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Anotace

Tento dokument popisuje navrh platformy pro simulaci hardwaru v uzaviené smyc¢ce. Jedna se o
systém, ktery pouziva jednodeskovy pocitat BOA5200 pro vykonavani vyvinutého programu
simulatoru. Program na pocitaci bé&zi pod operanim systémem Linux. Komunikace s operatorskou
aplikaci je zprostfedkovana pomoci spojeni TCP. S testovanym zafizenim si simulator vyménuje data
pres sbérnici CAN s protokolem CANopen.

Implementovana platforma je v souCasnosti pouzivana pro testovani fidiciho systému tlumice
stranovych kmitd letounu ve firmé Aero Vodochody a.s. Zde je nasazena zjednodusena modifikace
univerzalni platformy, ktera usnadnuje uzivateli konfiguraci a praci se simulatorem.

Annotation

This document describes design of a platform for Hardware-In-the-Loop simulation. This system is
based on industrial computer BOA5200 running operating system Linux and the developed simulator
software. The simulator is controlled by an operator application via TCP connection. The data
exchange with tested hardware is performed via CANopen protocol and industrial bus CAN.

The implemented platform is nowadays used for testing of the side vibration damper control system of
planes in Aero Vodochody a.s company. This is a simplified modification of the universal platform
which makes the configuration and usage of the simulator easier.
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1  Uvod

Cilem této prace je navrhnout univerzalni platformu pro realizaci simulace hardwaru ve smy¢ce. Dlraz
bude kladen na to, aby jednotlivé &asti systému mohly byt vyuZity i v jinych projektech na katedfe fidici
techniky. Napfiklad pro fidici pocitaé vybereme takovy hardware, ktery bude splhovat pozadavky
vétsiny projektd. Pro tento hardware potom budou tvofit pracovnici katedry sadu nastroju pro pfeklad
operacniho systému a jiného softwaru, ovladafe a navody. Tim vznikne univerzalni platforma,
podporujici komunikaci pomoci protokolu CANopen, ktera bude moct byt nasazena ve vétSiné
vyvijenych fidicich systémech.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu jsou popsany pouzité technologie, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody
a také ddvod, pro¢ jsme konkrétni produkty vybrali pro na$ projekt. Dale se dokument vénuje
pfedevSim popisu softwaru LTI simuldtoru a jednotlivych jeho &asti. Cilem je vysvétlit pfedevsim
mysSlenky pouzité pfi vyvoji programu. VétSi rozsah nez samotny dokument maji pfilohy, které
obsahuji navody k pouzivani simulatoru, jeho pfekladu a nahrani do paméti pocitace. Jedna kapitola
je také vénovana vysvétleni zplsobu Fizeni simulatoru pomoci specialniho protokolu. Vétsina pfiloh je
psana anglicky a to z toho dlvodu, Ze i programova dokumentace je v angli¢tiné a tyto navody budou
jejim doplikem.

Samostatna kapitola je vénovana pouzivani ovladac¢e CanFestival pro sit CANopen. Tento ovlada¢ byl
totiz vybran jako hlavni ovlada¢ pro CANopen, ktery bude pouzivany na katedfe. Je tedy nutné vytvorit
kvalitni podporu a usnadnit tak ostatnim jeho pouziti.

1.1 Princip simulace hardwaru ve smycce

Metoda simulace hardwaru ve smycce (anglicky Hardware-In-the-Loop simulation) [1] se pouziva pro
testovani libovolného Fidiciho systému. Misto toho, abychom pfipojili vyvijeny Fidici systém k realné
soustavé, k jejimuz fizeni je navrhovan, vytvofime matematicky model této soustavy a k regulatoru
pFipojime pouze simulator provadéjici tento model (viz. Obrazek 1). Na tomto zpUsobu testovani
hardwaru je vyhodné zejména to, Ze pfi testech nepouzivame realnou soustavu a nem(zeme ji tedy
poskodit. Dalsi velkou vyhodou jsou vyrazné Sir§i moznosti monitorovani a analyzy priibéhu simulace.
Navic je mozné simulovat i stavy nedosaZzitelné v realné soustavé a testovani Ize provadét jesté pred
jejim dokon¢enim.

Simulator

Hardware

Obrdzek 1 - Simulace hardwaru ve smycce

1.2 Platforma pro simulaci HW ve smycce

Nasim cilem je vytvofit univerzalni platformu pro simulaci hardwaru ve smycce, ktera bude ovladana
pomoci aplikace s grafickym uzivatelskym rozhrannim. Samotna simulace bude provadéna
v simulaénim podcitadi, ktery bude pfipojen k operatorskému pocitaci pfes mistni sit pomoci protokolu
TCP. Vstupy a vystupy budou tvofit distribuovana zafizeni pfipojena k simulaénimu podcitali pres
priimyslovou sbérnici CAN a komunikujici pomoci protokolu vyssi irovné CANopen (viz. Obrazek 2).
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Obrazek 2 - Platforma pro simulaci hardwaru ve smyclce

Jako pfiklad konkrétni aplikace platformy uvedu simulator, ktery dodavame do spoleCnosti Aero
Vodochody. Pro testovani funk&nosti autopilota je vytvaren simulator, ktery simuluje reakci letadla na
natoCeni smérového kormidla. Vstupem soustavy je tedy uhel natoCeni kormidla mé&fFeny senzorem
uhlového natoCeni Sendix 5858 pfipojenym pomoci sité CANopen. Vystupem jsou otacky motoru,
ktery otacCi gyroskopem autopilota a simuluje tak otaceni letadla. Dynamika letadla je popsana LTI
modelem.

Ja se na platformé podilim vyvojem softwaru simulatoru. Simulator je program psany v jazyce C, ktery
pobézZi na jednodeskovém pocitai BOA5200 v Linuxu s jadrem 2.6. Soucasti jadra, které bylo pro
desku pfizpisobeno na katedre, je i ovlada¢ pro sbérnici CAN. Mym Ukolem bylo implementovat volné
konfigurovatelny software vykonavajici simulaci LTI modelu a komunikujici s operatorskou aplikaci
prostfednictvim TCP a s perifernimi zafizenimi prostfednictvim sit¢ CANopen, jejiz ovlada€ jsem
integroval do systému. Vysledkem mé prace je tedy spustitelny soubor simulatoru uloZeny v systému
souboru Linuxu v paméti flash na desce BOA. Po pfipojeni napajeni desky se spusti nejprve Linux a
potom také simulator, ktery ¢eka na pfipojeni operatorské aplikace. Po obdrzeni konfigurace a
pozadavku na start simulace z operatorské aplikace jsou periodicky sbirdna méfena data z CANopen
zarizeni, vypocCitavan krok simulace zadaného LTI modelu a vypoc€tena data jsou odesilana na
CANopen zafizeni. VSechna data jsou prubézné odesilana do operatorské aplikace.



2 Pouzité technologie

V této kapitole popiSu technologie a prostfedky pouzité pfi navrhu platformy pro simulaci hardwaru ve
smycce.

21 Jednodeskovy pocita¢ BOA5200

Nejdllezitéjsi ¢asti platformy pro simulaci hardware ve smycce je simulaéni pocita¢, na kterém se
v realném Case vykonava matematicky model simulované soustavy. Pro tento ucel jsme vybrali
jednodeskovy pocitac BOA5200 kvili dostateénému vypocetnimu vykonu, podpofe OS Linux,
komunikaénim moznostem a provedeni umoznujici snadné vestavéni do pramyslovych aplikaci.
Zarizeni se sklada ze zakladni desky (Main board) osazené procesorem PowerPC MPC5200 a
pamétmi, ktera se pfipojuje ktzv. Carrier board. Tato deska obsahuje konektory pro periferie
vyvedené ze zakladni desky.

211 Parametry zakladni desky

e rozméry: 62x62 mm
e procesor: MPC5200
e SDRAM: 64MB, 32bitova
e FLASH: 16MB, 16bitova

2.1.2 Periferie
e Ethernet 10/100Mbps

e 2x CAN
e RS232
e SPI

e Adresova a datova sbérnice
e GPIO s funkci timeru a interruptu

2.1.3 Parametry MPC5200

e Jadro MPC603e, superskalarni architektura

o Frekvence jadra 400MHz

e FPU (floating point unit)

e MMU (memory management unit) — procesy s oddélenym pamétovym prostorem — vétsi
bezpe&nost programovani

2.2 Operacni systém Linux

Simulator LTI modelu béZi na desce BOA5200 v operaénim systému Linux. Na katedfe byla vytvofena
Uprava jadra Linuxu verze 2.6.18 pro tuto desku. Zdrojové kédy jadra, sada nastroju pro preklad a
konfiguraci spolu s podrobnym popisem je k dispozici na webové strance [2].

V prvni verzi pouzivame standardni jadro Linuxu bez podpory pro real-time. | kdyZ navrhujeme
aplikaci, ktera vyzaduje pro své spravné fungovani real-time chovani, mizeme si dovolit spoustét
simulator z klasického Linuxu, protoze vypocetni vykon pouZitého pocitace je dostatecné velky. Pfesto
ale planujeme Upravu operacniho systému na real-time formu. Tim zajistime spolehlivé fungovani i pfi
velmi kratkém simula&nim kroku (4 ms).



2.3 Sbeérnice CAN

Controller Area Network (CAN) [3] je sériovy komunikacni protokol, vyvinuty v 80. letech dvacéatého
stoleti firmou Bosch pro nasazeni v automobilovém pramyslu. CAN byl navrzen tak, aby umoznil
provadét distribuované fizeni systému v redlném Case s pfenosovou rychlosti do 1Mbit/s a vysokym
stupném zabezpeceni pfenosu proti chybam.

