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Streszczenie

Zadaniem postawionym w pracy jest stworzenie wieloplatformowej aplikacji do zdalnej kon-
figuracji modutéw elektronicznych robota. Wynikajace z wspoétczesnej robotyki mobilnej ztozo-
ne systemy sterowania wymagaja doboru odpowiednich parametréw do prawidtowego dziatania.
Dostosowywanie wartosci i konfiguracja uktadéw jest zmudna praktyka. Zazwyczaj konieczne
jest zatrzymanie catego systemu i zajecie sie konkretng jego czeScig. Poniewaz najczesciej to
catosciowa ocena pracy robota ma najwigksze znaczenie, narzedzie opisane w pracy znacznie
przyspiesza etap konfiguracji.

W pierwszym rozdziale opisane zostaty podstawowe zagadnienia, ktére wykorzystano przy
rozwoju aplikacji. Wstep teoretyczny objat komunikacyjng magistrale CAN, jej historie po-
wstania oraz zasade dziatania. Zawarty zostat takze opis procesu transmisji danych pomiedzy
modutami elektronicznymi i sposéb wykorzystania sieci tego typu do celéw konfiguracyjnych.
Rozdziat pierwszy opisuje réwniez przemystowego robota mobilnego Kanboy, ktéry postuzyt za
obiekt testowy aplikacji. Ponadto ta cze$¢ pracy objeta takze opis bibliotek jezyka Python, wy-
korzystanych przy opracowywaniu aplikacji: python-can i Flask. Uwzgledniono réwniez przeglad
istniejacych rozwigzan z zakresu zdalnej konfiguracji urzadzen.

Rozdziat drugi zawiera Sciste sformutowanie celu pracy, a takze zatozenia, ktére zostaty
przyjete dla rozwigzania. Opisano takze zakres, jaki zostat objety przez prace.

W trzecim rozdziale opisano zrealizowang aplikacje. Umieszczony zostat opis ogdlny oraz
szczeg6lny wszystkich czesci rozwigzania. Uwzgledniono podziat na czes¢ klienta i serwera, ko-
munikacje pomiedzy nimi i sposéb, w jaki kazda z funkcjonalnosci zostata zaimplementowana.
Pokazano réwniez proces transmisji danych przez magistrale CAN i sposéb ich interpretacji
z poziomu aplikacji.

Czwarty rozdziat opisuje dziatajace rozwigzanie i obstuge aplikacji. Zawarto réwniez opis
interfejsu uzytkownika i wtasciwy proces konfiguracji urzadzen.

W rozdziale pigtym opisany zostat szereg eksperymentéw, potwierdzajacych prawidtowe
dziatanie aplikacji. Przedstawiono stanowiska testowe i ich wspdtprace z narzedziem kon-
figuracyjnym. Zawarty zostat opis procedur, sprawdzajacych poprawne dziatanie wszystkich
funkcjonalnosci.

Ostatnia czescia pracy jest podsumowanie, w ktérym przedstawiono wnioski koncowe i pro-
pozycje dalszego rozwoju narzedzia konfiguracyjnego.

Stowa kluczowe: robotyka, zdalna konfiguracja, komunikacja, CAN, moduty elektroniczne,
elektronika, technologie internetowe, Python.






Abstract

Task posed in the study was to develop a multi-platform application for remote configura-
tion of robot's electronic modules. Complex control systems resulted from the modern mobile
robotics need an appropriate selection of parameters for correct functioning. Customization
of every value and system configuration is a painstaking practice. Usually, it is needed to
stop a whole setup to change only one particular part. Generally, overall evaluation of robot's
operations is the most important and tool described in this study effectively accelerates the
process of configuration.

First chapter describes basic issues, which are used in a development of application. The-
oretical beginning covered description of communication via CAN bus, its history and principle
of operation. Process of data transmission between electronic modules is also included. The
way of usage of described network in configuration purposes is shown as well. Furthermore,
the very first chapter describes an industrial mobile robot Kanboy, which was used as a test
object of an application. In addition to this, this part of study covered description of Python
language libraries, that were used in a process of development: python-can and Flask. The
review of existing solutions in the field of remote configuration of electronic devices was also
included.

Second chapter contains the exact formulation of purpose of the study, as well as the
assumptions that were adopted for the solution. The range that was covered by the work was
also described.

Third chapter of the study describes developed application. It contains general and specific
description of all parts of the solution. The division into the client and server part, commu-
nication between them and the way in which each functionality was implemented is included.
Also, it is shown how the process of data transmission via the CAN bus proceeds and the way
how the data is interpreted in the application level.

Fourth chapter presents working solution and instructs how to use the application. De-
scription of user interface and the proper process of devices configuration is also included.

A number of experiments were shown in the fifth chapter of study. They confirmed the
proper operation of the application. The chapter consists of description of test environment
and its cooperation with the configuration tool. A list of the procedures, which checked the
correct working of all functionalities is also included.

The last part of study presents a summary, which consists of the final conclusions and
proposals for further development of the configuration tool.

Keywords: Robotics, remote configuration, communication, CAN, electronic modules, Elec-
tronics, web technologies, Python.
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Rozdziat 1

Wstep teoretyczny

1.1 Moduty elektroniczne w robotyce mobilnej

Postep technologiczny jest mozliwy do zaobserwowania w wielu technicznych dziedzinach. Ro-
botyka mobilna, jako jedna z najmtodszych, ewoluowata na przestrzeni lat w bardzo znaczacym
stopniu. Rozwdj postepowat od czaséw Il wojny Swiatowej i pierwszych robotéw mobilnych do celéw
militarnych, przechodzac przez faziki wysytane przez firme NASA (ang. National Aeronautics and
Space Administration) na Marsa i koficzac na czasach dzisiejszych. Roboty firmy Boston Dynamics,
takie jak ATLAS - interaktywny humanoid o bardzo zaawansowanym ukfadzie dynamicznym, czy
Spot Mini - czworondg, przypominajacy psa - szczegdlnie zwracaja na siebie uwage pod wzgledem
zaawansowania technicznego [6].

Robotyka mobilna z dzisiejszych czaséw kojarzy sie z wieloma zaawansowanymi systemami stero-
wania. Wiekszo$¢ systemdéw zrealizowana jest za pomocg uktadéw mikroprocesorowych, ze wzgledu
na ich tatwa dostepno$¢ i uniwersalno$¢. Uktady scalone tego typu, charakteryzuja sie wielozadanio-
woscia. Implikuje to, ze nie musza spetniac tylko jednego zadania (dla przyktadu, sterowanie procesem
chtodzenia robota), ale réwniez petni¢ role komunikacji.

Daje to mozliwo$¢ potaczenia wszystkich urzadzen elektronicznych w jedna duza sieé¢, w ktérej
kazdy z weztéw ma kontakt z catg reszty. Dzieki takiemu rozwiazaniu, wszystkie pozornie niezalezne
od siebie procesy moga przekazywaé pomiedzy sobg informacje i dostosowywaé sie do warunkéw
panujacych w catym systemie robota. Przyktadem realizacji sieci tego typu jest magistrala CAN,
czesto wykorzystywana w robotyce mobilnej.

1.2 Opis magistrali komunikacyjnej CAN

1.2.1 Historia powstania

CAN (ang. Controller Area Network) jest szeregowa magistrala komunikacyjna, powstata w 1986
roku w firmie Robert Bosch GmbH na potrzeby przemystu samochodowego. Pierwotnym zastoso-
waniem byta wymiana wiadomosci i rozkazéw pomiedzy systemami w samochodzie a komputerem
poktadowym. Dzieki swojej niezawodnosci zyskata na popularnosci i obszar jej zastosowan zostat po-
wiekszony. Konsekwencja wzrostu zainteresowania systemem komunikacji tego typu, powstato wiele
standardéw przesytania (CANopen, DevicelNet) [7].

Ostatnia wersja standardu firmy Bosch zostata opublikowana w 1991 roku jako CAN 2.0 i sktada
sie z dwéch czesci: CAN 2.0A oraz CAN 2.0B. Réznica pomiedzy A i B polega na réznicy w liczbie
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bitéw w identyfikatorze wiadomosci (CAN 2.0A - 11 bitéw, CAN 2.0B - 29 bitéw) [1].

W 1993 roku, organizacja ISO (International Organization for Standarization) opublikowata stan-
dard CAN ISO 11898 rozdzielony na cze$¢ okreslajaca warstwe tacza danych (ISO 11898-1) oraz
warstwe fizyczng magistrali duzej przepustowosci (ISO 11898-2). Oprécz gtéwnego podziatu na war-
stwy, w standardzie wystepuje réwniez cze$¢ 1ISO 11898-3 opisujaca warstwe fizyczng magistrali CAN
niskich predkosci z tolerancjg btedéw. Warstwowo$¢ standardu CAN opisana powyzej jest zgodna
z modelem warstwowym OSI (petna nazwa ISO OSI RM - ISO Open Systems Interconnection Refe-
rence Model) [3].

1.2.2 Zasada dziatania

CAN jest magistralag o charakterze szeregowym, wykorzystujaca przewdd dwuzytowy do celéw
transmisyjnych. Podstawowa cechg omawianego potaczenia jest brak jednostki nadrzednej wsrédd
urzadzen. Konsekwencja takiej struktury jest komunikacja o charakterze rozgtoszeniowym - kazda
wiadomo$¢ trafia do wszystkich urzadzen w sieci. Magistrala CAN pozwala na przesyt o przepusto-
wosci do 1 Mb/s na odlegtosci do 40 m. Wraz ze wzrostem odlegtosci transmisyjnej, przepustowosé
kanatu maleje. Sieci skonstruowane w takiej postaci spetniaja wymagania czasu rzeczywistego.

Oba krance magistrali CAN, w celu poprawnego funkcjonowania, muszg by¢ zakonczone termina-
Cja w postaci rezystora o oporze Ry = 120€2. Wszystkie pozostate urzadzenia wpiete w magistrale s
podtaczone do obu linii uktadu - CAN High oraz CAN Low (na rysunku 1.1 oznaczane odpowiednio
jako CANH oraz CANL). Obie linie s3 nosnikami sygnatéw przebiegajacych przez kazde z weztdéw
uktadu [2].

| 1 ) 1 | | 1

| (Node #1) : i (Node #2) : i (Node #3) : I (Node #n) :

| | I |

: DSP or uC : : DSP or uC : : DSP or uC : : DSP or pC :

| CAN ) CAN [ CAN : | CAN |

: Controller : : Controller : : Controller ||, : Controller :

A A i

[ Loy Loy : [ !

! CAN I 1] caN P CAN [ ! CAN [

: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver :

—— s ——— e — ] —— ] —— e —d —— et —— e —d —— - —— e —
\\ CANH

§ RL CAN Bus-Line 2/ RL§

\\ CANL

Rysunek 1.1: Struktura magistrali CAN [2]

Noénikiem informacji w magistrali CAN jest réznicowy sygnat napieciowy. Stan sygnatu jest okre-
$lany na podstawie réznicy pomiedzy linia CAN High a CAN Low. Zastosowanie takiego rozwiazania
jest zwiazane z duza odpornoscig komunikacji na zaktécenia i szumy zewnetrzne. Magistrala w trakcie
dziatania przyjmuje jeden z dwdch stanéw - recesywny lub dominujacy (tabela 1.1). Stan recesywny
wystepuje w chwili, gdy na obu liniach CAN pojawi sie to samo napiecie (mieszczace sie w tolerancji
podanej w tabeli). Stan dominujacy wystepuje w sytuacji przeciwnej - gdy na linii CAN High pojawi
sie sygnat o napieciu 3.5 V, a na linii CAN Low, sygnat o napieciu 1.5 V [3].

4
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Tabela 1.1: Opis akceptowalnych napieé¢ wystepujacych w magistrali

Linia Stan recesywny | Stan dominujacy
CAN High | 2-3V 2,75-4,5V
CAN Low | 2-3V 0,5-2,25 V

Kodowanie cyfrowe sygnatu opiera sie na przypisaniu logicznej jedynce - stanu recesywnego,
a logicznemu zeru - stanu dominujacego. W kazdym wezle magistrali, sygnat jest probkowany z okre-
Slona czestotliwoscia, a nastepnie interpretowany jako stan cyfrowy. W celu zwiekszenia odpornosci
na btedy konieczne jest zastosowanie mechanizmu Bit stuffing. W przypadku wystepowania tego sa-
mego stanu logicznego wielokrotnie pod rzad, co 5 bitéw dodawany jest stan przeciwny, utatwiajacy
identyfikacje kodu. Proces zostat przedstawiony na rysunku 1.2 [8].
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Rysunek 1.2: Mechanizm Bit stuffing z zaznaczonymi na fioletowo dodatkowymi bitami [8]

1.2.3 Warstwa tacza danych

Wiadomosci przesytane za pomoca magistrali CAN maja postaé¢ ramek. Mozna je rozdzieli¢ na 4

podstawowe kategorie:

e data frame - przesytajaca dane pomiedzy weztami,
e remote frame - wywotujaca odpowiedz w odpowiednim wezle,
e error frame - sygnalizujaca wystapienie btedu,

e overload frame - sygnalizujaca przepetnienie.