Jedna se o protokol typu multi-master, kde kazdy uzel sbérnice muze byt master a Fidit tak chovani
jinych uzl{. Neni tedy nutné fidit celou sit z jednoho "nadfazeného" uzlu, coz pfinasi zjednoduseni
fizeni a zvySuje spolehlivost (pfi poruse jednoho uzlu mize zbytek sité pracovat dal). Pro fizeni
pfistupu k médiu je pouzita sbérnice s nahodnym pfistupem, ktera fesi kolize na zakladé prioritniho
rozhodovani. Po sbérnici probiha komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav (datova zprava a zadost
o data), a management sité (signalizace chyb, pozastaveni komunikace) je zaji§tén pomoci dvou
specialnich zprav (chybové zpravy a zpravy o pretiZzeni). Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN
neobsahuji zadnou informaci o cilovém uzlu, kterému jsou uréeny, a jsou pfijimany vSemi ostatnimi
uzly pfipojenymi ke sbérnici. Kazda zprava je uvozena identifikatorem, ktery udava vyznam pfenasené
zpravy a jeji prioritu, nejvys&i prioritu ma zprava s identifikatorem 0. Protokol CAN zajistuje, aby
zprava s vyS88i prioritou byla v pfipadé kolize dvou zprav doru€ena pfednostné a dale je mozné na
zakladé identifikatoru zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty zpravy, které se ho tykaji (Acceptance
Filtering).

2.3.1 Ovladac¢ SocketCan

Linuxovy ovlada¢ pro sbérnici CAN s nazvem SocketCan [4] vytvafi APl pro pfistup ke sbérnici
s vyuzitim standardniho komunikaéniho prostfedku Linuxu — socketd. Je definovana specialni tfida
(protocol family) PF_CAN, ktera je analogii PF_INET pouzivané pfi komunikaci pomoci protokold
TCP/IP. K ovladali SocketCan existuje i jeho Real-Time (XENOMAI) implementace. Ta vyuziva stejné
API jako zakladni verze.

Ovlada¢ SocketCan ma nékolik vyhod oproti ostatnim ovladaéum sbérnice CAN, které nas presveddili
0 jeho vhodnosti pro nas projekt:

o VolIné Sifitelny v ramci GNU Public License
e Vytvofena verze pro jadro Linuxu 2.4 i 2.6
o Jednoduché pouZiti zaloZené na Linuxovych socketech

Dulezité je také to, Zze je SocketCan v soucasnosti hojné vyuzivany na Katedfe fidici techniky, coz
zajiStuje dobrou podporu a dostatek informaci a zkuSenosti s jeho pouzivanim.

2.4 Protokol CANopen

CANopen [5] je protokol vySSi Urovné vyuZivajici ke komunikaci mezi zafizenimi sbérnici CAN.
V pocatcich byl vyvijen autorem sbérnice CAN, firmou Bosch, ale poté pfeSel pod spravu organizace
CiA (CAN in Automation). CANopen specifikuje aplika¢ni vrstvu k protokolu CAN a komunika&ni profily
(CiA DS 301).

Protokol CANopen nahlizi na CAN ne jako na sbérnici, ale jako na sit. Kazdé zafizeni v této siti tvori
uzel sit¢ a méa pfidélen unikatni identifikdtor (adresu). Jednotlivé zpravy tak nejsou odesilany jako
broadcast, ale jsou adresovany konkrétnimu zafizeni. Kazdé zafizeni v siti ma slovnik (Object
Dictionary — OD), ktery obsahuje kompletni nastaveni komunikaénich parametrd i samotného zafizeni,
aktualni hodnoty vstupu a vystupl a stavové a chybové registry. Jednotliva zafizeni jsou potom
konfigurovana a fizena zapisem do jejich Object Dictionary pres sit.

Pro komunikaci a spravu sité je definovano nékolik sluzeb.



241 Process Data Object (PDO)

PDO je jednoduchy komunikaéni prostfedek slouzici pro pfenos dat mezi zafizenimi. Pokud chceme
prenést néjaka data z jednoho zafizeni na druhé, musime nastavit jednak odeslani PDO s urcitym ID
na zdrojovém zafizeni a jednak pfijem PDO se stejnym ID na zafizeni cilovém. PfenaSena data jsou
potom opét registry v Object Dictionary, které jsou na konkrétni PDO mapovany. PFi pfijmu PDO jsou
data opét rozdélena a zapsana do OD cilového zafizeni v zavislosti na nastaveni mapovani. Pfijem
PDO zpravy neni nijak potvrzovan.

Sluzba PDO definuje nékolik zplsobl odesilani zpravy (Transmission types):

e Po udalosti v zafizeni (vyprSeni ¢asovace, zména dat)
e Po pfijmu synchronizaéni zpravy ze sité
o Na pozadani cilového zafizeni

2.4.2 Service Data Object (SDO)

Sluzba SDO slouzi ke konfiguraci sitového zafizeni zapisem hodnot do jeho OD. Tento zapis je
potvrzovany. Komunikace probiha podle modelu server-klient. Pfenos dat iniciuje vzdy klient
pozadavkem na zapis. Standard CANopen specifikuje, Ze kazdé zafizeni musi mit alespori jeden SDO
server, aby bylo mozné ho konfigurovat. Adresace zafizeni je realizovana opét podle ID zprav jako u
ostatnich sluzeb.

Kazda SDO zprava obsahuje adresu registru v cilovém OD, kam maji byt pfenasena data zapsana.
Server po pfichodu SDO zpravy odpovi zpravou s vysledkem zapisu.

2.4.3 Network Management (NMT)

Kazdé CANopen zafizeni se m(ize nachazet v jednom ze Ctyfech stavll (viz. Obrazek 3). Ve stavu
Operational zafizeni pracuje a provadi vSechny nastavené operace. Pfechody jednotlivych zafizeni
mezi stavy, tj. jejich zapinani a vypinani, je fizeno jedinym zafizenim, které v siti figuruje jako master
této sluzby, pomoci NMT zprav. NMT zpravy maji ID rovno nule, coz odpovida maximalni priorité na
sbérnici CAN.

Initialisation

v

Pre-operational

el

Operational - »

Obréazek 3 - Diagram prechodl zatrizeni mezi rezZimy

2.4.4 Synchronization Object (SYNC)

Jedno zafizeni v siti mdze fungovat jako producent synchronizaénich zprav, ostatni zafizeni tyto
zpravy pouze pfijimaji. PFijem synchronizacni zpravy milze slouzit jako podnét k odeslani
definovanych PDO. Zajistuje také synchronizaci sbéru a aplikace dat, coz je dulezité pro synchronnost
vzorkovani.



2.4.5 Emergency Object (EMCY)

Emergency zpravy slouzi zafizenim k oznamovani chybovych stavll. Zprava obsahuje chybovy kéd,
jehoz vyznam se liSi podle konkrétnich zafizeni. Kterym zafizenim byla zprava odeslana, pozname
opét podle jejiho ID.

Protokol CANopen specifikuje jesté nékolik dalSich sluzeb pro zpravu a detekci chyb sité. V nadem
projektu je ale nepouzivame, proto je nebudeme zmifovat.

2.4.6 Ovladac¢ CanFestival

CanFestival [6] je sada nastroju, ktera implementuje nejdllezitéjsi ¢asti protokolu CANopen, je volné
Sifitelna vramci GPL a v nejnovéjSi verzi umoznuje i spolupraci s ovladacem SocketCan, ktery
budeme pouzivat. Vzhledem k tomu je pro nas CanFestival idealni volbou.

S CanFestivalem se pracuje tak, Zze se nejprve pomoci grafického nastroje, ktery je soucasti distribuce
CanFestivalu, vytvofi konfigurace jednoho uzlu (node) vytvafené sité. Ztéto konfigurace je
automaticky vygenerovan kéd v jazyce C. Ten je nutné pfidat ke kodu aplikace, ktera na tomto uzlu
sité pobézi, a dopsat funkce, které obsluhuji jednotlivé udalosti sité, jako je napfiklad pfijem zpravy.
Nakonec se cely program pfeloZi a slouci s knihovnami CanFestivalu. VSe je nutné pfeloZit pro
procesor PowerPC, aby bylo mozné program spustit na desce BOA.



3 Program LTI simulatoru

3.1 Architektura programu

Program Ize rozdélit do nékolika logickych celkll podle funk&nosti (viz. Obrazek 4). Komunikaci
s operatorskym pocitaem obstarava TCP server a parser zprav podle TH protokolu (Target-Host
protocol). Zpravami z operatorského pocitace je provedeno nastaveni LTI modelu, jeho vstupl a
vystupd a vstupnich a vystupnich zafizeni. Ridicimi zpravami je potom spous$téna a pferusovana
simulace. Monitory slouzi aplikaci operatorského pocitace k pribéznému sledovani priibéhu simulace.
Pro pfenos simulacnich dat z operatorského pocitaCe do simulatoru je definovan tzv. Ud (direct)
vektor, jehoZ vzorky jsou pfenaseny opét zpravami TH protokolu.

synchronisation

O
S

TCP server S
+

CANopen
(/2]
¢ 2 ikl driver
©
TH protocol .
implementation setup <4 » File access

* - -
SYR—
\ Y \ v v Y

Event logger

Obré&zek 4 - Architektura programu

3.1.1 Vicevlaknovy program

Program bézi v nékolika vlaknech, ktera jsou vytvafena a ruSena podle aktualni potfeby. Po spusténi
programu je ihned nastartovano vlakno obsluhujici TCP server, ktery ¢eka na pfipojeni klienta. Po
odpojeni klienta nebo pfi ztraté ramcovani zprav je vlakno restartovano a tim uveden server opét do
stavu &ekani na pfichozi pfipojeni.

Vlakna jsou vyuzita i pfi &teni a zapisu do IO zafizeni. Kazda vstupni nebo vystupni relace je spusténa
v samostatném vlakné, aby ¢ekani na data z jednoho zafizeni nebrzdilo cely proces. Zapis do zafizeni
pfipojenych pfes CANopen je fizen ovladatem CanFestival a z pohledu simulatoru jsou hodnoty



pouze zapisovany do obycejnych proménnych. U kopirovani proménné nehrozi Zadna blokace a rezie
vytvareni vlakna by byla mnohonasobné vyssi nez samotny zapis, proto v pfipadé CANopen zafizeni
se vldkna nepouzivaji.

Zadna jina vliakna uz aplikaci vytvarena nejsou a tak jsou v podstaté v&echny funkce volany z vidkna
TCP serveru. Jedna se ale o ¢asové nenaro¢né funkce, které provadéji néjaké nastaveni. Simulace je
spusténa volanim inicializa¢ni funkce po pfichodu pfislusené zpravy TH protokolu. Tato funkce spusti
odesilani synchronizacnich zprav v ovladaci CanFestival a skon¢i. Simulaéni krok a vypocet stavu je
potom realizovan jako callback funkce po synchronizaéni zpravé. Na provedeni simulace tedy neni
potfeba vytvaret zvlastni vlakno. Ve skutecnosti je vlakno pro obsluhu €asovacu vytvofeno pFimo
CanFestivalem.

3.1.2 Stavy systému

Simulator se béhem svého béhu mize nachazet v jednom ze tfi stavli — Not initialized, Ready nebo
Simulation running (viz. Obrazek 5). Po zapnuti do ukon&eni nastaveni z klientské aplikace se nachazi
ve stavu Not initialized. V tomto stavu nemuze byt spusténa simulace. Po dokon&eni nastaveni pfejde
simulator do stavu Ready a oCekava prikaz ke startu simulace. B€hem simulace se systém nachazi ve
stavu Simulation running. Po korektnim ukonéeni simulace pfejde simulator opét do stavu Ready a
simulace mGze byt spustén znovu. Pokud nastane chyba v jakémkoliv stavu, je systém navracen do
stavu Not initialized a nastaveni musi byt provedeno znovu.

Notinitialised « |

Complete LTI init message
initialisation reception
Ready Error
Simulation Simulation
started finished
Simulation
running

Obréazek 5 - Diagram prechodd mezi stavy systému

Pokud chceme provést néjaké zmény v nastaveni simulatoru mezi dvémi simulacemi, je nutné zrusit
minulé nastaveni, aby se systém nemohl dostat do nekonzistentniho stavu. Proto jsme zavedli, Ze pfi
pfichodu zpravy TH protokolu s nastavenim LTI modelu je smazana dosavadni konfigurace
simulatoru. Program tak pfejde do stavu Not initialized.

3.2 Pomocné ¢asti programu

Nékteré ¢asti programu neplini pfimo funkce, které odpovidaiji logické podstaté simulatoru LTI modelu.
Proto je popiSu v samostatné kapitole.

3.21 Reprezentace matic

LTI model je zadavan stavovym popisem, ktery je slozeny ze &tyfech matic. Vypocet nového stavu
potom vyZaduje nasobeni a scitani téchto matic. Matice jsou v programu ukladany jako
jednorozmérné pole proménnych typu double. Hodnoty jsou do pole fazeny po fadcich (viz. Obrazek
6). Ke kazdé matici je tedy nutné udrzovat je$té informace o poctu fadkou a sloupctl.
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Obrazek 6 - Razeni hodnot matic do pole
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V programu jsou implementovany funkce pro maticové nasobeni a scitani s maticemi v této formé
zapisu.

3.2.2 Zasobniky

V programu je implementovan zasobnik typu fronta pro datovy typ char (8 bit(l). Samotny zasobnik je
reprezentovan strukturou s polem hodnot a pomocnymi proménnymi a funkcemi pro vytvofeni a
odstranéni zasobniku a vkladani a vybirani prvku. Fronta je realizovana jako kruhovy zasobnik [8]
s pevnou velikosti. Velikost je uréena pfi vytvareni a nelze ménit v dobé existence zasobniku.

Zasobniky jsou vyuzity jako buffery pro data pfijimana a odesilana pfes TCP. Jednotlivé zpravy TH
protokolu jsou ukladany v zasobnicich po bajtech. Zasobnik je také vytvofen pro ukladani dat vektoru
Ud, které jsou pfijimany z operatorského pocitae a €ekaji na vyuziti v simulaénim kroku. V tomto
pfipadé jsou ukladana data typu double. | tak jsou ale v zasobniku udrzovany jako pole hodnot typu
char a po vyzvednuti pfetypovany.

3.3 LTI model

Nejdulezitéjsi casti simulatoru je samotny LTI model (Linear Time Invariant system) [9]. Ten je
v programu implementovany jako struktura uchovavajici informace o systému. LTI systém je popsany
¢tyfmi maticemi stavového popisu, které jsou u diskrétnich systému oznacovany jako M, N, C a D. Ve
struktufe jsou dale uloZzeny Udaje o fadu systému, poctu vstupl a vystupu a aktualni hodnoty vnitfnich
proménnych.

Soucasti modulu LTI je sada funkci pocitajicich nasledujici stav systému v zavislosti na aktualnim
stavu a hodnotach vstupl (viz. Obrazek 7). Jedinym ukolem LTI modulu je matematicky spravny a co
nejrychlejsi vypocet. Casovani simulace je fizeno jinou &asti programu.

| actual state |
input LTI output
— -

Y

| new state |

Obrazek 7 - Vypocet nasledujiciho stavu LTI systému

3.4 Casovani simulace

Po pfichodu zpravy start simulace jsou nastaveny parametry simulace a v ovladaci CanFestival je
aktivovano odesilani synchronizanich zprav s periodou stejnou jako je poZzadovana perioda simulace.
VSechna zafizeni v siti CANopen jsou nastavena tak, ze odesilaji data po pfijmu synchronizaéni
zpravy. V simulatoru je nastavena callback funkce reagujici na odeslani synchronizacni zpravy, ktera
spusti Casovac na ¢tvrtinu periody simulace. Jako handler signalu tohoto ¢asovace je pfifazena funkce
provadéjici vypocty simulaéniho kroku. Toto zpozdéni od synchronizace je zavedeno z toho divodu,



aby bylo zajis$téno, ze v dobé provadéni vypoctu budou jiz pfecteny hodnoty ze vSech vstupnich
zafizeni.

Po vypoctu nového stavu LTI modelu a nového vystupniho vektoru jsou vystupni hodnoty zapsany do
zarizeni slouzicich jako vystup. Tyto hodnoty jsou ale zafizenimi vyuZity aZz po pfijmu dalSi
synchronizaéni zpravy (viz. Obrazek 8).

o —

| ‘ >
| —
ut) | 5
| 3 >
CANopen  [‘svc | = _
LTI \ y(k) read \ ‘U(k+1)=f(y(k))‘ \ u(k+1)write‘ | >
kg g k+1 t
- ‘ T >

Obrazek 8 - Casovy pribé&h jednoho simula&niho cyklu

Vzhledem k tomu, Ze vystupni hodnoty vypocitané na zakladé vstupnich hodnot v ase k se objevi na
vystupu az v Ease k+1, zavadi simulator do systému jednotkové zpozdéni. Je tedy nutné pocitat s tim,
Ze k ptenosu F(z), ktery zadame LTIl modelu pro simulaci je pfidano jesté toto zpozdéni.

G(2)= F(z).%

3.5 Vstupni a vystupni vektory

K popisu vstupu a vystuptd LTI modelu pouzivame oznaceni vektory (/O vectors), viz. Obrazek 9.
Kazdy vektor ma urcitou Sifku. Ta urluje kolik hodnot je pfenaseno vektorem paralelné. V systému je
vytvofeno pole vnitfnich proménnych (internal properties), které slouzi k pfedavani dat mezi vektory a
zafizenimi. Jednotlivé vnitfni promé&nné jsou identifikovany pomoci jejich indexu v poli (0 az N).

Aby byl simulator univerzalni, Ize vstupy a vystupy LTI modelu konfigurovat nasledujicim zplsobem.
Ke vstupnimu (Y) a vystupnimu (U) vektoru LTI modelu se pficitaji jeSté dva pfidavné vektory (Wy a
Wu). Kazda proménna kazdého z téchto vektord muze byt navic nasobena libovolnou konstantou.
Diky této struktufe je mozné vytvorit libovolnou dvojici regulator-soustava, at uz predstavuje LTI
simulator regulator nebo soustavu. Logické vektory LTI modelu, respektive jejich proménné, jsou
mapovany na vnitfni proménné simulatoru. Na stejné proménné jsou potom mapovany vstupni a
vystupni zafizeni a tim je realizovan prenos dat. Je mozné mapovat i vice vektord na jednu
proménnou a tim napfiklad uzavfit zpétnou vazbu z vystupu na vstup modelu pfimo ve strukture
simulatoru. Pokud jeden ztakto spojenych vektorl jesté vynasobime konstantou -1, vytvofime
zapornou zpétnou vazbu.
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N ‘ Internal properties

Output device

Obréazek 9 - Priklad mapovani IO vektord na zarizeni

3.6 Vstupni a vystupni zafizeni

V simulatoru je mozné definovat libovolné mnozstvi vstupnich a vystupnich zafizeni (viz. Obrazek 9).
Ke kazdému z nich je pfifazena vnitfni proménnd, jejiz hodnoty dané zafizeni zapisuje nebo Cte.
Stejné jako vstupni a vystupni vektory mohou byt i zafizeni mapovana na vnitini promé&nné v podstaté
libovolné. Je mozné nastavit jedné vystupni proménné dvé vystupni zafizeni a tak napfiklad vypisovat
hodnoty odesilané do CANopen zafizeni na konzoli nebo ukladat do souboru. Pokud bychom pfiradili
jedné proménné jedno vstupni a jedno vystupni zafizeni, budou vlastné& hodnoty pFeposilany
z jednoho zafizeni na druhé beze zmény, pouze se zpozdénim jednoho simula¢niho kroku.