Ponadto kazda sie¢ moze obstugiwaé réwnoczeénie oba z opisanych standardéw ramek danych: CAN
2.0A oraz CAN 2.0B. Réznica pomiedzy nimi wystepuje w dtugosci identyfikatora ramki. Dla CAN
2.0A jest to 11 bitdéw, a odpowiednio dla CAN 2.0B - 29 bitéw. Struktury wiadomosci typu data
frame w standardach CAN 2.0A i CAN 2.0B zostaty przedstawione na rysunkach 1.3 i 1.4 [2].
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S| 11-pit | R|I E|1
O | rdentifier | T [P |r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
F R |E F|S

Rysunek 1.3: Format wiadomosci data frame w standardzie CAN 2.0A [2]

Kazda ramka danych jest rozpoczynana przez bit w stanie dominujacym (logiczne zero) sygna-
lizujacy poczatek ramki (SOF). Nastepnie transmitowany jest 11-sto bitowy identyfikator, ktéry
réwnoczesnie petni funkcje prioretyzacji (im nizsza warto$¢, tym wiekszy priorytet wiadomosci). Na-
stepnikiem identyfikatora jest bit RTR, okreslajacy postaé wiadomosci (przesyt danych - logiczne
zero, czy prosba o odpowiedz - logiczne jeden). Kolejnym sktadnikiem ramki jest bit IDE, okresla-
jacy posta¢ wiadomosci (standard - CAN 2.0A lub extended - CAN 2.0B). Nastepny bit r0 jest
zarezerwowany dla prawdopodobnych prac rozwojowych nad nowszymi standardami warstwy tacza
danych.

Kolejnymi jednostkami informacyjnymi w wiadomosci sa 4 bity DLC z zakodowang liczba baj-
téw danych. Nastepnie przesytany jest cigg ztozony z maksymalnie 8 bajtéw danych, zawierajacy
informacje dostarczang przez wiadomos$¢. Po transmisji danych na magistrali pojawia sie grupa 16
bitéw reprezentujaca cykliczny kod nadmiarowy CRC (ang. Cyclic Redundancy Check). Tego typu
rozwigzanie polega na przestaniu sumy kontrolnej informacji dostarczanej przez wiadomo$¢, w celu
detekcji i eliminacji btedéw, ktére moga pojawi¢ sie podczas transmis;ji.

Pozostata struktura w formacie ramki to 2 bitowa grupa ACK odpowiadajaca za przechowywanie
potwierdzenia o poprawnym odebraniu/transmisji ramki oraz bit EOF sygnalizujacy zakohczenie wia-
domosci. Ponadto pomiedzy kazda z kolejnych wiadomosci wystepuje przerwa w postaci 7 bitéw. Jest
to konieczny zabieg, zapewniajacy odpowiedni czas na propagacje ramki do odpowiednich obszaréw

w buforze.
S| 1t1-bit | S|{Y| 18pit |R E 1
0 L R|(D . T|r1|r0| DLC 0...8 Bytes Data CRC|ACK|O|F
r | Identifier RI|E Identifier R - F|S

Rysunek 1.4: Format wiadomosci extended data frame w standardzie CAN 2.0B [2]

Na rysunku 1.4 widoczna jest rdéznica pomiedzy standardowa ramka danych a ramka extended.
Dodatkowymi strukturami w formacie wydtuzonym sa bity:

e SRR - substytut bitu RTR ze standardu CAN 2.0A - petni funkcje wypetniajaca,
e rl - kolejny bit zarezerwowany do celdéw rozwojowych,

e 18-bitowe przedtuzenie identyfikatora.
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1.2.4 Arbitraz dostepu do magistrali

Polem wchodzacym w sktad arbitrazu w magistrali CAN jest cze$¢ ramki odpowiadajaca za
identyfikator (opisany w poprzedniej sekcji) wraz z bitem RTR. Schemat, wykorzystywany do ustalania
dostepu do transmisji, jest nazwany CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection). W sytuacjach kolizyjnych mechanizm ten pozwala na propagacje tylko jednej wiadomosci
- z ramka o najwyzszym priorytecie. Priorytet wiadomosci ustalany jest za pomoca pola arbitrazu.

Im mniejsza jest warto$¢ liczbowa tego pola, tym wyzszy jest priorytet ramki.

Node 2 loses arbitration —

Node 1 loses arbitration —l

SOF
Node 1
Y
SOF
Node 2
SOF
Node 3

Rysunek 1.5: Mechanizm detekcji kolizji wiadomosci [4]

CSMA/CD wykorzystuje dwie wtaéciwosci magistrali CAN. Pierwsza z nich jest dziatanie sta-
néw linii CAN na zasadzie iloczynu logicznego. Druga, réwnie wazna wtasnoscia, jest rownoczesne
odczytywanie standw magistrali przez transmitujacy wezet podczas wysytania wiadomosci.

W przypadku jednoczesnego wystania standw przeciwnych przez rézne wezty, na magistrali zawsze
pojawi sie stan dominujacy (logiczne 0). Uczestnik transmisji, ktéry odczyta bit niezgodny z wystanym
przez siebie, przerywa transmisje i pozwala na propagacje wiadomosci z nizszym liczbowo polem

arbitrazu. Mechanizm ten, zostat przedstawiony na rysunku 1.5 [4].

1.3 Proces komunikacji pomiedzy modutami elektronicznymi

1.3.1 Struktura uktadu

Kazde urzadzenie posiadajace potaczenie z magistralg CAN otrzymuje wszystkie pojawiajace sie
w niej wiadomosci. Kazda z nich jest interpretowana i przetwarzana, jezeli jest skierowana do konkret-
nego wezta. Rozpoznanie adresata wiadomosci odbywa sie na podstawie identyfikatora. Przyktadowa
struktura ukfadu dziatajacego w zadany sposéb zostata przedstawiona na rysunku 1.6.

Podstawa dziatania poprawnego wezta magistrali sa trzy elementy [8]:
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Rysunek 1.6: Wezet magistrali CAN [8]

e Transceiver CAN - nadajnik-odbiornik reprezentujacy warstwe fizyczng standardu CAN. Pod-
czas odbierania wiadomosci odpowiada za przechwytywanie sygnatéw wystepujacych na liniach
CAN High i CAN Low i przekazywanie ich do warstwy tacza danych. W trybie transmisji, od-
biera dane od kontrolera CAN i zamienia ciagi bitéw w odpowiednio nadawane sygnaty.

e Kontroler CAN - reprezentacja warstwy tacza danych standardu CAN. W trybie odbioru, odbie-
ra ciagi bitéw od transceivera i magazynuje, az do uzyskania kompletnej wiadomosci. Nastepnie
przekazuje odebrane dane do pamieci mikrokontrolera. Podczas nadawania wiadomosci, otrzy-
muje dane od procesora i przekazuje je w postaci ciggu bitéw do transceivera CAN.

e Mikrokontroler - zarzadza logika catego systemu. Decyduje o tym, ktére wiadomosci s3 skiero-
wane do danego wezta oraz o tym, jaka wiadomo$¢ wystaé przez magistrale CAN. Umozliwia
podtaczenie dodatkowych urzadzen poprzez interfejs wejécia/wyjscia.

Kazdy z wyzej wymienionych elementéw elektronicznych jest w postaci uktadu scalonego. Bardzo
czesto w produkcji pojawiaja sie rébwniez moduty cato$ciowo zapewniajace wszystkie wymagane funk-
cjonalnosci (pofaczenie transceivera CAN, kontrolera CAN oraz mikrokontrolera w postaci jednego
uktadu scalonego) lub skfadajace sie z dwéch uktadéw scalonych (transceiver CAN oraz mikrokon-

troler potaczony z kontrolerem CAN).

1.3.2 Transmisja wiadomosci

Decyzja o wystaniu wiadomosci przez magistrale CAN jest podejmowana przez mikrokontroler.
Dane, ktére maja by¢ przestane po liniach transmisyjnych, s3 czerpane z obliczen lub pamieci nie-
ulotnej (np. z wartosci rejestréw w pamieci flash). Wraz z adresem docelowego wezta trafiajg do
kontrolera CAN. Uktad ten, reprezentujacy warstwe tacza danych w standardzie CAN, z wartosci
otrzymanych od mikrokontrolera, konstruuje ramke (standardowa lub rozszerzona, w zaleznosci od
zapotrzebowania wiadomosci) wedtug schematéw opisanych w podsekgji 1.2.3. Wiadomo$¢ w posta-
ci tancucha bitéw jest nastepnie przekazywana do transceivera CAN. Warstwa fizyczna konwertuje
kazdy z bitéw na stan dominujacy (logiczne 0) lub stan recesywny (logiczne 1) i transmituje poprzez
linie CAN High i CAN Low.
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1.3.3 Odczytanie wiadomosci

Zmiana potencjatéw na liniach CAN High i CAN Low jest wychwytywana oraz interpretowana
jako dane binarne przez transceiver CAN - reprezentacje warstwy fizycznej standardu. Nastepnym
modutem, ktéry przejmuje odpowiedzialnos¢ komunikacji jest kontroler CAN, czyli warstwa tacza
danych. Modut ten interpretuje dane binarne, rozdzielajac tancuch bitéw na odpowiednie podciagi
wedtug klasyfikacji pokazanej na rysunkach 1.3 i 1.4. Tak skategoryzowane informacje zostaja prze-
kazane do mikrokontrolera. W zaleznosci od celéw danej transmisji, dane znajdujace sie w ramce
CAN s3 przetwarzane, przesytane dalej lub zapisywane do pamieci nieulotnej. W wypadku otrzymania
wiadomosci z prosba o informacje zwrotng, mikrokontroler gromadzi dane i przygotowuje wiadomos¢
dla kontrolera CAN.

1.4 Robot mobilny Kanboy

Wykorzystany w dalszej czesci pracy robot mobilny to przemystowa platforma jezdna, wchodzaca
w skfad systeméw intralogistycznych. Kanboy, produkt firmy Versabox Sp. z o0.0., jest urzadzeniem
o budowie z zachowang modutowoscia. Jest zintegrowany z wielu ztozonych podelementéw.

Rysunek 1.7: Przemystowy robot mobilny Kanboy

Mozliwos¢ ruchu robota zostata zrealizowana mechanicznie za pomoca napedu réznicowego.
Kota napedzajace platforme umieszczono z lewej i prawej strony w osi, przechodzacej przez $rodek
nadwozia. Oprécz tego, w kazdym z naroznikéw urzadzenia znajduje sie koto samonastawne. Tak
skonstruowane podwozie umozliwia ruch liniowy oraz ruch obrotowy w miejscu, co utatwia sterowanie

ruchem.
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Moduty elektroniczne, znajdujace sie na poktadzie robota, tworza kompleksowy system. Jego
gtéwna czedciag jest komputer Intel NUC, ktérego zadaniem jest przeprowadzanie wysokopoziomo-
wych obliczen, obejmujacych SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping), planowanie
i realizacje Sciezki oraz interakcje z uzytkownikiem. Ze wzgledu na podziat zadan pod katem po-
ziomdw abstrakcji, dodatkowym urzadzeniem obliczeniowym jest mikrokomputer BeagleBone Black.
Razem z komputerem Intel NUC tworzy sie¢, zarzadzajaca wszystkimi modutami elektronicznymi.

Mikrokomputer posredniczy w wymianie danych pomiedzy komputerem Intel NUC a reszta sys-
temu. Przetwarza dane z wysokiego poziomu na niski i odwrotnie. Podtaczenie do gtéwnej magistrali
CAN robota umozliwia mu odbiér danych z sensoréw oraz transmisje rozkazéw do innych modutéw
elektronicznych. Za pomoca odpowiednich wiadomosci zarzadza praca miedzy innymi sterownikéw
napedéw oraz modutéw wejsé-wyjsc.

Robot mobilny umozliwia komunikacje z uzytkownikiem na trzy sposoby. Pierwszym z nich jest
sie¢ bezprzewodowa, propagowana przez samego robota. Drugi sposéb, najbardziej odpowiadajacy
warunkom przemystowym, to podtaczenie do istniejgcej juz sieci bezprzewodowej i odwotywanie sie
do urzadzenia za pomoca przypisanego mu adresu IP (ang. Internet Protocol). Ostatni ze sposobdw
polega na przewodowym potaczeniu z komputerem robota, gtéwnie stosowany w celach rozwojowych
i serwisowych.

1.5 Biblioteki jezyka Python

1.5.1 Biblioteka Python-CAN

Python-CAN jest biblioteka wspomagajaca obstuge magistrali CAN z poziomu aplikacji napi-
sanych w jezyku Python. Zostata napisana przez zespdt z firmy Dynamic Controls, zajmujacej sie
produkcja zaawansowanych systeméw sterowania do wézkéw inwalidzkich. W 2010 roku projekt prze-
jat i udostepnit do ogdlnego uzytku Brian Thorne. Od tamtej pory biblioteka dziata na licencji LGPL
(GNU Lesser General Public License), co pozwala na wykorzystywanie jej w celach komercyjnych.
Rozwdj tego rozwigzania przebiega na zasadach wolnego oprogramowania, co skutkuje spora spo-
tecznoscia skupiona wokét projektu [10].

Pakiet zapewnia funkcjonalnosci, potrzebne do podstawowej komunikacji. Moze by¢ wykorzysty-
wany wszedzie tam, gdzie jest zainstalowany interpreter Python i istnieje podtaczenie do magistrali
CAN. W bibliotece zaimplementowane zostato wsparcie dla wielu rodzajéw interfejséw. Przyktad
wykorzystania obstugi najpopularniejszego z nich - SocketCAN, zostato przedstawione na ponizszym
listingu.

import can

can_interface = "can0"
bus = can.interface.Bus(can_interface, bustype='socketcan')
message = can.Message(arbitration_id=0x0000aa,

data=[0, 0, 0, 0],
extended_id=False)
bus.send (message)

10
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message = bus.recv ()

Listing 1.1: Program wysytajacy i odbierajacy przyktadowa wiadomos$¢ przez magistrale CAN

Wyzej opisany program wysyta czterobajtowa paczke danych, wykorzystujac do tego interfejs
o nazwie can0. Wiadomo$¢ sktada sie z identyfikatora o standardzie CAN 2.0A (patrz: podsekcja
1.2.3), zapisanego w formacie heksadecymalnym. Ostatnia linia kodu oczekuje na pojawienie sie

jakiejkolwiek wiadomosci i jej zapis do obiektu message.