Lze pouzivat zafizeni nékolika typu:
e Zafizeni v siti CANopen
e Zafizeni pfipojené pomoci RS232 a komunikujici pomoci protokolu MODBUS
e Soubor v lokalnim souborovém systému Linuxu
e Standardni vstup a vystup
Primarni typ zafizeni je CANopen, ostatni typy budou vyuzivany jen vyjimeéné, proto se podrobnéji
budeme zabyvat pouze komunikaci po siti CANopen.
V soucasnosti jsou podporovana tato CANopen zafizeni:

e Senzor uhlového nato€eni Kubler Sendix Absolut 5858
e Ridici jednotka stfidavého motoru CPD170, fizeni otadek (zapis i &teni)

Cteni ze vstupnich zafizeni je vyzadano na zadatku zpracovani simulaéniho kroku. Procedury
provadgjici ¢teni se liSi podle typu zafizeni. Kazdé &teni (kromé zafizeni CANopen) je spusténo
v samostatném vlakné. Po pfecteni ze vstupnich zafizeni jsou hodnoty zapsany do proménnych, na
které byla zafizeni namapovana. Odtud jsou pfedany v podobé 10 vektorad LTI modelu. Po vypoctu
novych vystupnich hodnot LTI modelem jsou stejnym zpusobem hodnoty zapsany do pfislusnych
zafizeni.

3.7 TCP server

Komunikace s operatorskym pocCitaem je realizovana pfes mistni sit pomoci protokolu TCP. Po
spusténi programu je v samostatném vlakné spustén TCP server. Ten otevie socket a posloucha na
zadaném portu (pfednastaveno 5555) a &eka na pfipojeni aplikace z operatorského pocitace. Po
navazani spojeni jsou vytvofeny dva zasobniky, jeden na pfichozi, jeden na odchozi data. VSechny

11



pfichozi data jsou potom &teny po bajtech a ukladany do zasobniku. Ve chvili, kdy nejsou k dispozici
Zadna data ke ¢teni nebo je zasobnik plny, je zavolan parser TH protokolu, ktery data v zasobniku
zpracuje.

Zapis je realizovan funkci, ktera neni soucasti vlakna. Ta, pokud je zavolana, postupné odesle
vSechna data z odchoziho zasobniku. PouZivaji ji funkce, které vytvareji zpravy TH protokolu a
ukladaji je do zasobniku. Pokud je detekovana chyba spojeni nebo odpojeni klienta, je server
restartovan a znovu uveden do stavu ¢ekani na spojeni.

3.8 Target-Host (TH) protokol

Pro komunikaci s aplikaci operatorského pocitace jsme navrhli vlastni komunikaéni protokol s nazvem
Target-Host protocol [10]. Jedna se o jednoduchy protokol zalozeny na zpravach. Kazda zprava
zaCina dvoubajtovym identifikatorem. Prvni bajt urCuje tfidu zprav (Fidici, inicializa¢ni, atd.), druhy baijt
potom predstavuje konkrétni typ zpravy. Pak uz nasleduji data v pofadi a mnozstvi definovaném
protokolem pro konkrétni ty zpravy.

Ve zpravach neni pfenasena jejich délka. U nékterych zprav je délka pevna. U jinych se muze ménit,
ale vzdy, tak Ze se da jednoznacné uréit bud z konfigurace simulatoru nebo z prvnich nékolika bajtu
zpravy. Piikladem muze byt zprava nastavujici LTI model. V ni jsou pfenaseny hodnoty vSech matic.
Pocet hodnot se liSi podle velikosti matic, ale ta muze byt spoctena z udaju o poctu vstupu a vystupl
systému a jeho fadu. Tato tfi Cisla jsou pfenasena na zaCatku této zpravy.

Problém nastane, pokud klient odesle zpravu s nespravnou délkou. Parser potom ztrati prfehled o tom,
kde zpravy zacinaji a konci, coz vyusti vchybu neznamé ID zpravy. Ta je oznamena chybovym
hlaSenim klientovi a server je restartovan, protoZze neni mozné zarucit spolehlivou detekci zacatku
dal§i zpravy. Tato vlastnost by byla zcela nepfipustna u server( s SirSim vyuzitim, kde neni mozné se
spolehnout na spravné fungovani klienta. My ale predpokladame vyuziti pouze jednoho klienta
vyvinutého a odladéného v ramci projektu a proto si takovéto zjednoduseni mizeme dovolit. Ztrata dat
béhem pfenosu nastat nemuze, aniz by nedoslo ke ztraté spojeni, protoze protokol TCP je sam o
sobé potvrzovany a spolehlivy.

Ne v8echny zpravy jsou relevantni ve v8ech stavech systému. Ridici zprava zastavit simulaci nema,
napfiklad, zadny smysl v dobé, kdy simulace nebéZi. Podobné nové nastaveni LTI modelu neni
mozné v prubéhu simulace. Parser tyto pfipady detekuje, zpravu ignoruje a informuje o tom klienta
varovanim.

3.8.1 State message (stavova zprava)

Podrobny popis v8ech zprav je uveden v dokumentaci k TH protokolu [10], proto jej zde nebudu
uvadét. PopiSu fungovani zpravy, jejiz vyuziti je komplexnéjsi nez u ostatnich zprav. Stavova zprava
(viz. Tabulka 1) slouzi k oznameni o pfechodu systému z jednoho stavu na druhy a také dilezitych
informaci, varovani a hlavné chyb klientské aplikaci. Jeji definici pfevzatou z TH protokolu znazorfuje
obrazek.

Message with the state of

State message -ID =3 direction S->C the system.

Field name ID State | Mess.type Message | Additional info
Field position 0-1 2 3 4 5-12

Field value 0x0103

Data type 16-bit integer |char |char char

Field Length [B] |2 1 1 1 8

Tabulka 1 - Definice stavové zpravy TH protokolu

Po identifikatoru zpravy nasleduje jeden bajt s aktualnim stavem systému. Pokud je zprava pouze
odpovédi na vyzadani informace o stavu od klienta, jsou nasledujici bajty nulové, tzn. typ zpravy fika,
Ze zadna zprava neni pfenaSena. Pokud je ale zprava odeslana simulatorem bez vyzvy, obsahuje
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vzdy néjakou dal$i informaci. Typ zpravy mlze nabyvat hodnot INFO, WARNING nebo ERROR.
V dalSim Bajtu je potom Ciselny kod zpravy a v poli additional info dalsi informace, které je tfeba
pfedat klientské aplikaci. Pfi udalosti je odeslana tato zprava s informaci o tom, co se stalo a se
stavem, do kterého systém diky této udalosti preSel.

3.8.2 Reset konfigurace
Pfi inicializaci simulatoru nezélezi na poradi v jakém jsou jednotlivé zpravy s nastavenim odesilany.
Jako prvni ale vzdy musi byt odeslana zprava s nastavenim LTI modelu a to ze dvou divodd. Prvnim

z nich je ten, Ze je systém nastaven tak, Ze pfi pfichodu této zpravy smaze aktualni konfiguraci
simulatoru. To proto, aby nedochazelo k michani staré a nové konfigurace.

3.8.3 Autodetekce endianity

Problém endianity [11] vychazi z rozdilné reprezentace vicebajtovych Cisel riznymi systémy. Pokud
zapisujeme vicebajtové Cislo do paméti s Sitkou 8 bitl, je jasné, Ze Cislo musi byt rozdéleno po
bajtech a zapsano postupné. RozliSujeme hlavné dvé mozné varianty zapisu. Kdyz je v burce

vyznamny bajt (LSB — Least Significant Byte), jedna se o Little-endian.

Ve zpravach TH protokolu jsou také pfenaSena vicebajtova €Cisla. Napfiklad hodnoty matic LTI modelu
jsou Cisla typu double. Vzhledem k tomu, Ze pfedpokladdame komunikaci pouze mezi dvéma systémy,
které se nebudou ménit, nebyl by velky problém napevno nastavit v jakém pofadi maji byt bajty
prenaseny. Mnohem efektivnéjsi feSeni ale je, zjiStovat pouzitou endianitu pfi zaCatku komunikace.
Potom je tento problém kompletné vyfeSen na strané serveru.

V praxi je autodetekce endianity provedena tak, Zze hned za identifikatorem zpravy s konfiguraci LTI
modelu je pfenaseno dekadické &islo 123 v datovém typu unsigned integer. Server toto Cislo precte a
tak pozna jestli klientska aplikace pouziva Big nebo Little-endian. Podle toho je potom nastaven pfijem
a odesilani vSech vicebajtovych proménnych po celou dobu komunikace. Autodetekce endianity je
tedy dal$im dlvodem, pro¢ je nutné pfenaset zpravu s konfiguraci LTI modelu jako prvni.

3.9 Monitory

Aby mohl uZivatel sledovat a vyhodnocovat pribéh provadéné simulace, je nutné umoznit klientské
aplikaci sledovat hodnoty vstupl a vystup béhem simulace. K tomu jsem zavedl systém monitora. Ty
se aktivuji pfislusnym udajem ve zpraveé start simulace. Pokud jsou aktivni, je po kazdém simula¢nim
kroku odeslano celé pole vnitfnich proménnych simulatoru ve zpravé monitoru klientské aplikaci.
Klient tedy musi udrzovat informaci o tom, jak byly namapovany vektory a zafizeni na vnitfni
proménné, aby mohl urcit, ktera proménna zpravy reprezentuje ktery vstup nebo vystup.

Je nutné aby klientska aplikace Cetla data ze socketu uz v prabé&hu simulace, protoze hrozi zaplnéni
zasobniku pfichozich dat a tim zablokovani komunikace.

3.10 Direct vector (Ud)

Obracené nez monitory funguje tzv. direct vector (Ud), ktery pfenasi data z klientské aplikace a podle
toho, jak je nastaveno jeho mapovani, uklada hodnoty do vnitfnich proménnych systému. Odtud
mohou byt vyuZity jako vstupni proménné LTI modelu nebo odesilany néjakému zafizeni. V logické
struktufe simulatoru se Ud vektor chova jako vstupné vystupni zafizeni, ale jeho konfigurace se
provadi stejnou zpravou jako konfigurace vektor(l LTI modelu. Ud vektor mize mit libovolnou Sifku,
muze jim byt tedy pfenaseno libovolné mnozstvi hodnot. Kazda hodnota je potom, stejné jako u
ostatnich vektorl, mapovana samostatné na vnitfni proménnou a je nasobena vlastni konstantou.
Ackoliv je tedy Ud vektor jenom jeden, je mozné pfenaset jim sou€asné vice dat a rozdélit ho na r(izna
zafizeni a vektory.

V programu je Ud vektor realizovan zasobnikem, do kterého jsou vSechny hodnoty ulozeny po pfijmu
zpravy. V simulaénim kroku jsou potom hodnoty odpovidajici jednomu €asovému vzorku vyjmuty a
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podle nastaveni mapovani zkopirovany do pfislusnych vnitfnich proménnych. Pokud je zasobnik
prazdny je zachovana minuld hodnota proménnych. Neni tedy nutné posilat novou zpravu pred
kazdym simulaénim krokem, pokud nechceme ménit hodnoty proménnych Ud vektoru. Pro realizaci
jednotkového skoku tedy napfiklad staci dvé zpravy. Jedna s hodnotou nula na zacatku simulace a
druha s hodnotou jedna v ¢ase jednotkového skoku.

Dulezitym faktem, se kterym je nutné pocitat, je, ze je zasobnik Ud vektoru vyprazdnén pfi resetu
konfigurace, tedy po pfichodu zpravy s konfiguraci nového LTI modelu.

3.11 Logovani udalosti

Pro diagnostiku chovani simulatoru je vytvofen logger, ktery zapisuje dllezité udalosti, varovani a
chyby jednak do souboru a jednak na obrazovku. Kazdy zaznam zadina informaci o tom, jestli se
jedna a béZnou udalost, varovani nebo chybu. Potom nasleduje text sdéleni. Zdznamy v logovacim
souboru jsou navic opatfeny aktualnim datem a Casem udalosti.

Logovaci soubor je vytvofen pfi startu programu pfi prvni logované udalosti a jeho nazev je slozen
z data a €asu vytvoreni. Tim je zajisténo, ze nedojde ke konfliktu nazvl souborl. Pro kazdé spusténi
programu je vytvofen novy soubor.

Zapis do souboru i vypis textu na konzoli jsou pomérné pomalé procesy. Proto neni dobré zapinat
logovéani v b&Zném provozu, ale vyuZivat ho jenom v dobé& ladéni. Program je nastaven tak, Ze pfi
spusténi bez parametr( jsou vypisy i logovani vypnuté. Pokud chceme logovani nebo vypisy aktivovat,
musime to specifikovat spoustécimi parametry.

3.11.1 Urovné logovani

Pro logovani i vypis na obrazovku se daji nastavit tfi rovné podle mnozstvi logovanych informaci —
LOW, MEDIUM a HIGH. Vypisy na obrazovku a logovani se nastavuji zvlast. Urovné se nastavuiji tak,
Ze se zadaji jako parametry pfi spousténi programu. Parametr —v ur€uje uroven vypisovani a parametr
—| Uroven logovani. Hodnota se potom udavéa pismeny L (LOW), M (MEDIUM) nebo H (HIGH). Pro
pfiklad uvadim pfikaz, ktery spusti simulator se stfedni Urovni logovani do souboru a nizkou Urovni
vypisu na obrazovku.

$ 1ti sim -1 M -v L

Pokud néktery parametr (nebo oba) neni uvedeny, je pfislusny typ vypisu vypnut.

3.12 Zdrojové koédy a preklad programu

Jak je obvyklé pfi programovani v jazyce C, je zdrojovy kéd programu rozdélen do souborl podle
tématicky podobnych ¢&asti. Hlavickové soubory s pfiponou .h jsou v adresafi include, zdrojové
soubory s pfiponou .c v adresafri src. Zdrojové soubory jsou doplnény souborem Makefile pro program
make [7], ktery provede pifeklad a linkovani celého programu (viz. Obrazek 10). Béhem piekladu je
pfikaz make aplikovan i na zdrojové soubory ovladale CanFestival, jehoz pfekladem vzniknou
knihovny, které jsou pouzity simulatorem. Vysledkem pfekladu je spustitelny soubor simulatoru /ti_sim
a dynamicka knihovna CanFestivalu libcanfestival can_socket.so s prostfedky pro komunikaci
s ovladacem pro sbérnici CAN.
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Simulator sources

canopen.h config.h iovector.h logger.h Iti.h matrix.h
canopen.c config.c iovector.c logger.c Iti.c matrix.c
queue.h simul.h tep.h thprotoc.h
queue.c simul.c tcp.c thprotoc.c ‘ main.c ‘
compile

link

LTI simulator

link

compile

CANopen devices files

node.h sendix_5858.h

cpd.h

node.c sendix_5858.c

cpd.c

link

compile

CanFestival sources

Obrazek 10 - Preklad a linkovani programu

3.13 Dokumentace

Zdrojovy kod programu je okomentovany tak, aby bylo mozné ztéchto komentari automaticky
vygenerovat programovou dokumentaci. Stranky HTML vytvofené pomoci programu Doxygen jsou

k dispozici na [12].
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4 Zaver

V ramci této prace jsem vytvofil platformu pro simulaci hardwaru v uzaviené smyd&ce. Jejim jadrem je
jednodeskovy pocitat BOA5200 osazeny procesorem PowerPC MPC5200. Tento hardware jsme
vybrali zejména kvlli jeho dostate€nému vykonu a velké rozSifenosti a z ni plynouci podpofe. Na
pocitaci bézi operacni systém Linux s jadrem verze 2.6. Distribuce Linuxu véetné nastroji pro jeho
pfeklad byla upravena pro fungovéani na desce BOA na katedre Fidici techniky. Ja tento Linux, ktery je
doplnén i programy pro spravu a obsluhu jako je Telnet server, pouze vyuzivam a cely systém dale
rozSifuji o integraci poprotokolu CANopen.

Samotny simulator je program psany vjazyce C. Pfi vyvoji byl kladen ddraz na snizeni Casové
narocnosti jednotlivych operaci, protoze je nutné, aby simulace probihala v redlném &ase. K tomu nam
také pomaha vysoky vykon pocitaCe. Programova dokumentace je tvofena HTML strankami
vygenerovanymi z komentarl kédu pomoci programu Doxygen. Dokumentace je dale doplnéna
pfilohami tohoto dokumentu, které na pfikladech popisuji pfeklad a pouzivani programu a komunikaci
se simulatorem.

Simulator je spustén po pfipojeni napajeni pocitaCe a naboofovani Linuxu. K nému se pfes TCP
spojeni pfipoji operatorska aplikace, ktera jeho fizeni a konfiguraci provadi pomoci zprav TH
protokolu, ktery jsme pro simulator navrhli. Stejnym zpUsobem jsou i odesilana data slouzici
k monitorovani pribéhu simulace operatorskou aplikaci.

Vyména dat s testovanym hardwarem je realizovana pres sbérnici CAN a protokol vySSi urovné
CANopen. V dnesni dobé je tato kombinace hojné vyuzivana a na trhu je k dispozici velké mnozstvi
senzord a akénich prvku, které podporuji pfimo CANopen. Pro kazdé nové zafizeni je ale nejprve
potfeba v programu vytvofit podporu. V sou¢asné dobé je podporovan senzor uhlového natoleni
Sendix 5858 a fidici jednotka stfidavého motoru CPD170. Jako ovlada¢ protokolu CANopen
pouzivame produkt s nazvem CanFestival. Ten byl vybran jako hlavni ovladaé CANopen na katedfe
fidici techniky a proto jsem pro néj vytvofil podrobny navod k pouZiti, ktery je k dispozici v pfiloze.
Ackoliv je platforma velmi univerzalni je potfeba pro kazdého uzZivatele vytvofit snadnéji ovladatelnou a
jednodussi verzi splfivjici jeho konkrétni pozadavky. Pro spoleénost Aero Vodochody jsme vytvofili
modifikaci, ktera nevyzaduje konfiguraci vstupnich a vystupnich zafizeni a vyrazné tak usnadriuje
operatorovi praci se simulatorem. V souCasné dobé je jeden prototyp platformy umistén jiz u
zékaznika, kde je postupné odladovan a poté bude zapojen do béZného provozu.
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Priloha A - Modifikace pro Aero Vodochody

Platforma pro simulaci hardwaru ve smycce je vyvijena jako univerzalni nastroj na realizaci této
metody testovani hardware. Zplsob konfigurace je navrzen tak, ze témér veskeré nastaveni je
provadéno pomoci zprav TH protokolu v dobé b&hu a do programu simulatoru neni nutné zasahovat.
Siroké moznosti konfigurace, ale na druhou stranu pfinaseji i nevyhody, nebo spie komplikace.
V prvni fadé je nutné obsluhovat simulator z operatorské aplikace, ktera umozniuje uZivateli veskeré
nastaveni provadét a to pokud mozno jednoduchou a pfehlednou formou. Potom je také nutné, aby
tento uzivatel byl detailné seznamen se zpusobem nastaveni a prace se simulatorem. Pro spravné
nastaveni periferii je nutné mit i zakladni pfehled o protokolu CANopen a umét nastavit distribuovana
zafizeni. Takové pozadavky na uZivatele jsou v praxi samozfejmé nepfimérené.

Kazdy zakaznik bude vyuzivat simulator k testovani jen urcitého druhu zafizeni, komunikace bude
realizovana stale stejnymi vstupné vystupnimi zafizenimi a vektory budou mapovany stale stejné nebo
maximalné v nékolika variantach. Proto se pfredpoklada, Ze pro kazdého zakaznika se vytvofri
pfednastaveny systém spolu se zjednoduSenou operatorskou aplikaci. Uzivatel potom bude muset
provadét pouze nastaveni, ktera odliSi rizné zpusoby testovani v ramci jeho pohledu na problém a
nebude se muset zabyvat napfiklad konfiguraci vstupné vystupnich zafizeni.