1.5.2 Biblioteka Flask

Flask jest platforma programistyczna (ang. framework), wspierajaca tworzenie aplikacji interneto-
wych w jezyku Python. Charakterystyczna cecha tego projektu jest prostota uzywania. Twoérca Flask
jest Armin Ronacher ze zrzeszajacej programistow spotecznosci Pocoo. Dziata na zasadach wolnego
oprogramowania i licencji BSD, co czyni go dostepnym dla projektéw komercyjnych.

Biblioteka skupia w sobie dwa podstawowe moduty - Werkzeug oraz Jinja. Pierwszy z nich to
modut narzedzi WSGI (ang. Web Server Gateway Interface), obstugujacy zapytania HTTP (ang.
Hypertext Transfer Protocol) pomiedzy serwerem aplikacji a klientem. Druga cze$¢ biblioteki to
silnik szablonéw dla jezyka Python, ktéry pozwala na rozbudowanie warstwy prezentacyjnej aplikacji
o cze$¢ dynamiczng [5].

Funkcjonalnoéci dostarczane razem z platforma Flask to miedzy innymi:

e serwer rozwojowy i analizator btedéw,

e wsparcie dla testéw jednostkowych,

e obstuga zadan REST,

e wsparcie dla bezpiecznych plikéw cookie.

Budowa aplikacji opartych na bibliotece Flask sprowadza sie do sprzegania ze soba metod z jezyka
Python oraz zapytan HTTP. Przyktadem kodu, ktéry generuje prosta prezentacje dziatania platformy
jest listing 1.2.

from flask import Flask
app = Flask(-_name__)

Q@app.route("/")
def index():
return "Witaj_swiecie!”

Listing 1.2: Aplikacja wyswietlajaca napis "Witaj swiecie!” na ekranie przegladarki internetowej.

1.6 Przeglad rozwigzan zadania zdalnej konfiguracji urzadzen

Konfiguracja jest nieodtacznym procesem produkcji i uzytkowania kazdego urzadzenia. Do pra-
widfowe] jego pracy konieczna jest przynajmniej w postaci podstawowej. Rozwigzania przedstawione

11
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w literaturze i zrédtach internetowych skupiaja sie gtéwnie na aspektach zdalnej, wysokopoziomowej
konfiguracji. Wynika to z braku duzego zapotrzebowania na zagtebianie sie w wewnetrzng strukture
modutéw elektronicznych przez uzytkownikéw. Dostep niskiego poziomu, wiaze sie najczesciej z pota-
czeniem przewodowym i wykorzystaniem odpowiedniego protokotu komunikacyjnego (np. MODBUS
stworzony przez firme Modicon do komunikacji z programowalnymi kontrolerami).

Zapotrzebowanie na zdalng konfiguracje i diagnostyke urzadzen wystepuje po stronie producentéw
i integratoréw. Z tego powodu powstaty rozwigzania bardziej zblizone do omawianego zagadnienia.

1.6.1 Narzedzie CANberry

Pierwszym z opisywanych rozwiagzan jest narzedzie CANberry. Jest to prosta aplikacja, napi-
sana w skryptowym jezyku Python, do zdalnej konfiguracji falownikéw MOVIDRIVE, firmy SEW
EURODRIVE. Zrealizowana jako aplikacja internetowa osadzona na mikrokomputerze Raspberry Pi,
petnigcym funkcje serwera. Komunikacja z urzadzeniem jest mozliwa dzieki magistrali CAN, obstu-
giwanej zaréwno przez interfejs mikrokomputera i konfigurowany produkt.

Aplikacja zapewnia graficzny interfejs uzytkownika w przegladarce internetowej. Zdalna konfigu-
racja moze by¢ przeprowadzana po wczesniejszym bezprzewodowym potaczeniu z siecig WiFi, w kté-
rej znajduje sie mikrokomputer Raspberry Pi. Narzedzie przechwytuje réwniez odczyty z czujnikéw
urzadzenia i umozliwia ich wyswietlenie w oknie przegladarki.

Rozwigzanie korzysta z szeregu bibliotek pomocniczych. Jednym z nich jest miedzy innymi przed-
stawione wczesniej narzedzie - python-can - do obstugi interfejsu CAN z poziomu interpretera jezyka.
Oproécz tego, do zaleznosci aplikacji wliczaja sie biblioteki utatwiajace rozwdj technologii interneto-
wych. Bardziej obszerny opis rozwigzania zostat przedstawiony na stronie domowej projektu [11].

1.6.2 Rozwigzania Przemystu 4.0

Wspbtczesny przemyst coraz czesciej jest w duzej czesci zautomatyzowany i zrobotyzowany. Za-
awansowany technologicznie proces wymaga jednoczesnej diagnostyki i kontroli. Wprowadzanie idei
Przemystu 4.0 i obliczeh w chmurze pozwala na rozwigzanie problemu za pomoca akwizycji danych
i wySwietlania ich w jednym, zunifikowanym systemie.

Firma InHand Networks opracowata aplikacje do zdalnego monitoringu i zarzadzania systemem
robotéw przemystowych. Rozwigzanie gromadzi dane z kazdego urzadzenia podtaczonego do sie-
ci i przedstawia je w postaci obrobionej. Dodatkowo zapewnia dostep w czasie rzeczywistym do
stanu robotéw i pozwala na ich kontrole. Aplikacja jest zrealizowana przy wykorzystaniu urzadzen
InRouter9000, ktére odpowiadaja za komunikacje z maszynami przemystowymi za pomoca wielu
obstugiwanych protokotéw i stanowia brame do sieci Internet (chmury). Urzadzenia te zbieraja da-
ne sensoryczne od programowalnych sterownikéw logicznych. Oprogramowanie napisane w jezyku
Python, znajdujace sie w systemie operacyjnym modutu InRouter9000, pozwala na odbiér danych
z okresem 100 milisekund [13].

Tak zgromadzone dane przesytane sg do platformy Microsoft Azure. Z tego miejsca, zaréwno
odczyty jak i interfejs do kontroli, s3 dostepne dla uzytkownika.

1.6.3 Konfiguracja sieciowa

Zadanie zdalnej konfiguracji pojawia sie w wielu produktach, nie wymienionych w poprzednich
podsekcjach. Przyktadem moga by¢é moduty elektroniczne petniace funkcje klientéw sieci WiFi. Jed-
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Rysunek 1.8: Architektura rozwiazania firmy InHand Networks [13]

nym z nich jest urzadzenie ESP8266, ktére zostato wzbogacone o konfiguracyjna aplikacje WiFi
Manager [12]. Jest to rozwigzanie napisane w jezyku C++ z wykorzystaniem technologii interneto-
wych. Zapewnia ingerencje w ustawienia modutéw komunikacyjnych w postaci interfejsu uzytkowni-
ka, wygenerowanego w przegladarce internetowej. Konfiguracja odbywa sie bezposrednio przez sieé
bezprzewodowa.
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Rozdziat 2

Cel i zatozenia pracy

Celem pracy jest stworzenie wielopatformowej aplikacji do zdalnej konfiguracji robota i jego mo-
dutéw elektronicznych w czasie rzeczywistym.

Podstawowym zatozeniem projektu jest wystepowanie komputera poktadowego, znajdujacego sie
w robocie. System operacyjny, sterujacy procesami obliczeniowymi, jest dystrybucja systemu opera-
cyjnego GNU/Linux i umozliwia prace z poziomu powtoki. To urzadzenie powinno by¢ przystosowane
do obstugi serwera aplikacji, napisanego w jezyku Python. Z tego powodu zaktada sie obecnos¢ in-
terpretera tego jezyka, a takze mozliwo$¢ stabilnego potaczenia sieciowego pomiedzy komputerem
poktadowym oraz komputerem uzytkownika.

Zatozenia, ktére obowigzujg dla komputera uzytkownika taczacego sie z serwerem aplikacji, to
miedzy innymi obecnos$¢ przegladarki, obstugujacej najnowsze standardy internetowe. Nalezy do nich
asynchroniczny przesyt danych pomiedzy czescig prezentacyjng a czeScig obliczeniowa oraz inter-
pretacja jezykéw JavaScript (ECMAScript 2015), HTML 5 i CSS 3. Dopuszcza to uzycie zaréwno
komputera, jak i innych wspdtczesnych urzadzen przenosnych.

Zaktada sie, ze system modutéw elektronicznych robota jest potaczony w sie¢, zrealizowana za
pomoca magistrali CAN i protokotu CAN 2.0B. Kazde urzadzenie, w tym komputer poktadowy, posia-
da przypisany adres, umozliwiajacy identyfikacje. Zatozeniem modutéw elektronicznych jest budowa
mikroprocesorowa z obstuga pamieci nieulotnej. Réwniez wszystkie uktady podtaczone do magistrali
CAN powinny by¢ zaprogramowane tak, aby interpretowac i odpowiednio przygotowywaé wiadomosci
w formacie ustalonym w rozdziale 3. Jest to podstawg do odczytu danych zapisanych w rejestrach
pamieci urzadzen, a takze ich aktualizacji.

Dodatkowo aplikacja zaktada, ze struktura rejestréw w pamieci konfigurowanych urzadzen jest
znana i opisana w plikach o formacie XML. Kazdy z nich, odpowiednio spreparowany, zawiera réwniez
wymagane parametry komunikacyjne i pozostaty opis urzadzenia (wielu urzadzen).

Zakres prac obejmuje zaprojektowanie struktury aplikacji oraz implementacje jej dwoch warstw:
klienta oraz serwera wraz ze skryptami instalacyjnymi i uruchomieniowymi. Wykonane zostang réw-
niez testy sprawdzajace poprawnos$¢ wszystkich funkcjonalnosci. Przebieg eksperymentéw nastgpi
dwuetapowo. Pierwszy etap odbedzie sie przy uzyciu specjalnie przygotowanego uktadu, symuluja-
cego system modutéw elektronicznych robota. Druga czes¢ testéw polegal bedzie na sprawdzeniu

funkcjonowania aplikacji na robocie mobilnym Kanboy.
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Rozdziat 3
Opis aplikac;ji

3.1 Opis ogdlny

Aplikacja zostata stworzona przy wykorzystaniu technologii internetowych (ang. web application).
Rozrézniany jest podziat na cze$¢ klienta (ang. Front end), odpowiedzialng za prezentacje danych
oraz za obstuge interakcji z uzytkownikiem. Druga z czeSci to warstwa serwera (ang. Back end),
odpowiedzialna za komunikacje przez magistrale CAN, gtéwne obliczenia i przygotowanie danych
w formie dopasowanej do klienta. Przekazywanie danych pomiedzy serwerem aplikacji i przegladarka
odbywa sie przy pomocy formatu JSON (ang. JavaScript Object Notation) oraz akcji HTTP (ang.
Hypertext Transfer Protocol) - GET i POST.

Konfiguracja i odczyt odbywa sie za pomocg interfejsu graficznego. Aplikacja dostarcza mozli-
wos$¢ wyboru typu urzadzenia do konfiguracji, a takze wielu urzadzen jednoczeénie. Pomiar i zapis
wszystkich warto$ci odbywa sie automatycznie w tle lub na zadanie. Uzytkownik ma mozliwo$¢ dosto-
sowania czestotliwo$ci komunikacji w zaleznosci od potrzeb. Istnieje mozliwos¢ jednoczesnego zapisu
wielu danych. Opisy struktury rejestréw w modutach elektronicznych i podstawowe parametry ko-
munikacji s odczytywane z odpowiednio przygotowanych plikéw konfiguracyjnych w formacie XML.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany parametréw i ich zapisu do pliku o tym samym formacie. Ponadto,
ustalone wartosci rejestréw moga by¢ zapisane oraz odczytane z pliku o formacie CSV.

Tabela 3.1: Opis zaleznosci projektu

Klient Serwer

HTML 5 4 CSS 3 Python 3.2
JavaScript ECMAScript 2015 | Flask 1.0.2
jQuery 3.1 Python-CAN 2.1.0

Serwer aplikacji jest przystosowany do dziatania na systemach wbudowanych oraz zwyktych syste-
mach operacyjnych zbudowanych na bazie jadra Linux. Kod Zrédtowy warstwy serwera jest napisany
w jezyku interpretowanym Python w wersji 3.2, wraz z uzyciem platformy programistycznej (ang.
Framework) Flask 1.0.2 [5] zapewniajacej niezbedny interfejs do stworzenia aplikacji internetowe;.
Komunikacja pomiedzy serwerem a magistrala CAN jest zrealizowana z wykorzystaniem bibliote-
ki Python-CAN 2.1.0 [10]. Obie biblioteki dziataja na podstawie licencji umozliwiajacych darmowe
wykorzystywanie w celach komercyjnych.

Interfejs graficzny aplikacji jest zaprojektowany jako automatycznie dostosowujacy sie do rozdziel-
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czosci monitora uzytkownika. Gérne ograniczenie rozdzielczo$ci nie istnieje. Jedynym ograniczeniem
jest szeroko$¢ ekranu, ktéra w pikselach musi wynosi¢ minimalnie 1024 piksele. Warstwa wizualna
w czesci klienta jest zrealizowana za pomoca jezyka zarzadzania strukturg - HTML 5 (ang. Hypertext
Markup Language) - i oprawiona szata graficzng za pomoca arkuszy styléw kaskadowych (CSS 3
- ang. Cascading Style Sheets). Za interakcje z uzytkownikiem i obstuge zdarzen odpowiedzialna
jest sekcja napisana w jezyku skryptowym JavaScript w wersji ECMAScript 2015, przy uzyciu bi-
blioteki jQuery 3.1 [9]. Wspomniana biblioteka umozliwia jej powszechne uzycie, pod warunkiem
zamieszczenia odnosnika do gtéwnej strony twércédw w projektach.

Web Browser

A

JSON & HTTP Actions

b

i % Application Server Static Files

A

CAN Interface

A

CAN Messages

CAN Bus ] I .
L

b ¥ h

,i‘ ’
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Rysunek 3.1: Struktura aplikacji z przyktadowymi urzadzeniami elektronicznymi

3.2 Warstwa serwera

Wszystkie obliczenia znaczace dla komunikacji sa przeprowadzane przez serwer aplikacji. Jest to
element przetwarzajacy zadania uzytkownika na wiadomosci magistrali CAN (i odwrotnie). Ta cze$¢
rozwigzania jest podzielona na moduty. Kazdy z nich jest odpowiedzialny za inng cze$¢ systemu, przez
co kod zrédtowy aplikacji jest bardziej czytelny. Struktura plikéw w warstwie serwera i zaleznosci
pomiedzy nimi zostaty przedstawione na rysunku 3.2.
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- GlobalVars.py
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Rysunek 3.2: Podziat warstwy serwera na moduty

3.2.1 Modut inicjujacy

Podstawowa czescia aplikacji napisanej w jezyku Python jest plik __init__.py. Zawiera on wszyst-
kie niezbedne dane o aplikacji i informuje interpreter, ze dany katalog powinien by¢ traktowany
catosciowo. Inicjuje réwniez obiekt serwera oraz ustawienia aplikacji w postaci stownika. Parametry,
ktére sa przetrzymywane to: Sciezka wzgledna do tymczasowego folderu z zapisywanymi plikami XML

i CSV oraz lista obstugiwanych typéw zmiennych.

app.config|[ 'FILES.FOLDER'] = 'files'
app.config[ 'REGISTER.-TYPES'] = {"int32_t': 32,
"intl6_t': 16, 'uintl6_t': 16}

Listing 3.1: Konfiguracja aplikacji w postaci par klucz - wartos¢

3.2.2 Klasa GlobalVars

Wszystkie wartosci, ktore sa wyswietlane w oknie przegladarki, zostaty zamkniete w jednej kla-
sie - GlobalVars. Opisywana klasa zostata zaimplementowana jako kreacyjny wzorzec projektowy -
singleton. Taki sposéb reprezentacji danych wymusza istnienie tylko jednej instancji klasy i uprasz-
cza dostep do interesujacych aplikacje wartoéci. Podczas dowolnej préby odwotania sie do obiektu
GlobalVars, sprawdzane jest jego istnienie i w razie jego braku - tworzenie instangji.

17



ROZDZIAt 3. OPIS APLIKACJI

Wartosci przechowywane przez instancje klasy to miedzy innymi opis wszystkich pél z mapy
rejestrow konfigurowanych urzadzen oraz ich parametry. Obiekt przechowuje réwniez ustawienia ko-
munikacji po magistrali CAN oraz opcje aplikacji, wybrane przez uzytkownika.

Metody sktadajace sie na definicje GlobalVars to:

e get_instance() - statyczna metoda, charakterystyczna dla wzorca singletonu, zwracajaca jedyna

instancje klasy,

e _init__(self) - wirtualnie prywatny konstruktor, uzywany przez metode opisang powyzej.

3.2.3 Modut narzedzi pomocniczych

Pomoce programistyczne, utatwiajace rozwdj oprogramowania zostaty umieszczone w oddzielnym
module - Utils.py. Plik ten jest Zrédtem, do ktérego odnosza sie wszystkie pozostate czesci systemu.
Ztozony jest z funkcji pomocniczych, oferujacych obstuge szeregu dziatan na liczbach binarnych,
funkcji konwertujacych oraz tych wykorzystywanych przez rejestrator komunikatéw.

Obstuga konwersji liczb pomiedzy systemami: dwdjkowym i dziesietnym, zostata zrealizowana

przy pomocy funkcji:

e format_to_bin_from(value, type) - funkcja konwertujaca liczbe dziesietna na liczbe binarng o od-
powiedniej dtugosci. Jako argumenty przyjmuje value - liczbe catkowita oraz type - typ zmien-
nej. Na podstawie typu zmiennej i stownika konfiguracji opisanego w podsekcji 3.2.1 determi-
nuje dfugosé zwracanej liczby binarne;j.

e format_to_bin_with_len(value, length) - funkcja analogiczna do poprzedniej z réznicag w postaci

argumentu dtugoséi - length zamiast typu zmiennej.

e insert_bin_zeros(binary_value, length) - funkcja uzupetniajaca liczbe binarng (binary_value) tak,
aby byta dtugosci podanej w argumencie (length). Brakujace bity sa uzupetniane logicznymi
zerami. Jest wykorzystywana przez wyzej wymienione funkcje.

e not_binary(binary_value) - wywotanie tej funkcji przeprowadza operacje logicznego zaprzeczenia
dla wszystkich bitéw wartos¢i binarne;j.

Oprécz funkcji matematycznych, modut Utils.py zawiera funkcje niezbedne do konwersji war-
tosci z rejestrow ztozonych. Funkcje value_to_values oraz values_to_value przeprowadzajg operacje
rozbijania jednej warto$ci na wiele mniejszych (moment interpretacji otrzymanej wiadomosci CAN)
i sktadania wielu wartoéci w jedna duza (moment przygotowania danych do transmisji). Przyjmuja za
argumenty odniesienie do rejestru w postaci jego numeru oraz indeksu urzadzenia i indeksu zaktadki,
a takze warto$¢ do konwersji (lub wartosci w przypadku przygotowywania danych do transmisji).

Modut Utils.py sktada sie réwniez z funkcji uzywanych przy komunikacji z uzytkownikiem tj.
print_error, print_warning, print_info. Funkcje te odpowiednio wyswietlaja komunikat o btedzie, ostrze-

zenie oraz informacje w przygotowanej dla rejestratora wiadomosci postaci.

3.2.4 Obstuga plikow XML

Aplikacja zostata przygotowana do konfiguracji wielu réznych typéw urzadzen wraz z mozliwoscia
zwigkszania ich liczby. W tym celu stworzony zostat modut obstugujacy odczyt i zapis plikéw XML.
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Pliki te zawieraja doktadny opis rejestrow w pamieci urzadzenia konfigurowanego, a takze parame-
try niezbedne przy komunikacji i domyslnie tadowane wartosci. Serwer aplikacji interpretuje dane
przestane od uzytkownika i odpowiednio preparuje $rodowisko konfiguracyjne do dalszego dziatania.
Zmiana parametréw komunikacji jest mozliwa do zapamietania, poprzez zapis nowego pliku i jego

pobranie.

<Configuration>
<Slave address="64" description="1/0">
<RegisterSet autoread="autoread” name="Tab"
autoreadPeriod="100">

<Register hidden="N" address="0"
description="Device_.ID"” type="uintl6_t"
widget="typed"” access="R" />

<Register hidden="N" address="1"
description="Device_Version” type="uintl6_t"
widget="typed"” access="R" />

<Register hidden="N" address="2"
description="Device_Status” type="uintl6_t"
widget="flag" access="R" />

<Register hidden="N" address="3"
description="Digital_.lnputs” type="uintl6_t"
widget="flag" access="R" />

<Register hidden="N" address="4"
description="Analog_lnput_1" type="uintl6_t"
widget="cont” unit="mV" min="0" max="32767"
access="R" />

<Register hidden="N" address="5"
description="Analog_Ilnput_.2" type="uintl6_t"
widget="cont” unit="mV" min="0" max="32767"
access="R" />

<Register hidden="N" address="6"
description="Digital .Outputs” type="uintl6_t"
widget="flag" access="RW" f0="1" f1="2" f2="3"

f3="4" f4="5" f5="6" f6="7" f7="8" f8="9" f9="10"

f10="11" f11="12" f12="13" f13="14" f14="15"/>

</RegisterSet>
</Slave>
</Configuration>

Listing 3.2: Przykfad pliku do konfiguracji jednego prostego modutu wejs¢/wyjsé

Plik przedstawiony na listingu 3.2 odnosi sie do konfiguracji z tylko jednym urzadzeniem (ang.
Slave) o adresie 64 w magistrali CAN. Komunikacja z nim odbywa sie z poziomu jednej zaktadki
konfiguracyjnej (ang. Register set) z domysinymi parametrami - automatycznym odczytem w tle
co 100 milisekund. Wszystkie rejestry s3 opisane i przypisane do adresu. Dalszy opis mozliwych pél
zostat przedstawiony w rozdziale 4.

Cata funkcjonalno$¢ zostata zrealizowana w pliku XMLModule.py. Zapis i odczyt struktury re-
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jestréw odbywa sie za pomoca dwdch gtéwnych funkcji: load_file i save_file. Argumentem pierwszej
z nich jest obiekt przechowujacy plik wczytany przez uzytkownika, a drugiej - nazwa docelowego
pliku do zapisu.

Funkcja wczytujaca podczas dziatania czysci wszystkie obiekty (oprécz rejestratora komunika-
téw) i przygotowuje aplikacje do dziatania z nowa konfiguracja. Nastepnie, korzystajac z domyslnych
bibliotek jezyka Python, interpretuje plik XML i na jego podstawie tworzy nowa strukture wszyst-
kich obiektéw. Dodatkowo w tym celu napisane zostaty funkcje pomocnicze load_slaves_and_button
oraz read_tab_configuration. Kod pierwszej zajmuje sie wczytaniem informacji o konfigurowanych
urzadzeniach, a drugiej - parametréw konfiguracyjnych dla zadanej zaktadki.

Dostep do wszystkich rejestréw odbywa sie za pomoca klucza tréjwartoéciowego (indeks urzadze-
nia, indeks zaktadki, adres rejestru). Kazdy z nich przechowuje swoja aktualng warto$¢ i jest opisany

za pomoca:
e typu zmiennej (16-bitowa, 32-bitowa, ze znakiem lub bez),
e typu dostepu (odczyt, zapis, odczyt i zapis),
e typu pola (wiecej w rozdziale 4),
o flagi, okreslajacej czy rejestr jest ukryty.

Ponadto podczas wczytywania pliku aktualizowana jest maska komunikacyjna magistrali CAN.
Woczytanie skonkretyzowanych adreséw urzadzen umozliwia ustawienie odbieranych wiadomosci o po-
zadanym identyfikatorze. Procedura odbywa sie za pomoca modutu FrameGenerator.py opisanego
w podsekcji 3.2.6 i biblioteki Python-CAN.

Czescia odpowiadajaca za zapis zmodyfikowanego opisu komunikacji jest funkcja save_file. Ge-
neruje ona nowy plik XML, na podstawie danych znajdujacych sie w obiektach przechowywanych
w serwerze aplikacji. Umozliwia to zapis nowej konfiguracji, np. dla urzadzen o zmienionych adre-
sach lub z innymi parametrami komunikacyjnymi. Pomys$lne wykonanie zwraca wygenerowany plik
i przekazuje go do pobrania za pomoca przegladarki.

3.2.5 Odczyt i zapis domysinych wartosci rejestrow

Aplikacja do zdalnej konfiguracji modutéw elektronicznych robota zostata wyposazona w dodat-
kowy modut obstugujacy pliki z wartosciami rejestréw. Umozliwiany jest zaréwno odczyt, jak i zapis.
Daje to mozliwo$¢ przechowania domysinej konfiguracji danego urzadzenia i jej transfer do innych
urzadzen, bez potrzeby ponownego ustawiania.

Funkcjonalno$¢ zostata zrealizowana za pomoca modutu CSVModule.py. Obstugiwane pliki zbu-
dowane s3 wedtug formatu CSV (ang. Comma-Seperated Values). Kazdy z wierszy odpowiada jed-
nemu z rejestrow urzadzenia i skfada sie z czterech wartosci: adresu urzadzenia w magistrali CAN,
indeksu zaktadki konfiguracyjnej, adresu rejestru w pamieci urzadzenia oraz docelowe]j wartosci reje-
stru.

Modut jest ztozony z dwéch funkcji. Pierwsza z nich - csv_save._file - odpowiada zapisowi wartosci
do pliku CSV. Przyjmuje docelowa nazwe pliku jako argument i preparuje odpowiedni format danych,
korzystajac z zawartoéci obiektu przechowujacego wartoéci rejestrow. Za pomoca modutu funkcji po-
mocniczych, informuje uzytkownika o powodzeniu procesu. W przypadku pomysinego zapisu danych,
zwraca plik z mozliwoscig pobrania do przegladarki. Druga funkcja - csv_load_file - zajmuje sie od-
czytem wczesniej zapisanych plikéw i ich interpretacja. Sprawdza kompatybilno$¢ z wgranga struktura
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rejestréw i nadpisuje obiekt przechowujacy zawartosci rejestréw. Podobnie jak funkcja poprzednia,
zwraca komunikat o statusie.

3.2.6 Generowanie i translacja ramek CAN

Modut zajmujacy sie tworzeniem ramek CAN sktada sie z funkcji generujacej odpowiedni nagté-
wek wiadomosci, dla zadanych argumentéw. Struktura nagtéwka odpowiada standardowi CAN 2.0B.
To oznacza, ze jest on ciagiem 29 bitow. Urzadzenia podtaczone do magistrali CAN identyfikuja
wiadomosci na jego podstawie, zatem konieczne jest zawarcie w nim odpowiednich informacji.

W tym celu identyfikator wiadomosci ztozony jest miedzy innymi z informacji o typie funkgji
wiadomosci (zapis lub prosba o odczyt), adresie urzadzenia docelowego i typie urzadzenia. Wyge-
nerowany nagtéwek jest zwracany przez funkcje gen jako warto$¢ catkowita w systemie dziesietnym
(w formie przystosowanej do biblioteki Python-CAN).

Tabela 3.2: Struktura wygenerowanego nagtéwka w module FrameGenerator.py

T
Numer funkcji P ) Adres urzadzenia | Indeks wiadomosci
(6 bitow) 0 | urzadzenia | 00 (8 bitow) (7 bitow) 0
itow itow itow
(4 bity)

W zaleznosci od pozadanej wiadomos$ci, numer funkcji réwny 50 odpowiada wystaniu danych
do zapisu, a 51 - prosbe o odczyt wartosci. Zaréwno typ urzadzenia, jak i adres s3 wyznaczane
na podstawie opisu znajdujacego sie w pliku XML. Tak przygotowany identyfikator wiadomosci jest
zwracany i wykorzystywany przez modut gtéwny aplikacji.