Prvnim zakaznikem je spole¢nost Aero Vodochody, kde bude simulator slouzit v prvni fazi projektu pro
simulovani chovéani letadla v zavislosti na natoCeni klapky. Pro tuto aplikaci je vytvofeno fixni
nastaveni systému a pouze minimalni nutna ¢ast konfigurace je ponechana na uzivatelské aplikaci.

A.1 Vstupni a vystupni zafizeni

Simulator dodany do spole€nosti Aero Vodochody pouziva dvé zafizeni pfipojena pomoci sité
CANopen. Jednd se o senzor uhlového natoCeni Kibler Sendix 5858 absolut a Fidici jednotku
stfidavého motoru CPD170.

Konfigurace sbérnice je nasleduijici:

¢ Rychlost sbérnice CAN je 1Mb/s
e Zakonc&ovaci odpor sbérnice je zapnut v senzoru Sendix

Konfiguraci zprav sité CANopen znazornuje Tabulka 2.

SDO PDO
BOA -> DEV DEV -> BOA BOA -> DEV DEV -> BOA
Device Node ID |COB_IB COB_IB COB_IB Type COB_IB Type
Sendix 5858 2 0x382 0x01
CPD 8| 0x608 0x588 0x508 0x01 0x488 0x01

Tabulka 2 - Tabulka pouzivanych ID zpradv na siti CANopen

Dale jsou v siti pouzivany zpravy jako napfiklad NMT nebo Emergency. Jejich identifikatory, ale
vychazeji pfimo ze specifikace CANopen a jsou nastaveny napevno v zarfizenich a ovladadi
CanFestival.

A.2 Mapovani vstupti a vystup

V Aeru Vodochody je vyuzivan LTI model s jednim vstupem a jednim vystupem (viz. Obrazek 11). To
znamena, Ze Sifka v8ech vstupnich a vystupnich vektort (U, Y, Wu, Wy) bude 1. Navic je napevno
vytvofen Ud vektor Sitky 2. Je vidét, Ze systém vyuZivd 5 vnitfnich proménnych. Na prvni dvé
proménné (0 a 1) jsou mapovany dvé proménné Ud vektoru. Hodnota natoCeni kormidla méfena
senzorem Sendix je mapovana na proménnou 2. Pro nastaveni otaek motoru fizeného jednotkou
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CPD je pouzita hodnota proménné 3. Na proménnou 4 je mapovan vystup fidici jednotky, ktery udava
aktualni otacky motoru. Mapovani vektort LTI modelu (U, Y, Wu, Wy) v€etné nasobicich konstant
neni pfeddefinovano a musi byt provedeno pfi konfiguraci pomoci pfislusnych zprav TH protokolu.
Tim je umoznéno uzivateli pfipojovat jednotliva zafizeni a kanaly Ud vektoru na poZzadované vektory
modelu. PFiklad nastaveni véetné mapovani vektord je na obrazku. Mapovani, které provadi uzivatel
pfi konfiguraci je naznaceno Cervenymi Sipkami a jedna se pouze o jednu z mnoha moznosti propojeni
zafizeni na vektory.

Ud vector

Vector Wy Vector Wu

Uhel natogeni kormidla [rad] Otacky ploSiny [ot/min]

Obrazek 11 - Fixni mapovani IO v simulédtoru
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Priloha B - How to build LTI simulator

First of all download PowerPC MPC5200 tool chain from [17] and install it. Then download
CanFestival driver source from [6]. The primary way how to do it is to check out it from CanFestival
CVS by these steps:

cvs -d:pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:/canfestival login

(type return, without entering a password)

The system will respond:

Logging in to :pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:2401/canfestival
Then, enter:

cvs -z3 -d:pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:/canfestival co -P
CanFestival-3

Then insert CanFestival folder and run this commands:
./configure --timers=unix --can=socket --cc=powerpc-603e-linux-gnu-gcc --
arch=ppc --os=linux --target=unix
make
make install

Building of CanFestival will produce some libraries and copy them to /usr/powerpc-603e-linux-gnu/lib
folder. Then download simulator source from [18] and decompress it. Insert simulator directory and run
make command without any parameters. It builds the simulator and if the paths in src/Makefile are
correctly set it copies it into prepared file system (only if it is present of course).

The default TCP port which is used to connect of the operator is 5555. If you want to change it do it in
file include/config.h before compilation.
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Priloha C - How to download software to BOA

This chapter describes step by step the way how to run the simulator at the BOA5200 computer. First
of all it is necessary to compile Linux kernel and create the file system which includes the simulator
software. Linux has to be set to run the simulator after startup. Then it has to be downloaded to the
BOA's flash and the boot program has to be configured to start Linux.

C.1 Building Linux kernel and file system

Visit [15] and download Linux kernel version 2.6. The proceed building according to the given
instructions. No module installation is necessary and you do not have to run menuconfig before
building. At the end copy the file zImage.elf into the directory of your TFPT server.

The prepared file system can be downloaded from [16]. To insert simulator to the file system copy file
Iti_sim to the MPC5200 root flash/usr/iti_sim/ directory and library libcanfestival _can_socket.so to
MPC5200 _root flash/usr/lib. Then build the file system to get its JFFS2 form. To do this you have to
have mkfs.jffs2 from the BOA computer CD installed. Run this command:

mkfs.jffs2 -r <directory>/MPC5200 root flash -o <tftp directory>/myfs.jffs2 -b
-e 0x10000

It makes the file system and stores it into your TFTP directory.

C.2 Setting up the Redboot

Redboot is program which is stored in BOA’s flash and is started after power supply switch on. It
activates computer peripherals such as Ethernet connection and run the script which id defined by
user. It serves to start software like operating system.

For running the Linux we use it is necessary to have Redboot release at least 2007_02_01. If there is
older version of Redboot at your BOA computer, you have to update it according to [13].

For the first time you have to connect to BOA using RS232 link. If no boot script is defined the
Redboot console starts at the serial. Redboot configuration is performed by fconfig command [14].
Recommended configuration to use BOA to run the simulator:

Redboot> fconfig
Run script at boot: true
Boot script:
fis load Linux
exec -c "root=/dev/mtdblock2 rw rootfstype=jffs2 ip=dhcp"
Boot script timeout (1000ms resolution): 5
Use BOOTP for network configuration: true
Default server IP address: IP address of computer with TFTP serve
FEC Network hardware address [MAC]: 0x00:0x00:0x00:0x00:0x00:0x02
GDB connection port: 9000
Force console for special debug messages: false
Network debug at boot time: false
Update RedBoot non-volatile configuration - continue (y/n)? y
Redboot> reset

This configuration expects usage of DHCP server in the network which it is connected to. The
operator’s application connects to the simulator and has to know its IP address. So that DHCP server
has to assign the permanent IP address to BOA. All DHCP servers allow the administrator to bind IP
address with MAC address (00:00:00:00:00:02 in this case) or with the port of the service (5555 in this
case).
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C.3 Downloading Linux to BOA

This supposes previous two chapters having done and Ethernet network to be connected. You have to
connect to BOA using RS232 and let Redboot boot. Break startup of the boot script by pressing
CTRL+C. To download prepared Linux to BOA'’s flash follow these steps:

Redboot>
Redboot>
Redboot>
Redboot>
Redboot>
Redboot>
Redboot>

fis init // format the flash

mfill -b 0x100000 -1 0x800000 -p Oxffffffff
load -r -v -b 0x100000 /myfs.jffs2

fi cr JFFS2 -1 0x800000

load -v -b 0x800000 zImage.elf

fi cr Linux

reset

Now BOA should start, run the boot script and boot Linux. After startup Linux starts LTI simulator and
Telnet server is activated as well, so that it is possible to connect to BOA using Telnet instead of
RS232 connection.
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Priloha D - How to use CanFestival

D.1 Obtaining and building CanFestival

CanFestival driver source can be downloaded from [6]. The primary way how to do it is to check out
the source directory from CanFestival CVS by these steps:

cvs -d:pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:/canfestival login

(type return, without entering a password)

The system will respond:

Logging in to :pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:2401/canfestival
Then, enter:

cvs -z3 -d:pserver:anonymous@lolitech.dyndns.org:/canfestival co -P
CanFestival-3

Then insert CanFestival folder and run this commands:

./configure --timers=unix --can=socket --cc=powerpc-603e-linux-gnu-gcc --
arch=ppc --os=linux --target=unix

make

make install

Building of CanFestival will produce some libraries and copy them to /usr/powerpc-603e-linux-gnu/lib
folder.

D.2 Setting up local CANopen node

CanFestival source includes tool called objdictedit. This program has graphical user interface and
serves to creating configuration of the CANopen node of application we develop. It is started by
command objdictedit. Using this program you can create the object dictionary for the CanFestival.
Mainly it is necessary to set up all SDO and PDO, the node has to send and receive. To each PDO
you have to define more things - PDO receive or transmit, variable to be mapped and variable
mapping. The variable will then be used in application code to exchange data between CanFestival
driver and application. If you set up PDOs here they will be sent and received automatically and the
values will be stored into mapped variable. Setting up SDO means that you can use it in your
application, but if you want to send it, it has to be done in code.

After creating this basic configuration you have to build the dictionary which results into to files with
extensions .h and .c. You have to link these files with your application.

D.3 Initializing and starting CanFestival

To explain how to use CanFestival | include some code examples. It supposes node configuration
generated by objdictedit which name is canopen. It is then used as prefix of automatically generated
functions and variables (canopen_Data is for example object dictionary used by CanFestival).