Tre$¢ wiadomosci CAN, czyli cze$¢ wystepujaca po nagtdéwku, jest ztozona z pojedynczych baj-
téw. Pierwszy z nich okre$la adres rejestru (do zapisu lub odczytu). Drugi oznacza dtugo$¢ rejestru
(wielko$¢ zmiennej przechowywanej przez rejestr - 2 lub 4 bajty). W tym miejscu dane wiadomosci
z pro$ba o odczyt danych s3 zakonczone. Jednakze, w przypadku zapisu do urzadzenia, po pierwszych
dwéch bajtach nastepuje réwniez przestanie bajtéw z pozadanymi wartosciami. Liczba bajtéw jest
zwigzana z dtugoscia rejestru.

Plik FrameTranslator.py zawiera zaimplementowane funkcjonalnosci, uzywane przy odczycie otrzy-
manych wiadomoéci CAN. Sktada sie z dwdch funkgji: translacji nagtéwka ramki, oraz translacji da-
nych. Pierwsza z nich, na podstawie otrzymanej liczby reprezentujacej nagtéwek, zwraca odpowiednio
przygotowany stownik. Sktada sie on z par klucz-warto$¢ okreslajacych:

e typ funkcji otrzymanej wiadomosci,
e typ urzadzenia nadawczego,
e indeks wiadomosci,

e adres urzadzenia nadawczego.

Tak spreparowane dane sg przekazywane do interpretacji przez inne moduty w aplikacji.

Druga funkcja, znajdujaca sie w omawianym pliku, zajmuje sie sktadaniem danych otrzymanych
w tresci wiadomoséci CAN w catoéé. Czes¢ translate_data przyjmuje jako argument liste bajtéw oraz
informacje o tym, czy dana warto$¢ jest liczbg oznakowana. Wytuskuje dane o adresie i dtugosci
rejestru, a z pozostatych bajtéw sktada jedng liczbe, ktéra reprezentuje wartosé w pamieci urzadzenia.

21



ROZDZIAt 3. OPIS APLIKACJI

Przekazuje pozyskane informacje do innych czeéci systemu za pomocg stownika par klucz-warto$é
(adres rejestru, dtugos¢ rejestru oraz wartos¢).

3.2.7 Modut gtéwny

Modutem gtéwnym serwera i trzonem catej aplikacji jest plik Routes.py. Zawiera on obstuge
zadan uzytkownika oraz taczy wszystkie czesci systemu w catosé. Funkcje zaimplementowane w tym
module mozna rozdzieli¢ na wykonywane synchronicznie oraz asynchronicznie.

Gtéwnymi czeSciami modutu, zwracajacymi strony wysSwietlane klientowi sg funkcje index oraz
config_tabs. Pierwsza z nich generuje szablon powitalny (wykonuje sie po wpisaniu w przegladar-
ke gtéwnego adresu HTTP serwera), a druga wyswietla formularze konfiguracyjne rejestréw i jest
wywotywana podczas poruszania sie po zaktadkach aplikacji.

Funkcja obstugujaca wczytanie mapy i struktury rejestréw to load_file_and_render. Przechwytuje
ona za pomocg zapytania HTTP plik XML przestany przez uzytkownika i przetwarza go za pomoca
modutu opisanego w podsekcji 3.2.4. Dodatkowo, wykorzystujac dane zawarte w mapie rejestrow,
ustala podstawowe parametry komunikacji CAN, przy pomocy funkcji get_networks_available. Ta
metoda sprawdza dostepne interfejsy komunikacyjne w systemie (w tym interfejsy magistrali CAN).
Dziata na zasadzie wywotania polecenia z systemu Linux ifconfig -s i odpowiedniej obrdbki tan-
cucha znakéw.

Modut Routes.py zawiera réwniez trzy dodatkowe funkcje obstugujace zadania operacji na pli-
kach:

e save_xml_file - funkcja zapisujaca plik XML, ktéry jest aktualnie wykorzystywany. Pozwala
na pobranie mapy rejestréw przez uzytkownika, po ewentualnych zmianach w parametrach
komunikacyjnych. Korzysta z modutu XMLModule.py.

e csv_saver - obstuga zadania zapisu wszystkich aktualnych wartoSci z rejestréw urzadzenia.
Zwraca gotowy plik z mozliwo$cia pobrania przez uzytkownika, postugujac sie modutem CSVMo-

dule.py.

e csv_loader - funkcja przechwytujaca plik CSV od uzytkownika, zawierajacy wartosci rejestréw.
Wywotuje funkcje z modutu CSVModule.py.

Kolejng funkcja synchroniczng zawarta w tej czesci systemu jest change_addresses. Przechwytuje
ona akcje POST od klienta, z prosba o zmiane adreséw komunikacyjnych urzadzen i potrzebnymi
danymi. Wywotanie funkcji powoduje aktualizacje danych i globalne wytaczenie komunikacji (w celach
bezpieczenstwa na wypadek pomytki).

Funkcja submit jest jedyng synchroniczng czescig kodu wywotywana w celach komunikacyjnych po
magistrali CAN. Odbiera dane o wszystkich ustawionych wartosciach rejestréw w przegladarce uzyt-
kownika za pomoca akcji POST. Nastepnie, interpretuje je i uaktualnia obiekty, ktére przechowuja
te wartosci. Po wszystkich operacjach nastepuje przestanie nowych wartosci rejestréw poprzez magi-
strale CAN do uktadu elektronicznego. W tym celu, wykorzystywane s3 funkcje background_sender
oraz adapter - sender - do iteracji po catej strukturze rejestrow, zmodyfikowanej przez uzytkownika.

Druga czes¢ podziatu funkcji w tym module, czyli cze$¢ asynchroniczna to miedzy innymi funkcja
background_submit. Interpretuje ona i obstuguje ustawienie nowo wprowadzonej wartosci rejestru
przez uzytkownika i zapamietanie w obiekcie przechowujacym. W wypadku zaznaczonej opcji auto-
matycznego wysytania, funkcja wywotuje wspomniany wczesniej background_sender w celu przestania
nowej wartosci do urzadzenia elektronicznego.
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Transfer nowych informacji odbywa sie przy wykorzystaniu funkcji pomocnicznych z modutu
Utils.py, modutéw do translacji i generowania ramek wiadomosci oraz biblioteki Python-CAN. Na
samym poczatku wywotania generowany jest nagtéwek wiadomosci oraz warto$¢ do przestania (ko-
nieczna jest konwersja, gdy dany rejestr jest ztozony). W zaleznosci od typu rejestru i typu przechowy-
wanych w nim wartosci, w funkcji generowany jest tancuch zawierajacy warto$¢ zapisana w formacie
binarnym. Nastepnie ta wartos$¢ jest dzielona na paczki bajtéw i uktadana w odpowiedniej kolejno-
Sci w ciggu danych. Tak przygotowana tres¢ gtéwna wiadomosci ma strukture [adres rejestru, liczba
bajtéw, pierwszy bajt wartosci, drugi bajt wartoéci, ...]. Dodatkowo funkcja button_sender jest bliznia-
cza w stosunku do powyzszej. Implementuje funkcjonalno$¢ konfigurowalnego przycisku i obstuguje
przesyt danych do aktywnego urzadzenia.

Pozostaty funkcjg komunikacyjng jest background_reader, czyli obstuga odczytu zawartosci reje-
strow w uktadzie elektronicznym. Wywotanie powoduje aktualizacje widocznej czesci obiektu prze-
chowujacego wartosci i zwrdcenie go klientowi (przegladarce). Odczyt zawartosci odnosi sie tylko do
rejestrow, ktére aktualnie znajduja sie w widocznym obszarze przegladarki. Algorytm dziatania tej

czesci aplikacji jest nastepujacy i jest wykonywany dla kazdego pozadanego rejestru:

e przygotowanie wiadomosci z prosba o udostepnienie informacji przez uktad elektroniczny (prze-
sytajac pozadany adres rejestru i liczbe spodziewanych bajtéw),

e oczekiwanie na wiadomos$¢ zwrotna,
e w przypadku powodzenia - interpretacja danych i zapisanie w pamieci,

e w przypadku niepowodzenia - wyswietlenie komunikatu o btedzie w odczycie danego rejestru.

Proces odczytu wartosci jest ograniczony dwiema wartosciami czasowymi. Pierwsza z nich to
maksymalny czas oczekiwania na wiadomo$¢ - 100 milisekund. W przypadku braku informacji zwrot-
nej od urzadzenia (braku wiadomosci o odpowiednim identyfikatorze) w tym czasie, funkcja informuje
o btednym odczycie danego rejestru i przechodzi do nastepnego. Druga warto$¢ to maksymalny czas
oczekiwania na wszystkie wiadomosci podczas asynchronicznego odczytu w tle, co pewien okres cza-
su. Aktualizacja wszystkich danych nie moze trwaé dtuzej niz ustawiony interwat. Z tego powodu
funkcja przerywa swoje dziatanie w przypadku przekroczenia czasu oczekiwania i odpowiednio infor-
muje uzytkownika. Taka sytuacja nie wystepuje podczas synchronicznego wywotania funkcji (uzywane
podczas odczytu bardzo obszernych map rejestréw na zattoczonych magistralach CAN). W ogdlnosci
funkcja konczy swoje dziatanie na cztery sposoby: odczyt udany, odczyt czesSciowo udany, przekro-
czenie czasu oczekiwania na wszystkie wiadomosci, odczyt nieudany.

Ponadto, modut Routes.py sktada sie z szeregu funkcji do interakgji z uzytkownikiem:

e log op - ustawiajaca globalne ustawienia rejestratora komunikatéw,

e auto_read_submit - zmieniajaca parametry automatycznego odczytu zawartosci rejestréw (stan

oraz interwat),
e clear_log - czyszczaca wszystkie komunikaty z rejestratora,
e log_add - dodajaca nowy komunikat od uzytkownika do rejestratora,

e auto_send_fun - zmieniajaca parametr determinujacy, czy zmiany warto$ci rejestréw s3 wysytane
automatycznie do urzadzenia,
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e on_off_fun - wtaczajaca lub wytaczajaca globalng komunikacje z interfejsem CAN,
e set_connection - zmieniajaca wybrany interfejs do komunikacji,

e get_log - zwracajaca zawarto$¢ rejestratora komunikatéw w celu wyswietlenia w oknie przegla-
darki.

3.3 Warstwa klienta

Czes¢ aplikacji, ktéra petni role klienta to dynamiczna strona internetowa wyswietlajaca sie
w oknie przegladarki. Po wpisaniu odpowiedniego adresu, serwer odsyta odpowiednio wygenerowany
widok z interfejsem, na podstawie wczesniej stworzonych szablonéw. Za cze$¢ statyczng strony odpo-
wiadaja pliki napisane w jezyku HTML. Wyglad zostat ostylowany za pomoca jezyka CSS. Dynamika
i obstuga zadan uzytkownika jest zapewniana przez JavaScript i pomocnicza biblioteke jQuery.

Wymiana informacji pomiedzy klientem i serwerem wystepuje pod dwiema postaciami. Pierwszym
sposobem jest wymiana synchroniczna, czyli zachodzaca po ponownym przetadowaniu strony. Taka
komunikacja zachodzi w przypadku prosby o globalny odczyt lub zapis danych, a takze przy pobieraniu
i tadowaniu plikow.

Ze wzgledu na uciagzliwo$¢ i brak mozliwosci podgladu zaktualizowanych danych w czasie rzeczy-
wistym, zostat zaimplementowany drugi sposéb komunikacji pomiedzy serwerem i uzytkownikiem.
Nastepuje on asynchronicznie (w tle) i nie przeszkadza w obstugiwaniu aplikacji. Wykorzystywany
jest do aktualizacji wartosci znajdujacych sie w rejestrach urzadzenia elektronicznego, a takze do
natychmiastowego transferu wartos$ci nowo wprowadzonych.

Taki sposéb komunikacji nosi nazwe AJAX (ang. Asynchronous JavaScript and XML) i polega na
asynchronicznym przesyle tekstu i jego interpretacji. W aplikacji umieszczono rozwigzanie w postaci
przesytanego formatu JSON. Do tego celu zostata wykorzystana biblioteka jQuery i zawarta w niej
funkcja jQuery.getJSON().

{
"slaveO_address14_bit0_.2_0 ": 2

"slaveO_addressl4_bit3_.10_1 ": 34
"slaveO_address14_bitl11_15_2 ': 10

Listing 3.3: Przyktad struktury przesytanej pomiedzy serwerem i klientem

Powyzszy listing pokazuje obiekt w formacie JSON zawierajacy informacje o nowych wartosciach
w opisanych polach. Pokazana struktura odnosi sie do pdl, ktére sg czedcig ztozonego rejestru o ad-
resie 14 w urzadzeniu o indeksie 0 (wigcej w rozdziale 4).

3.4 Pozostate czesci systemu

Oprécz warstwy serwera i klienta, aplikacja sktada sie dodatkowych czesci. Jedna z nich s3
skrypty instalacyjne i uruchomieniowe. Skrypt install.sh odpowiada za zgromadzenie wszystkich
potrzebnych zaleznosci do uruchomienia serwera na komputerze poktadowym. W tym celu wywotuje
szereg polecen z wykorzystaniem powfoki i narzedzia instalacyjnego pip.
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Dodatkowo, aby utatwi¢ uzytkowanie, stworzony zostat skrypt setup.sh, ktéry automatycznie
uruchamia serwer aplikacji. Eksportuje on wszystkie potrzebne zmienne $rodowiskowe (ang. environ-
ment variables), po czym wywotuje polecenie flask run z odpowiednimi parametrami.

Ponadto caty kod aplikacji zostat udokumentowany w celach rozwojowych i utrzymaniowych.
Dokumentacja jest mozliwa do wygenerowania za pomoca narzedzia doxygen i konfiguracji zawartej
w paczce instalacyjnej. Zawiera ona niezbedny opis wszystkich metod i obiektéw w kodzie. Pozwala
na bardziej dogtebne zrozumienie struktury wystepujacej w aplikacji. Wygenerowana dokumentacja
zostata zataczona do elektronicznej wersji pracy.
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Rozdziat 4

Dziatanie aplikacji

4.1 Pierwsze uruchomienie

Aplikacja zostata stworzona w postaci paczki umieszczonej w internetowym repozytorium. W ce-
lach uruchomieniowych, konieczne jest jej pobranie i umiejscowienie na komputerze poktadowym
docelowego robota. Podczas pierwszego startu aplikacji wymagana jest instalacja wszystkich po-
trzebnych zaleznosci. Umozliwia to uruchomienie instalacji w postaci skryptu install.sh, ktéry
gromadzi wszystkie potrzebne biblioteki opisane w tabeli 3.1 i umieszcza w odpowiednich miejscach
systemu. Po zakonczeniu procesu instalacji, aplikacja (cze$¢ po stronie serwera) jest gotowa do uru-
chomienia za pomoca skryptu start.sh.

Prawidtowe zainstalowanie zaleznosci i uruchomienie serwera powinno skutkowaé wyswietleniem

komunikatéw przedstawionych na listingu 4.1:

x Serving Flask app "VBarWeb/vbarweb.py”
* Environment: development

*

Debug mode: off
* Running on http://0.0.0.0:3853/ (Press CTRL+C to quit)

Listing 4.1: Komunikat o poprawnym starcie serwera aplikacji

Tekst komunikatéw informuje uzytkownika o zatadowaniu ciata gtéwnego aplikacji z pliku VBarWe-
b/vbarweb.py w trybie deweloperskim. Serwer wystartowat z mozliwoscia potaczenia sie z nim pod
adresem IP (ang. Internet Protocol) réwnym adresowi IP komputera poktadowego.

Niezaleznie od potaczenia (wykorzystujac interfejs bezprzewodowy Wi-Fi lub przewodowy Ether-
net), od tego momentu aplikacja jest widoczna dla wszystkich uzytkownikéw sieci, do ktérej pod-
taczony jest komputer poktadowy robota. Ze wzgledéw bezpieczenstwa zalecane s3 zabezpieczenia
sieci, na przyktad w postaci hasta dostepowego lub certyfikatéow. Zatozeniem dziatania samej aplikacji
jest fakt, ze dostep do robota jest umozliwiony tylko osobom do tego uprawnionym.

Witaczona warstwa serwera na komputerze poktadowym pozwala uzytkownikowi na uruchomienie
klienta aplikacji na dowolnym komputerze spetniajagcym powyzsze wymagania. W celu zatadowania
gtéwnej strony aplikacji, nalezy uruchomié dowolng przegladarke obstugujaca najnowsze, podstawowe
standardy technologii internetowych i wpisa¢ w pasku adresowym: adres_robota:3853/ (podajac
jako adres_robota, jego adres IP, lub jedli istnieje - domene). Poprawne wczytanie strony powinno
ukazaé widok zblizony do widoku na rysunku 4.1. Ewentualne rozbieznosci moga byé spowodowane
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réznicami w rozdzielczo$ciach monitoréw oraz wersjami systemoéw operacyjnych i przegladarek. Zrzuty
ekranu powstaty na systemie operacyjnym Ubuntu 18.04, na monitorze o rozdzielczosci 1366 pikseli
na 768 pikseli i przy uzyciu przegladarki Mozilla Firefox 63.0.

Son
® Log wamnings
~ T Log info
& Autoscroll
Clerlog

Load config to start

Rysunek 4.1: Ekran gtéwny aplikacji

Pierwsza informacja, ktéra uzyskuje uzytkownik po uruchomieniu warstwy klienta, jest prosba
o wczytanie pliku konfiguracyjnego opisujacego strukture rejestréw w pamieci modutu elektroniczne-
go. Pozadany plik, o odpowiednim formacie XML, moze by¢ wczytany z komputera za pomoca przy-
cisku Load XML, widocznego w lewym gérnym rogu ekranu. Po sprawdzeniu poprawnosci danych
wejSciowych, aplikacja generuje interfejs pozwalajacy na dalsza prace przy konfiguracji. Docelowe
okno aplikacji widoczne jest na rysunku 4.2.

Load XML |l Save XML [l Load CSV [l Save CS5V 23:00:23 XML Load=d! Log errors
[23:00:23 ENODEV {errno 19): No such device - task falled
Log warnings
enpTsh v Log info
4 Autoscroll
Clearlog
= 55
Config file: 1503_Kx6_1.0.1_55VMaxBusVoltage_2.xml Shapnsiardiczaes N
State Configuration Tuning
———
Autoread: 100 2 | [ms] Autosend:
Address Description  Access Data
o Device ID R v
Device
L Version G ~
Device - - - s s - - - oo o T
2 Status R
3 Voltage 5V R (L]
a Voltage 12V R [mv]
5 Voltage 24V R [mv]

Temperature
Sensor 0

Temperature
Sensor 1

Rysunek 4.2: Okno widoczne po zatadowaniu pliku konfiguracyjnego

4.2 Opis interfejsu uzytkownika

Okno, z ktérego sktada sie aplikacja do zdalnej konfiguracji modutéw elektronicznych robota, jest
podzielone na dwie czesci. Pierwsza z nich odpowiada za nadrzedny interfejs graficzny, zarzadzajacy
caty aplikacja. Druga cze$¢ jest odpowiedzialna za wyswietlanie i obstuge docelowej konfiguracji
sterownikéw. Wiekszosé elementédw na stronie jest interaktywna i wymagajaca szczegdtowego opisu.
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4.2.1 Nadrzedny interfejs uzytkownika

Gérna cze$¢ ekranu jest zajeta przez warstwe aplikacji, dostepng od samego poczatku. Jesz-
cze przed zatadowaniem pliku z opisem rejestréw modutu elektronicznego, niektére z elementdw sa

odblokowane i dostepne. Ten interfejs jest podzielony na trzy podstawowe elementy:

e cze$¢ odpowiadajaca za obstuge plikéw i komunikacje z urzadzeniami podtgczonymi do magi-
strali CAN (rysunek 4.3),

e okno z biezacymi komunikatami, dostarczajace informacji na temat dziatania catej aplikacji
(rysunek 4.5),

e konfigurowalny przycisk wszechstronnego uzytku (rysunek 4.6).

Load XML B Save XML @ Load CSV B Save CSV
W

enpTsl

o o | -

Rysunek 4.3: Interfejs do obstugi plikéw i komunikacji

Na rysunku 4.3 w gérnym wierszu widoczne s3 przyciski kolejno do odczytu i zapisu plikéw
konfiguracyjnych w formacie XML oraz do odczytu i zapisu plikdéw z wartosciami rejestréw w formacie
CSV. Klikniecie w przyciski weczytujace pliki powoduje otwarcie standardowego dla przegladarki okna
do wyboru pliku z dysku komputera. Natomiast, che¢ zapisu plikéw wywotuje pojawienie sie okna
modalnego, widocznego na rysunku 4.4.

Enter filename:

] Save

Rysunek 4.4: Okno pojawiajace sie po kliknieciu przyciskéw Save XML i Save CSV z prosba o po-
danie nazwy pozadanego pliku

W $rodkowej czesci grupy interaktywnych elementéw z rysunku 4.3 znajduje sie rozsuwana lista
z wykrytymi interfejsami komunikacyjnymi na komputerze poktadowym (komputerze z uruchomionym
serwerem aplikacji). W celu rozpoczecia pracy z programem, konieczne jest wybranie odpowiedniego
interfejsu z potaczeniem w postaci magistrali CAN. Na samym dole znajduja sie elementy komuni-
kacyjne: globalny przetacznik (zamykajacy lub otwierajacy transmisje) oraz przyciski do globalnego
odczytu i zapisu wartosci wszystkich aktualnie widocznych rejestréw, wybranego przez uzytkownika
odbiorcy.

Drugim z podstawowych elementéw nadrzednego interfejsu uzytkownika jest rejestrator wiado-
mosci od serwera aplikacji dla uzytkownika (rysunek 4.5). Pojawiaja sie w nim wszystkie komunikaty
o btedach, ostrzezeniach oraz informacje o powodzeniach. Lista wszystkich mozliwych wiadomosci
jest przedstawiona na ponizszej liscie:
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XML Loading passed! - pomys$lne wczytanie mapy rejestréw,

XML Saving passed! - informacja o prawidtowym zapisie pliku z map3 rejestréow i parametrami
komunikacji,

CSV Saving passed! - poprawny zapis aktualnych wartosci rejestréw do pliku,
CSV Loading passed! - odczyt wczeéniej zapisanych wartosci z pliku,
Data approved - zapis nowej wartosci rejestru/mapy rejestréw do serwera,

Data updated - [Time| millis elapsed - pomysiny odczyt danych z magistrali CAN z informacja

o czasie oczekiwania na wszystkie wiadomosci,

Interface change passed - informacja o pomysinym wybraniu interfejsu komunikacyjnego (do-
celowy interfejs jest prawidtowo dziatajacym interfejsem CAN),

- poprawne wystanie nowych wartosci rejestréw przez magistrale,

Reading partially failed (register [Number of register]) - timeout ocurred - ostrzezenie o bra-
ku odpowiedzi ze strony urzadzenia elektronicznego na zapytanie o konkretny rejestr z zazna-
czeniem indeksu,

_ - btad wczytywania mapy rejestréw, zwigzany z btedem parsowania pliku

XML,

_ - btad zapisu mapy rejestréw i parametréw komunikacgji,
_ - btad odczytu wczedniej zapisanych wartosci z pliku, wskazujacy na zty

format wczytywanego plilku,

_ - btad zapisu aktualnych wartosci rejestréw do pliku,

- zmiana interfejsu komunikacyjnego zakonczona niepowodzeniem (in-

terfejs nieprawidfowo obstuguje magistrale CAN),

- btad nieuwzgledniony we wczesdniejszych komunikatach z informa-

Cja o jego kodzie,

- btad podczas wysytania wartosci rejestréw,

- btad informujacy o zbyt duzej czestotliwosci od-

$wiezania odczytow.

Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ decyzji, ktére typy komunikatéw sa interesujace (btedy, ostrze-

zenia lub informacje). Kolejna z dostepnych opcji jest automatyczne przewijanie do najnowszej wiado-

moéci. Ta funkcjonalno$¢ jest bardzo pomocna przy duzej czestotliwo$ci pojawiajacych sie informacji.

Ostatnim elementem tej czedci interfejsu jest przycisk Clear log, bezpowrotnie czyszczacy caty reje-

strator.
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23:00:23 XML Loaded! 7 Log errors
Log wamnings
Log info

1 Autoscroll

Clear log

Rysunek 4.5: Rejestrator komunikatéw zwracanych przez aplikacje wraz z obstuga

Ostatnig z trzech czesci gbrnego interfejsu jest konfigurowalny przycisk. Wprowadzenie tej funk-
cjonalnosci zostato podyktowane czesta potrzeba szybkiej reakcji na zachowania elementéw elektro-
nicznych. W plikach konfiguracyjnych jest mozliwo$¢ odpowiedniej definicji dziatania tego elementu.
W przypadku braku takich okreslen, przycisk pozostaje zablokowany. Wyglad elementu zostat przed-
stawiony na rysunku 4.6.

Rysunek 4.6: Konfigurowalny przycisk (w stanie blokady)

4.2.2 Czes¢ konfiguracyjna

Druga z sekcji aplikacji petni najwazniejsza role. To tutaj wyswietlana jest cata mapa rejestrow
konfigurowanego przez uzytkownika urzadzenia. Ponadto w nagtéwku tej czesci znalez¢ mozna infor-
macje o nazwie biezacego pliku opisujacego te strukture. Z prawej strony znajduje sie réwniez menu
nawigacyjne, pozwalajace wybraé urzadzenie do komunikacji. To rozwigzanie umozliwia szybkie prze-
taczanie sie pomiedzy wieloma urzadzeniami podczas jednej konfiguracji.

Change addresses
—_—

Rysunek 4.7: Nawigacja pomiedzy konfigurowalnymi urzadzeniami (wybér na podstawie ich adresu

w magistrali)

Obok menu jest przycisk Change addresses otwierajacy modut do zmiany adreséw urzadzen.
Nowo otwarte okno (rysunek 4.8) umozliwia zamiang istniejacych adreséw na inne, mieszczace sie
w zakresie od 0 do 255. W przypadku podania btednych danych, uzytkownik jest poinformowany
stosownym komunikatem.

Ponizej znajduje sie menu nawigacyjne pomiedzy zaktadkami. Rozmieszczenie poszczegdlnych
rejestrow w zaktadkach jest wczytywane z pliku konfiguracyjnego XML i stanowi petng dowolno$¢.
Jednakze, sposdb podziatu na strony jest istotny w momencie klikniecia przycisku Save, poniewaz
wysytane s3 tylko wartosci z zaktadki aktywne;.
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Enter new addresses of slaves:

0 1

2553 | (16

=V

Rysunek 4.8: Modut zmiany adreséw urzadzen do konfiguracji

Kazda ze stron rozpoczyna sie od parametréw komunikacyjnych:
e autoread - determinuje odczyt samoczynny danej zaktadki,
e autoread period - oznacza czas, co jaki nastepuje odczyt i odSwiezenie wartosci,

e autosend - determinuje, czy wystanie wartosci ma nastepowac od razu po jej zmianie, czy tylko

za sprawg przycisku Save.