Header canfestival.h has to be included. For start using CanFestival it is necessary to load dynamic
library with CAN bus driver APl created while compiling CanFestival source. In the example
SocketCan driver is used to access CAN bus.

if (!LoadCanDriver ("libcanfestival can socket.so")) {
exit -1;

}

Then you have to open CAN device. Parameters of the communication have to be prepared in
structure of type s_Board. In this case CAN is set to use device can1 and baudrate 1Mbps. Handler of
the bus is then stored to variable of type CAN_HANDLE.
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/**
* CAN board definition.
* Device name canl, baudrate 1M
*/
s BOARD canopen board = {"1", "1000"};

CAN_HANDLE canopen handle;

if (! (canopen handle = canOpen (&canopen board, &canopen Data))) {
exit -1;

}

CanFestival implements callbacks to some events like change of state or message reception. There
are pointers to callback functions in canopen_Data structure. You can assign your own functions to
these pointers or leave them unused.

canopen Data.initialisation = canopen initialisation;

canopen Data.preOperational = canopen preOperational;

canopen Data.operational = canopen operational;

canopen Data.post sync = canopen post sync;

canopen_Data.post TPDO = canopen post TPDO;

canopen Data.stopped = canopen stopped;

After setting up these few things you have to call function StartTimerLoop which initializes CanFestival
timers. As an argument you have to insert pointer to the first function you want to proceed after
starting the timers.

StartTimerLoop (&initNode) ;

Here is an example of such a function. It sets local node ID to 1 and bring the node to operation state.
Callback functions are called after changing state if used.

void initNode (CO_Data * d, UNS32 id)

{
setNodeld (&canopen Data, 0x01);
setState (&canopen Data, Initialisation);
setState (&canopen Data, Operational);

D.4 Stopping CanFestival

After finishing work with CANopen it is good to stop the communication and timers and close the
device. It is done by these few functions.

setState (&canopen Data, Stopped);
StopTimerLoop () ;

canClose (&canopen Data) ;
canopen_handle = NULL;

D.5 Writing to Object dictionary

CANopen devices and all network services of each node are configured by writing to device object
dictionary (OD). It is different while writing to local OD or OD of some network device.

D.5.1  Writing to local OD
Function WriteLocalDict is used for writing to OD of local node managed by CanFestival.

UNS32 writeLocalDict ( CO_Data* d,
UNS16 wIndex,
UNS8 bSubindex,
void * pSourceData,
UNS8 * pExpectedSize,
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UNS8 checkAccess) ;

Meaning of function arguments:
e d - pointer to local object dictionary structure
¢ windex - the index in the object dictionary where you want to write an entry

¢ bSubindex - the subindex of the Index. e.g. mostly subindex 0 is used to tell you how many
valid entries you can find in this index. Look at the canopen standard for further information

e pbSourceData - pointer to the variable that holds the value that should be copied into the
object dictionary

o pExpectedSize - pointer to variable with size of the data to be written
e CheckAccess - if other than 0, do not read if the data is Read Only or Constant

D.5.2  Writing to network OD

It is necessary to use SDO service for writing data to OD of some network device. Each CANopen
device has at least one SDO server. It means that it is able to receive SDOs with one ID and answer
by SDOs with another ID. It is usual that the server listen for SDOs with ID 0x600 + ID of the node and
transmits SDOs of ID 0x580 + node ID. Each SDO we want to use has to be defined while creating
node configuration by objdictedit. Then the SDO is sent by calling appropriate function. The best is to
use function k which syntax is shown below.

UNS8 writeNetworkDictCallBack (CO_Data* d,
UNS8 nodeld,
UNS16 index,
UNS8 subIndex,
UNS8 count,
UNS8 dataType,
void *data,
SDOCallback t Callback);

Meaning of function arguments:
e d - pointer to local object dictionary structure
¢ nodeld - ID of the device we want to send SDO
¢ index - the index in the object dictionary where you want to write an entry

e sublndex - the subindex of the Index. e.g. mostly subindex 0 is used to tell you how many
valid entries you can find in this index. Look at the canopen standard for further information

e count - number of bytes to be written

o dataType - type of the data, use 0 for integers, real numbers and other values
e data - pointer to the data

e Callback - pointer to a function which is called after finishing the transfer

The SDO service is by definition confirmed. It means that SDO server sends response with result of
the transfer after each SDO reception. This response has to be read by client to be sure that the data
were written correctly. The result should be read in your function which pointer is given to the function
writeNetworkDictCallBack as parameter callback. The result of SDO transfer in such a function is read
by CanFestival function getWriteResultNetworkDict. This function has to be called after each SDO
transmission because it releases line used to transfer. Header of this function is:

UNS8 getWriteResultNetworkDict (CO_Data* d, UNS8 nodeId, UNS32 * abortCode);
And meaning of function arguments is:

e d - pointer to local object dictionary structure

e nodeld - ID of the device we have sent SDO

e abortCode - pointer to the variable where error code is written in case of error
The function can return one of these values according to the SDO transfer state:
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e SDO_FINISHED - data is available

e SDO_ABORTED_RCYV - Transfer failed. (abort SDO received)
e SDO_ABORTED_INTERNAL - Transfer failed. Internal abort.
e SDO_DOWNLOAD_IN_PROGRESS - Data not yet available

The function can be used in cycle waiting while return value is SDO_DOWNLOAD_IN_PROGRESS.
But the better solution is calling it in callback function from writeNetworkDictCallBack. The callback is
call after finishing the transfer.

D.6 Using PDO service

Using PDO service for data exchange is very easy in CanFestival. The most usual transmission type
of PDOs is that they are transmitted after SYNC message. In this case it just has to be set up in
objdictedit configuration and then it works, reads and stores values into mapped variables. After each
PDO reception or transmission post TPDO callback is called if used.

Sometimes it is necessary to send PDO from code without SYNC message reception. This is very
inconsistent in CanFestival version 3. There are some functions which should solve this situation but
they are commented and some other solution is promised to be done in the future. For now | have
done it by using function sendPDO which syntax is:

UNS8 sendPDO (CO Data* d, s PDO pdo, UNS8 request);
And meaning of function arguments is:
e d - pointer to local object dictionary structure
e pdo - structure with PDO message
e request - REQUEST (request for sending PDO) or NOT_A REQUEST (normal PDO)
PDO message has to be created using structure s_PDO which meaning is clear:

typedef struct struct s PDO {

UNS32 coblId; /* COB-ID */
UNS8 len; /* Number of data transmitted (in datal]) */
UNS8 data[8]; /* Contain the data */

} s_PDO;

D.7 Generating SYNC message

If you want to set up local node to become the SYNC server you have to write some information to
local OD. Here is an example of function which set up the SYNC messages generation:

/**
* This function initializes local canopen node to send SYNC message
* with given period.
* @param d - local object dictionary
* @param period - period of the SYNC message in us
*/
void synchro setup(CO_Data *d, unsigned long period)
{
UNS32 SYNC COBID = 0x40000080;
UNS32 SYNC INTER = period;
UNS8 size = sizeof (UNS32);
writeLocalDict(d, 0x1006, 0x0, &SYNC INTER, &size, RW);
writeLocalDict (d, 0x1005, 0x0, &SYNC COBID, &size, RW);
}

According to CANopen specification ID of the SYNC message is 0x80.

After the setup it can be started by command startSYNC(CO_Data *d) and stopped by command
stopSYNC(CO_Data *d).
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D.8 SDO and PDO example

At the end | attach example of a function (cpd_start()) which starts some device communicating by
CANopen. The ID of the device is given by the parameter. The other function (cpd_checkSDO _start())
is callback used to handle SDO transfer result. It is necessary to wait until one SDO transfer is finished
before starting some other. Global variable cpd _init_step is used for counting actual step of SDO
transfer. If some SDO transfer fails it is set to -1 and the startup process is terminated.

/**
* This function is given to the writeNetworkDict function as a callback.
* It checks the result of SDO transmition and after finishing the transmition
* it closes the transfer.
* @param d - local object disctionary
* @param nodeID - ID of the node which the local node is communicating with
*/
void cpd checkSDO start (CO_Data* d, UNS8 nodeld)
{
UNS32 abortCode;
if (getWriteResultNetworkDict (d, nodeId, &abortCode) != SDO FINISHED) {
cpd init step = -1;
}
closeSDOtransfer (&canopen Data, nodeld, SDO CLIENT) ;
cpd start (&canopen Data, nodeld);

* This function switch canopen device into operational state.
* @param d - local object dictionary
* @param nodelId - ID of the device
* return 0 - ok, -1 - failed
*/
int cpd start(CO_Data *d, UNS8 nodeld)
{
UNS8 data8;
UNS1l6 datalé6;
UNS32 data32;
switch(cpd init step++) {
case 0:
masterSendNMTstateChange (d, nodeId, NMT Start Node);
s _PDO pdo;
cpd controlword = 0;
pdo.cobId = 0x200 + nodeId;

int 1 = 0;

for(i = 0; 1 < 8; i++) {
pdo.datal[i] = 0;

}

pdo.datal[0] = 0;

pdo.datal[l] = 0;

pdo.len = sizeof (pdo.data);
sendPDO (d, pdo, NOT A REQUEST) ;
cpd controlword = 6;

pdo.cobId = 0x200 + nodeld;
for(i = 0; i < 8; i++) {

pdo.data[i] = 0;
}
pdo.datal[0] = 7;
pdo.data[l] = 0;

pdo.len = sizeof (pdo.data);
sendPDO (d, pdo, NOT A REQUEST) ;
cpd controlword = 0x0F;
pdo.cobId = 0x200 + nodeId;
for(i = 0; 1 < 8; i++) {
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pdo.datal[i] = 0;
}
pdo.data[0] = OxF;
pdo.data[l] = 0;
pdo.len = sizeof (pdo.data);
sendPDO (d, pdo, NOT A REQUEST) ;

// Start operational mode
data8 = 0xFC;
writeNetworkDictCallBack(d, nodeId, 0x6060, 0x00, 1, 0, &datas,
cpd checkSDO start);
break;
case 1:
// Check operation status
readNetworkDictCallback(d, nodeId, 0x6061, 0x00, O,
cpd checkSDO start) ;
break;
case 2:
// Setpoint specification
datalé = 0x0002;
writeNetworkDictCallBack(d, nodeId, 0x301B, 0Ox11l, 2, 0, &datalo,
cpd checkSDO start);
break;
case 3:
canopen _init result = 0;
cpd init step = 0;
break;
case -1:
canopen init result = -1;
cpd init step = 0;
break;
}

return 0;

D.9 Emergency message

CanFestival version 3 does not support reception of emergency messages. | have worked it around by
adding callback into CanFestival source just into function reading data from CAN bus. Function
canReceive _driver is placed in file <canfestival_directory>/drivers/can_socket/can_socket.c (for
SocketCan driver only!). | have created pointer to a function which is set by application.

void (* emcy callback) (Message *);

This code filters messages being received and all messages which ID agrees with EMCY service
(0x80; 0x180) are sent to application function set as callback.

if (m->cob_id.w >= 0x81 && m->cob id.w < 0x180) (*emcy callback) (m);
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Priloha E - TH protocol example

The simulator is completely controlled via TCP connection using TH protocol. The specification of all
messages is in document [10]. For easy understanding | have created an example which describes
setting up the simulator and starting simulation step by step, message by message.