Ustawienia opisane w liScie poprzedzaja wtasciwg cze$¢ interfejsu do konfiguracji. Elementem
spajajacym wszystkie rejestry w jedna catos¢ jest tabela, opisujaca kazdy z nich. Warto$¢ kazdej
z komérek tabeli mozna podzieli¢ na kolumny. Interpretowane od lewej oznaczaja kolejno:

e Address - adres rejestru w pamieci urzadzenia,
e Description - opis odpowiedzialnosci danego rejestru,

e Access - prawa do zapisu i odczytu rejestru (mozliwe wartosci to kombinacja liter R - odczyt
i W - zapis),

e Data - pole wyswietlajace zawartos¢ rejestru i umozliwiajace jego zmiane.

Podstawowym podziatem rejestréw na typy jest rozréznienie pdl prostych i ztozonych. Rejestry
proste sktadaja sie tylko z jednej wartosci mozliwej do odczytu i zmiany. Ich warto$¢ jest wprost prze-
kazywana pomiedzy aplikacja i urzadzeniem. Rejestry ztozone moga sktadac sie z wielu mniejszych
pél, ktére podczas komunikacji obustronnej sg ztaczane i rozdzielane w odpowiedni cigg bitéw.

Drugim sposobem rozréznienia jest podziat rejestréw na tylko do odczytu oraz te z mozliwo-
Scig zapisu. Jeden i drugi typ moze wystepowaé w formie prostej lub ztozonej, jednakze aplikacja
sygnalizuje brak praw do zmiany warto$ci poprzez zablokowany interfejs i szary kolor przyciskéw.

Gatunki pdl, ktére s3 mozliwe do uzycia, przy opisie rejestréw to:

e Pole numeryczne - najprostszy z gatunkéw. Wyswietla czystg warto$¢ liczbowa rejestru lub
jego czedci. Zmiana odbywa sie poprzez wpisanie cyfr za pomocg klawiatury i zatwierdzenie
przyciskiem ENTER. Dodatkowa informacja jest jednostka interpretowanej wartosci liczbowej
(rysunek 4.9).

o 2 | [ms]

Rysunek 4.9: Przyktad pola numerycznego z wartoscia interpretowana jako milisekundy
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e Flagi bitowe - przedstawiajace warto$¢ rejestru w postaci zapalonych (1) lub zgaszonych (0)
bitéw. Za ich pomoca mozliwa jest manipulacja liczbowa na poziomie dwdjkowym. Zmiana
statusu nastepuje w momencie zaznaczenia lub odznaczenia bitu przy pomocy myszki.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
v aal | [+ ol

Rysunek 4.10: Przyktad pola z flagami bitowymi dla rejestru 16-bitowego - przedstawiona wartos¢

odpowiada liczbie 4404 w systemie dziesietnym

e [jsta rozwijana - umozliwiajaca odczyt i wybér domysinie przygotowanych opcji. Zawiera uwi-
ktane wartosci rejestrow wraz z opisem ich funkcjonalnosci. Zmiana odbywa sie przez wybranie
jednego z dostepnych elementéw listy za pomoca myszki.

2-lllumination Green

4-Bright Illum Yellow v
0-Pulse-Strobe White v
3-Running L 1 Blue v

7-Running L 2 Orange

Rysunek 4.11: Przyktad ztozonego rejestru, sktadajacego sie z pieciu list rozwijanych

e Suwak numeryczny - najbardziej ztozony gatunek pola. Podobnie do pola numerycznego jest
czysta wartoscia liczbowa, jednakze jej zmiana jest mozliwa na wiecej sposobéw. Oprécz pod-
miany zawarto$ci rejestru, poprzez wpisanie cyfr z klawiatury, zapis moze nastapi¢ réwniez za
pomoca przesuniecia suwaka. W celach doktadniejszej zmiany wartosci, istnieje tez mozliwos¢

manipulacji przyciskami - i +.

. 0 [Encoder Ticks / s]

Rysunek 4.12: Przyktad prostego rejestru z mozliwoscia edycji za pomoca suwaka numerycznego

Wszystkie pola, znajdujace sie w aplikacji sg zabezpieczone przed wpisaniem bfednej wartosci.
Uzytkownik, po wpisaniu liczby nie znajdujacej sie w odpowiednim zakresie, zostaje poinformowany
stosownym komunikatem z informacja o prawidtowych ograniczeniach. Zapobiega to btedom, ktére
mogtyby wystapi¢ przy przesyle danych do urzadzenia elektronicznego.
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Rozdziat 5

Testy

5.1 Pierwszy etap eksperymentow

5.1.1 Stanowisko testowe

Komunikacja w robotach mobilnych jest bardzo wazng czescig systemu, dlatego tez jej zaktdcenie
przez nieodpowiednie dziatanie aplikacji moze przynie$¢ fatalne skutki. Ze wzgledéw bezpieczenstwa,
testy aplikacji przebiegty dwuetapowo. Pierwszym etapem eksperymentéw byto sprawdzenie prawi-
dfowosci dziatania na odpowiednio przygotowanym uktadzie (rys. 5.1).

Rysunek 5.1: Stanowisko testowe w pierwszym etapie eksperymentéw

Uktad, do ktérego podtaczony jest komputer uzytkownika, jest ztozony z elementéw elektronicznych:
e zasilacza sieciowego, zapewniajacego napiecie wyjsciowe 24 V,
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e komputera BeagleBone Black wraz z modutem pomocniczym,
e modutu wejé¢/wyjé¢ - 1505_io, podtaczonego do magistrali CAN,
e przewoddéw potaczeniowych i gniazd stykowych.

Potaczenie pomiedzy komputerem konfigurujacym a komputerem symulujagcym komputer pokta-
dowy robota zostato zrealizowane za pomocg przewodu Ethernet. Za pomoca programéw ssh i scp,
paczka zawierajaca aplikacje zostata przekopiowana, zainstalowana i uruchomiona na komputerze
BeagleBone Black z dystrybucja systemu Linux - Debian. Po odpowiedniej konfiguracji potaczenia
Ethernet, mozliwe byto uruchomienie aplikacji w przegladarce Mozilla Firefox, za pomoca adresu
192.168.10.50:3853.

<« c @ ® 192.168.10.50: -9 W rino@e =
Load XML Log errors
Log warnings
> Log info
@ Autoscroll
== Clsrog

Load config to start

Rysunek 5.2: Uruchomienie aplikacji

5.1.2 Przebieg testéw

Czynnosci opisane w ponizszej podsekgcji, zostaty uwiecznione na filmie, zataczonym do elek-
tronicznej wersji pracy. Przebieg rozpoczat sie od przestania przygotowanego wczesniej pliku konfi-
guracyjnego, okre$lajagcego mape rejestréw modutu wejsé-wyjs¢, za pomoca przycisku Load XML.
Aplikacja wyswietlita komunikat o poprawnym zatadowaniu pliku i wygenerowata strukture konfi-
gurowalna. Proponowany przez aplikacje interfejs can0 obstugiwat magistrale CAN z podtaczonym
urzadzeniem do konfiguracji.

1d:4U:20 Uata updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:21 Data updated -
18:40:22 Data updated -
18:40:22 Data updated -
18:40:22 Data updated -
18:40:22 Data updated -

b5 millis elapsed.
66 millis elapsed.
&7 millis elapsed.
65 millis elapsed.
65 millis elapsed.
67 millis elapsed.
66 millis elapsed.
69 millis elapsed.
66 millis elapsed.
65 millis elapsed.
66 millis elapsed.

Log errors
Log warnings
Log info
Autoscroll

Clear log

Rysunek 5.3: Poprawny odczyt danych z urzadzenia

Witaczenie komunikacji za pomoca przycisku ON/OFF skutkowato wyswietleniem informacji o po-
prawnym odczycie danych oraz aktualizacji wartoéci pdl na stronie w czasie rzeczywistym. Oznaczato
to, ze ustawiona domyslnie w pliku konfiguracja, tj. urzadzenie o adresie 64, jest prawidtowa.

Kolejnym etapem eksperymentu byto sprawdzenie mozliwosci zmiany wartosci pdl i poprawnego
ich przestania. W tym celu otworzona zostata karta do kontroli urzadzenia (ang. Control). Zawierata
pola, ktérych dostep pozwalat na edycje zawartosci (ang. read and write). Rejestr o adresie w pamieci
numer 34 odpowiadat za sterowanie wyjéciami cyfrowymi. Modut 1505_io posiada ich 15 i kazde
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z nich jest obstugiwane osobno. Zaznaczanie flag w polach rejestru, skutkowato natychmiastowym
przestaniem zadania i zaswieceniem diod LED przy odpowiednich wyjsciach urzadzenia. Dodatkowo
aplikacja przestata réwniez komunikat o przestaniu danych.

Address Description Access Data

- 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
34 Digital Outputs RW A A Ao — A el eles

Rysunek 5.4: Manipulacja stanem wyj$¢ cyfrowych modutu - wyjsécia z zaznaczonym haczykiem s3
w stanach wysokich

Rysunek 5.5: Stan modutu wej$¢/wyjéé, odpowiadajacy rysunkowi 5.4

W celu sprawdzenia, czy odczyty z wejs¢ analogowych i cyfrowych s3 prawidtowe, poprowadzono
sygnat pochodzacy od wyjscia cyfrowego numer 8 o stanie wysokim do wejscia analogowo-cyfrowego.
Zostato to zrealizowane za pomocy krétkiego przewodu wtykowego. Stan modutu, po aktualizacji
uktadu, zostat przedstawiony na rysunku 5.6.

Odczyt wejs¢ modutu odbywa sie w karcie stanu (ang. State). Rejestry wystepujace na tej pod-
stronie stuza tylko do odczytu. Wskazuje na to pole Access, ktére w kazdym z rejestréw ma warto$é
R (ang. read only). Dodatkowym objawem s3 réwniez zablokowane pola. Wcze$niejsze odczyty poka-
zywaty zerowe pomiary stanu urzadzenia (z doktadnosciag do szuméw pomiarowych). Automatyczny
odczyt w tle zaktualizowat wartosci rejestréw, znajdujace sie w tej czesci konfiguracyjne;.

Ze wzgledu na podwdjny charakter wejscia, do ktérego zostat doprowadzony sygnat, zmiana
stanu nastapita w dwdch rejestrach. Pierwszy z nich (adres 13) przechowuje stany wszystkich wej$¢
cyfrowych, a drugi (adres 18) przechowuje stan analogowy sygnatu na wejsciu analogowym 5 (cyfrowe
wejscie 14). Zgodnie z logika, ktdra postuguje sie ten modut, cyfrowy stan wysoki wywotat pojawienie
sie sygnatu analogowego o $redniej wartosci w okolicach 24 V (rysunek 5.7).

35



ROZDZIAt 5. TESTY

Address

13

14

15

16

17

18

19

20

Rysunek 5.6: Swiecaca dioda LED symbolizujaca stan wysoki wejécia cyfrowego

Description
Digital Inputs
Analog Input 1 /
In 10

Analog Input 2 /
In 11

Analog Input 3/
In 12

Analog Input 4 /
In 13
Analog Input 5 /
In 14

Analog Input 6 /
In 15

Servo 1 Position

Control Config
—_—

Access

R

Autoread: @ (100 |[ms]  Autosend:

Data

0 [mV]
0 [mv]
0 [mv]
0 [mv]
24298 [mV]
0 [mv]
0 [pulse]

0 fruleal

Rysunek 5.7: Odczyty standéw wej$¢ analogowych i cyfrowych w module wej$¢/wyjsé

Ostatnia czeScia testu byto sprawdzenie dziatania konfigurowalnego przycisku. Plik XML, ktéry

zostat przestany do serwera aplikacji, zawierat niezbedny dla aplikacji opis jego dziatania. Dla celéw

testowych, przycisk nazwany angielskim wyrazeniem "Lights off!” (rysunek 5.8), byt przygotowany

do nagtego wytaczenia wszystkich wyj$¢ cyfrowych. Swoje dziatanie opierat na wystaniu wiadomosci

do urzadzenia, ktéra nadpisywata zawarto$¢ rejestru, odpowiadajacego za ich stan (adres 34) na 0.

Lights OFf!

Rysunek 5.8: Przycisk, znajdujacy sie w prawym gdérnym rogu aplikacji, wytaczajacy wszystkie wyjscia

cyfrowe

Woeiéniecie przycisku spowodowato nagte wytaczenie sie wszystkich czerwonych diod LED, ktére

byty reprezentacjami stanéw wyjs¢ cyfrowych. Zostato to réwniez potwierdzone odpowiednim ko-
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munikatem oraz brakiem zaznaczonych flag w rejestrze odpowiadajacym za wyjscia. Stan koncowy
urzadzenia podtaczonego do magistrali CAN zostat przedstawiony na rysunku 5.9.

Rysunek 5.9: Modut wej$¢/wyj$¢ po zakonczonych testach

5.2 Dziatanie aplikacji na wtasciwym komputerze poktadowym

5.2.1 Stanowisko testowe

Rysunek 5.10: Robot mobilny Kanboy przed rozpoczeciem eksperymentéw

Poprawne zachowanie aplikacji podczas komunikacji z odpowiednio przygotowanym uktadem
pozwolito na sprawdzenie dziatania na komputerze poktadowym robota. Urzadzenie, ktére zostato
wykorzystane w celach testowych, to przemystowy robot mobilny Kanboy firmy Versabox Sp. z o.0.
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Konfiguracja modutéw elektronicznych, znajdujacych sie w jego wnetrzu, nastepowata po jego wcze-
$niejszym umieszczeniu 3 centymetry nad podtozem.

Uktad elektroniczny badanego podmiotu sktada sie z wielu urzadzen mikroprocesorowych. Wszyst-
kie sa podtaczone do gtéwnej magistrali CAN i istnieje mozliwos¢ ich konfiguracji za pomoca testowa-
nej aplikacji. Gtéwnym celem dziatan przeprowadzonych podczas testu byto sprawdzenie poprawnosci
dziatania omawianego systemu na obcigzonej magistrali oraz zdalnego dostepu do modutéw elektro-
nicznych. Z tego powodu sprawdzona zostata mozliwo$¢ jednoczesnej konfiguracji dwdch sterownikéw
napedéw - lewego oraz prawego kota. Potaczenie pomiedzy komputerem uzytkownika a robotem zo-
stato zrealizowane za pomoca bezprzewodowej sieci WiFi.