E.1 Simulation task

Imagine that the aim is to simulate system which state space representation of mathematical
description is:

m=ly oo
.

c=[1 o]

D = [0]

Its input will be angle of sensor Sendix 5858 connected via CANopen. ID of this device in CANopen
network is set to 2. Output of the model is representing velocity of a motor and will be send to CPD
control unit connected again via CANopen. Its ID is set to 3. The value of the output has to be
multiplied by 10 for some reason. We want to know the real value of motor velocity in all the steps of
simulation. To do this we have to set CPD as input device as well. To simulate some error behavior we
want to allow changing input value by some constant in the real time. To do this we need to define Ud
vector and set it up so that its value will be added to LTI input vector. Requested configuration is
shown in the picture.

Ud vector

Vector Wy Vector Wu

LTI

Not used

3 ‘ Internal properties — 10 mapping

Actual
velocity
Requested
velocity

Node
ID 2

Sendix 5858 - angle [rad] CPD - velocity [rounds/min]

Obrédzek 12 - Simulator configuration used in example
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E.2 System configuration

After connecting to the simulator the TCP connection is open and simulator is awaiting TH messages.
First configuration message we sent has to be message with LTI model definition. In this message just
after ID is transmitted decimal number 123 which is used to endian detection.

Field name Data type Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 2
ID 2nd byte char 1 1
Endian setup 32-bit integer 4 123
Order char 1 1
Inputs number | char 1 1
Outputs number | char 1 1
Matrix M (1, 1) | double 8 0.8
Matrix M (1, 2) | double 8 0
Matrix M (2, 1) | double 8 0
Matrix M (1, 2) | double 8 -0.9
Matrix N (1, 1) | double 8 1
Matrix N (2, 1) | double 8 0
Matrix C (1, 1) | double 8 1
Matrix C (1, 2) | double 8 0
Matrix D (1, 1) | double 8 0
Initial state (1) | double 8 0
Initial state (2) | double 8 0

Total length 97 | bytes

Tabulka 3 - LTI configuration message

After transmission of LTI model setup we have to configure 10 devices and IO vectors of the model,
but it does not matter in which order. Let’s start with vector initialization. Vector structure is fixed and
shown in the picture. In configuration we can assign each vector an internal variable. The same
variable will be then assigned to the device we want to connect to this vector.

Setup of all vectors is performed by the same message. Concrete vector identification is done by
setting vector type field. Vector type 2 identifies vector Y. It is mapped onto variable 1.

Field name Data type Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 3
ID 2nd byte char 1 1
Vector type char 1 2
Vector length char 1 1
Variable char 1 1
Multipl. const. double 8 1

Total length 13 | bytes

Tabulka 4 - Vector Y initialization

Vector U is mapped onto variable 2 and is multiplied by 10.

30

Field name Data type Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 3
ID 2nd byte char 1 1
Vector type char 1 0




Vector length char 1 1
Variable char 1 2
Multipl. const. double 8 10
Total length 13 | bytes
Tabulka 5 - Vector U initialisation
Vector Wy is mapped onto variable 0 where it will be bind with Ud vector.
Field name Data type Field length [B] | Field value
ID 1st byte Char 1 3
ID 2nd byte char 1 1
Vector type char 1 3
Vector length char 1 1
Variable char 1 0
Multipl. const. double 8 1
Total length 13 | bytes

Tabulka 6 - Vector Wy initialisation

The fourth vector - Wu is not used so that it can be left not configured. Vector Ud is not vector in the
same meaning as the other vectors because it behaves more like input device then logical vector. It
serves to sending data from operator’s application to the model. In this case it is mapped onto variable
0 and its data will be used by vector Wy.

Field name Data type Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 3
ID 2nd byte char 1 1
Vector type char 1 4
Vector length char 1 1
Variable char 1 0
Multipl. const. double 8 1

Total length 13 | bytes

Tabulka 7 - Ud vector initialisation

Now the vectors are initialized and the last thing we have to set up are IO devices. Device
configuration is done by two messages, one for input devices and one for output devices. Let’s start
with input devices. We use sensor of angle and as the second input device is used CPD which
measures real velocity of the motor.

Field name Data type Field length [B] |Field value

ID 1st byte char 1 3
ID 2nd byte char 1 3
Device number char 1 2
Variable char 1 1
Device type char 1 0x20
Additional info (1) | char 1 1
Additional info (2) |char 1 2
Additional info (3) |char 1 0
Additional info (4) |char 1 0
Additional info (5) | char 1 0
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Additional info (6) | char
Additional info (7) |char
Additional info (8) |char
Variable char
Device type char
Additional info (1) | char
Additional info (2) | char
Additional info (3) | char
Additional info (4) |char
Additional info (5) |char
Additional info (6) |char
Additional info (7) |char
Additional info (8) | char

Total length

0x2

R S G K (AL (P G O [ I |
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w

bytes

Tabulka 8 - Input devices setup

In the same way output device (CPD) will be configured.

Field name Data type Field length [B] |Field value
ID 1st byte char
ID 2nd byte char
Device number char
Variable char
Device type char
Additional info (1) | char
Additional info (2) |char
Additional info (3) |char
Additional info (4) |char
Additional info (5) |char
Additional info (6) | char
Additional info (7) | char
Additional info (8) | char

Total length 13 | bytes

0x2

R . T T N N NP NP N N e SIS NN
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Tabulka 9 - Output devices setup

E.3 Running simulation

Now the system is completely configured and waiting for the simulation start message. Let’s start the
simulation with the period of 10 millisecond and duration 10 second.

Field name Data type |Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 1

ID 2nd byte char 1 1

Time [s] double 8 10

Period [s] double 8 0.010

Monitors [on/off] | char 1 1
Total length 19 | bytes

Tabulka 10 - Simulation start
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The last field activates the monitors so that in each simulation step array of internal variables will be
sent to the operator application. After receiving start message the simulation starts and state message
is sent to operator. According to the definition it says that the state is simulation_in_progress and info
message means simulation_started.

Field name Data type |Field length [B] |Field value

ID 1st byte char 1 1
ID 2nd byte char 1 3
State char 1 2
Mess. Type char 1 1
Message char 1 2
Additional info (1) | char 1 0
Additional info (2) | char 1 0
Additional info (3) | char 1 0
Additional info (4) | char 1 0
Additional info (5) | char 1 0
Additional info (6) | char 1 0
Additional info (7) | char 1 0
Additional info (8) | char 1 0

Total length 13 | bytes

Tabulka 11 - State message, simulation started

Because no message with Ud vector value has been received yet, vector Wy is kept in 0. To change
its value it is necessary to send message with requested value. Below is an example of the message
with value -1.56.

Field name Data type |Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 3

ID 2nd byte char 1 2

Ud vector value | double 8 -1.56
Total length 10 | bytes

Tabulka 12 - Ud vector value message

One monitor message with all internal variables is sent in each simulation step. Order of the values
transmitted is the same as they were mapped onto internal properties. Below is an example of one
monitor message.

Field name Data type |Field length [B] | Field value

ID 1st byte char 1 4
ID 2nd byte char 1 1
property 0 double 8 -1.56
property 1 double 8 3.14
property 2 double 8 500
property 3 double 8 501

Total length 34 | bytes

Tabulka 13 - Monitor message

According to vector mapping made in configuration phase the properties have these meanings: 0 -
value of Ud vector and Wy vector as well (-1.56), 1 - value of sensor of angle and Y vector (3.14), 2 -
output value (vector U) used to control motor velocity (500 turns per minute), 3 - real velocity of the
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motor measured by CPD (501). The message length agrees with number of internal properties.
Number of internal properties is counted by the system as maximal mapped variable number used in
configuration increased by one. In our case we used variables 0, 1, 2 and 3 so that length of internal
properties array is 4 and there are 4 values transmitted in monitor message.

After 10 second the simulation is finished. Monitor message transmitting is stopped and state
message with information about simulation finish is sent.

Field name Data type |Field length [B] |Field value

ID 1st byte char 1 1
ID 2nd byte char 1 3
State char 1 1
Mess. Type char 1 1
Message char 1 3
Additional info (1) | char 1 1
Additional info (2) | char 1 0
Additional info (3) | char 1 0
Additional info (4) | char 1 0
Additional info (5) | char 1 0
Additional info (6) | char 1 0
Additional info (7) | char 1 0
Additional info (8) | char 1 0

Total length 13 | bytes

Tabulka 14 - State message, simulation finished

Now the message meaning (simulation finished) is supplied with number 1 in first byte of additional
info. It means that the simulation finished successfully.
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Priloha F - Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD je vytvofena tato adresafova struktura:

/bd/ - tento dokument ve formatu doc a pdf

Nlti_sim/ - zdrojové kédy simulatoru

/Canfestival-3/ - zdrojové kody pouzitého ovladace Canfestival

/BOA/ - pfeloZené jadro Linuxu a systém soubort se simulatorem pro desku BOA
/doc/ - dokumentace k simulatoru a ke vdem pouzitym prostfedkim
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