Aby sprawdzi¢ mozliwosci napedowe robota, koniecznym byto wiaczenie stopni mocy. Doprowa-
dzenie napiecia do sterownikéw zostato przeprowadzone za pomoca panelu sterowniczego na robocie.
Swiecaca na biato dioda kontrolna, oznaczata prawidtowo przeprowadzona procedure. Robot byt go-
towy do poruszania wszystkimi swoimi napedami.

Rysunek 5.11: Panel sterowniczy, informujacy o gotowosci robota mobilnego

Dodatkowo, do zewnetrznej czesci obu két, przyklejone zostaty dwa kolorowe znaczniki. Miaty
na celu tatwe pokazanie ruchu, ktéry mégtby by¢ niewidoczny z dalszej odlegtosci. Znaczniki zostaty

wykonane z zielonej taSmy samoprzylepnej.

5.2.2 Przebieg eksperymentow

Tak przygotowane stanowisko testowe umozliwito rozpoczecie drugiego, wtasciwego etapu eks-
perymentéw. Ich przebieg zostat nagrany i zataczony do elektronicznej wersji pracy.

Po podtaczeniu komputera uzytkownika do sieci WiFi robota i skorzystaniu z programéw ssh
i scp, aplikacja zostata przekopiowana i zainstalowana na komputerze poktadowym. Pomysine przy-
gotowanie $rodowiska skutkowato prawidtowym uruchomieniem serwera. Mozliwe byto uruchomienie
klienta aplikacji w przegladarce Mozilla Firefox i wczytanie odpowiedniego pliku konfiguracyjnego
XML.
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< C @ © 10.10.1.2: Yo nweao =
Load XML | Save XML M Load CSV @ Save CSV 15:19:38 XML Loaded! Log errors.
Log warnings
cano v Log info
@ Autoscroll
=D Clar g
Config file: 1408B_2.11 overheat 16 17 fixed .xml Change addresses
Drive State Drive Control Configuration Current Tuning Velocity Tuning FOC Velocity Tuning Position Tuning State and Control
—_———
Autoread: @ [100 ¢ |[ms]  Autosend:
Address Description Access Data
0 Device ID R o-Undefined 5
1 Device Version R o-Undefined =
,,,,,,,,,,,,,,, T
2 Device Status R
3 Voltage 5V R O ¥
a Voltage 12V R 0 [mv]
5 Voltage 24V R @ ¥

Rysunek 5.12: Ekran aplikacji na komputerze uzytkownika, po wczytaniu przestrzeni konfiguracyjnej
dla sterownikéw napedéw

Aplikacja poinformowata o prawidtowym wygenerowaniu struktury kart i rejestrow. Po prawej
stronie (widoczne na rysunku 5.12) pojawifo sie menu do nawigacji pomiedzy urzadzeniami. Ste-
rowniki napeddéw, konfigurowane podczas testéw, wystepowaty pod adresami 16 i 17. Pierwsza faza
eksperymentu odnosita si¢ do urzadzenia sterujacego ruchem lewego kota (adres 17). Gtéwna ma-
gistrala CAN w robocie byta obstugiwana przez interfejs canl, ktéry zostat wykryty przez aplikacje
i pojawit sie w liscie rozwijane;.

Globalne wtaczenie komunikacji skutkowato aktualizacjg danych na stronie, jednakze zdarzaty sie
komunikaty o zbyt duzej czestotliwosci odswiezania. Byt to normalny objaw, ze wzgledu na wysokie
obcigzenie magistrali CAN. Okres, pomiedzy dwoma odczytami danych na karcie diagnostycznej
(ang. Diagnostics) zostat zwiekszony do 200 milisekund za pomoca pola numerycznego.

15:21:51 Data updated - 89 millis elapsed.
15:21:52 Data updated - 141 millis elapsed.

15:21:52 Data updated - 88 millis elapsed.
15:21:52 Data updated - 88 millis elapsed.

Rysunek 5.13: Komunikat o bfedzie, informujacy o zbyt duzej czestotliwosci odczytu

Wybrana karta diagnostyczna pozwalata na odczyt waznych informacji, przechowywanych przez
rejestry w pamieci modutu. Mozliwy byt odczyt wielu parametréw jednostki napedowe;j.

Temperature
7 Sensor: Power R
Stage

Rysunek 5.14: Temperatura odczytana z czujnika, umiejscowionego na sterowniku napedu lewego
kota - rejestr z rysunku informuje o wartosci 26 stopni Celsjusza

Pola znajdujace sie w opisywanej karcie przechowywaty réwniez wartosci napie¢, wystepujacych na
odpowiednich przetwornicach w module. Za pomoc3 rejestréw o adresach 3, 4 i 5, mozliwy byt ich
podglad w czasie rzeczywistym.
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3 Voltage 5V R [mv]

a Voltage 12V R mv]

5 Voltage 24V R [mV]

Rysunek 5.15: Pola reprezentujace wartosci napie¢ wyjsciowych z przetwornic, umieszczonych w ukta-

dzie sterownika napedéw

Druga z kolei karta z tej struktury przechowywata rejestry zawierajace informacje o stanie napedu
(ang. Drive state). Sprawdzona zostata poprawno$¢ odczytéw - predko$é obrotowa napedu i natezenie
pradu, przeptywajacego przez sterownik, pozostawaty zerowe.

Kolejnym etapem testéw byto zadanie zdefiniowanej predkosci. W tym celu, uzyta zostata karta
sterownicza (ang. Drive control). Aby odblokowaé mozliwo$¢ sterowania predkoscia obrotowa, ko-
nieczne byto ustawienie modutu we wtasciwy tryb. Stuzyto do tego pole z lista wybierang (rejestr
o adresie 28).

28 Drive Mode RW 2-VELOCITY

Rysunek 5.16: Pole do odczytu i zapisu, przechowujace tryb napedu

Zmiana zawarto$ci rejestru zostata potwierdzona opowiednim komunikatem. Nastepnym zada-
niem byto ustawienie statej predkosci obrotowej. Jednostka uzywanga przy jej okreslaniu byta liczba
impulséw enkodera na sekunde. Nadpisanie zerowej wartos$ci nowa i zatwierdzenie przyciskiem Enter

objawito sie poprawnym przestaniem zadania i rozpoczeciem ruchu obrotowego kota.

10000 [Encoder Ticks / s]

Rysunek 5.17: Ustawiona predko$¢ obrotowa w odpowiednim polu konfiguracyjnym

Powrét do karty, zawierajacej informacje o stanie napedu, pozwolit zweryfikowaé poprawnosé
przestanych danych. Rejestr o adresie 17 przechowywat 32 bitowa wartos¢ aktualnej predkosci obro-
towej. Odczyty pojawiajace sie na tym polu oscylowaty wokdt zadanej predkosci (10 tys. impulséw
enkodera na sekunde). Mozliwe byto réwniez sprawdzenie aktualnego poboru pradu, ktérego wartosé
Srednia wynosita okoto 420 mA.

Nastepnym etapem testéw na komputerze poktadowym robota, byto przetaczenie konfigurowane-
go urzadzenia na prawy sterownik napedu (o adresie 16). Zmiana modutu za pomoca menu nawiga-
cyjnego, umozliwita podglad zawartosci jego rejestrow. Odczyty wygladaty podobnie do poprzednich,
ze wzgledu na symetrie robota.

5.2.3 Dziatanie dodatkowych funkcjonalnosci

Podczas pracy serwera aplikacji na komputerze poktadowym robota sprawdzone zostaty funkcjo-
nalnosdci, ktore nie zostaty uwzglednione we wczeéniejszych testach. Préba zmiany adresu konfiguro-
wanego urzadzenia za pomocg przycisku Change addresses przebiegta pomysinie. Jednak wszystkie
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préby komunikacji zostaty zakonczone niepowodzeniem i komunikatem, informujacym o btedzie. Byto
to spowodowane brakiem urzadzenia o adresie wpisanym przez uzytkownika i z wczytang wczesniej
strukturg rejestréw.

Ostatnig cze$cia eksperymentéw byto sprawdzenie przetwarzania plikéw XML i CSV przez apli-
kacje. Korzystajac z poprzedniej konfiguracji dla dwdch sterownikdéw napedéw, aplikacja wykonata
odczyt wszystkich zawartosci z rejestréw. Nastepnie zmienione zostaty parametry komunikacyjne,
znajdujace sie w kartach konfiguracyjnych. Tak przygotowana struktura zostata zapisana i pobrana
w postaci pliku XML za pomocg przycisku Save XML. Réwniez aktualne wartosci rejestréw pobrano
za pomocy przycisku Save CSV.

W celu sprawdzenia poprawnosci zapisywania i odczytywania plikéw przez aplikacje, komunikacja
zostata zatrzymana. Nastepnie wczytany zostat plik XML i wygenerowana zmodyfikowana struktura
konfiguracyjna. Po weryfikacji prawidtowo zapisanego pliku, nastapito wprowadzenie danych z wcze-
Sniejszego dziatania aplikacji. Bez wtaczania globalnej komunikacji z modutami przestany zostat
wygenerowany plik CSV za pomoca przycisku Load CSV. Wszystkie wartosci w 6wczesnej strukturze
zgadzaty sie z poprzednimi pomiarami.

< c @ ® 10.10.1.2 A rmno@e =
16:21: 26 Uata Updated - 9 mills elapsed.
Load XML M Save XML M Load csv M Save CSV 16:21:27 Data updated - 91 mills elapsed. Log errors
16:21:27 Data updated - 90 mills elapsed. N
16:21:27 D: a  Log warnings
162127 D d
can0 v 16:21:27 D; d Log info
freets i S @ Autoscroll
=B 8 -
16:21:45 CSV Lo asse i
Config file: new_configuration.xml Change addresses
Drive State Drive Control Configuration Current Tuning Velocity Tuning FOC Velocity Tuning Position Tuning State and Control
Autoread: @ (200 ¢ |[ms]  Autosend:
Address Description Access Data
0 Device ID R oundefined 5
1 Device Version R oUndefined =
,,,,,,,,,,,,,,, T
2 Device Status R
3 Voltage 5V R 4928 [mv]
a Voltage 12V R 0 [mv]
5 Voltage 24V R 23769 [mV]
Voltage Power 0 [mV]
6 Stage R
Temperature 5 )
7 Sensor: Power R
Stage
8 Temperature R 0[]
Sensor 2
9 Current PWM R 0 [1/1000 of full power]

Rysunek 5.18: Stan urzadzenia przywrécony na podstawie pliku CSV
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Rozdziat 6

Podsumowanie

Prace wykonane oraz opisane w poprzednich rozdziatach przyczynity sie do opracowania popraw-
nej aplikacji do zdalnej konfiguracji modutéw elektronicznych robota. Cel wyznaczony w rozdziale
2 zostat osiggniety dla przyjetych zatozen. Eksperymenty przeprowadzone przy uzyciu powstatego
systemu przebiegty pomysinie i potwierdzaja prawidtowe wykonanie zadania.

Niskopoziomowa konfiguracja modutéw elektronicznych jest najczesciej zwigzana z potaczeniem
przewodowym, pomiedzy komputerem a konfigurowanym urzadzeniem. Zdalny dostep do ich wnetrza
ZNnaczaco przyspiesza proces zmiany parametréw. Umozliwia réwniez tatwy podglad urzadzenia pod
katem diagnostycznym. Rozwigzanie zadania zdalnej konfiguracji urzadzen w postaci aplikacji inter-
netowe]j wigze ze sobg wiele korzysci. Tak skonstruowana architektura pozwala na wieloplatformowosé
(utatwiona przenoszenie pomiedzy systemami). Dodatkowo uzycie wytacznie jezykdw skryptowych do
implementacji nie wymaga kompilacji, ktéra dla réznych systemdéw operacyjnych moze by¢ ktopotliwa.

Testy opisane w rozdziale 5 przedstawity mozliwosci, wynikajace z zastosowania magistrali CAN
w komunikacji wewnetrznej. Wykazano, ze ten typ sieci jest odpowiedni do zastosowan konfiguracyj-
nych w czasie rzeczywistym. Mimo jej znacznego obcigzenia podczas witaczonego systemu robota,
aplikacja byta w stanie przeprowadza¢ dalsze dziatania. Mozliwe byto natychmiastowe sprawdzanie
reakcji urzadzen na zastosowane zmiany i podglad rzeczywistych wartosci liczbowych.

Przedstawiona w pracy aplikacja jest otwarta na wiele drég rozwojowych. Podstawowym sposo-
bem na usprawnienie dziatania i dodanie nowych funkcjonalnoéci jest zwiekszenie liczby obstugiwa-
nych typdéw rejestréw pamieci. Postawione ograniczenia uniemozliwiaja uzycie zmiennych liczbowych
innych niz o wartoéciach catkowitych, mieszczacych sie w zakresie 32 bitoéw. Struktura rejestréw jest
czesto bardzo réznorodna i dodatkowa obstuga rozszerzonej gamy zmiennych powiekszytaby grupe
modutéw nadajacych sie do konfiguracji przez aplikacje.

Sposobem na dalszy rozwdj projektu jest réwniez powiekszenie interfejsu uzytkownika o mozliwo$é
edycji struktury konfigurowalnej. Na aktualnym etapie prac, konieczne jest reczne przygotowanie
pliku z mapa pdl do wygenerowania. Aplikacja umozliwia wprowadzanie zmian, jednakze dla matej
iloéci informacji. Dodanie trybu petnej graficznej edycji usprawnitoby prace nad przygotowywaniem
modutéw o nowej strukturze pamieci.
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Zataczniki do wersji elektronicznej

e dokumentacja_kodu.zip - Dokumentacja kodu aplikacji w wersji skompresowane;.
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mobilnym Kanboy.
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