MICROCONTROLADORES Y
ELECTRONICA DE POTENCIA

COMUNICACION EN
SISTEMAS MULTI-EJE

Jordan, Emmanuel

Iriarte, Eduardo




/& UNCUYO

UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO

Tabla de contenido

)

FACULTAD
DE INGENIERIA

1. Introduccion 3
L. MODBUS (RS-485) 4
1.2.  Ethernet (CSMA/CD) 4
13. CAN (CSMA/CA) 5

2. CANopen 7
2.1.  Esquema general de CANopen 8
2.2. Trama CAN 2.0A 12
2.3. Nodo Maestro CANopen 15
2.4. Nodos Esclavos CANopen 15

3. Servocontroladores industriales 16

4. Servocontroladores Lexium 23 18

5. Desarrollo de la aplicacion 23
51. Nodo maestro 24
5.2.  Nodos esclavos 25

6. Ejecucion de los distintos modos de trabajo 26
6.1. JOG mode 26
6.2. Homing Mode 27
6.3. Prmode (Internal Position Control) 27
6.4. CANopen mode 28

2de 34



FACULTAD
UNCUYO Q k

UNIVERSIDAD

v q
¥ NACIONAL DE cuYo E INGENIERIA

1. Introduccion

Un sistema de control multi-eje distribuido no se comunica por cables especificos para cada
tipo de sefial, sino con un Unico bus de campo. Por este bus debe circular toda la informacion
para sincronizar, diagnosticar y comandar cada eje.
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Figura 1. Bus de campo en sistema de control multi-eje.

Podemos clasificar los parametros en funcién de la frecuencia o habitualidad con que se
transmiten:

* Los que se comunican una vez durante toda la operacion. Son parametros como
configuracion de tipo de sensores (finales de carrera), parametros del mecanismo
(factores de reduccion, rangos de desplazamientos), y otros como limites de velocidad,
aceleracion y parametros de sintonia de los servos. Estos suelen quedar incluso en
memoria permanente del controlador de eje.

* Los de mediana frecuencia son aquellos que cambian luego de varios tramos o entre
modos, como aceleraciones, torques, etc.

* Los criticos son aquellos que deben ser entregados instantaneamente para cumplir de
forma satisfactoria las trayectorias, como las posiciones, los estados de cada eje, etc.

Esta clasificacién no es rigida y depende de la aplicacion.

Lo que se deduce de esta caracterizacion es que, para los parametros criticos, la comunicacion
es muy exigida en sincronizacion, determinismo (poca dispersion en el tiempo), velocidad
(para lograr ciclos de lazo cortos), capacidad para responder a eventos (cambios importantes
en el estado de cada eje) y, por cuestiones de fiabilidad, la capacidad de recuperacion de
errores.
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A continuacion se describen algunos protocolos estandar de comunicacioén:
1.1. MODBUS (RS-485)

Este protocolo trabaja sobre RS-485. Por su sencillez esta incorporado en casi todos los
servocontroladores, pero no es apropiado para control multi-eje en tiempo real. Si se puede
utilizar como bus secundario, para monitoreo o supervision de variables de baja frecuencia.

En este protocolo el modo de comunicacion es Maestro-Esclavo, es decir, un nodo maestro
(por ejemplo, el encargado de coordinar los movimientos) ordena la comunicacion con los
nodos esclavos (por ejemplo, cada uno de los ejes esclavos).

El principal inconveniente de este esquema es que todas las comunicaciones son iniciadas por
el maestro, por lo que para conocer el estado de los nodos esclavos es necesario realizar
polling. Si algun servo sufriera un estado excepcional (ej. falla), sélo seria posible detectarlo si
se le consulta. Ver animacién en presentacién de esta unidad.

1.2. Ethernet (CSMA/CD)

CSMA/CD: Carrier sense Multiple Access/Collision Detection

En un esquema de acceso multiple al medio, cualquier estacién puede iniciar una transmision,
con lo que se podria ahorrar el esquema de consultas (polling) del Maestro-Esclavo.

En caso de colision de mensajes, las estaciones involucradas desechan los respectivos
mensajes y esperan un tiempo distinto antes de volver a intentar transmitir. El tiempo distinto
se consigue mediante aleatoriedad. En redes congestionadas se podria dar la situacion de que
una estacion deba intentar varias veces antes de conseguir emitir su mensaje, lo que se traduce
en alta dispersion del tiempo necesario para comunicar un parametro. Ver animacion en
presentacion de esta unidad.

Esta dispersion disminuye con la Ethernet conmutada, que segmenta los dominios de colision.
También usando el mismo hardware pero con otros esquemas de acceso al medio, como
maestro-esclavo o cliente-servidor (Modbus TCP), o anillo/linea (SERCOS llI, Ethercat, etc.)
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1.3.  CAN (CSMA/CA)

CSMA/CA: Carrier sense Multiple Access/Collision Avoidance

EI CANBUS cumple con los requerimientos de un sistema de control multi-eje. Fue desarrollado
por Bosch para el intercambio de informacion entre unidades de control electrénicas del
automovil. Es flexible, eficiente y robusto frente a interferencia electromagnética, e incorpora
deteccion de errores. Este bus se compone de un controlador y un transceptor por cada
nodo, dos elementos finales (resistencias de 120Q) y dos cables trenzados.

<> The main CAN backbone and drops are comprised of a twisted pair of wires. @
a 14
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6
a,b = 120 Q % watt termination resistors. Drops use the same twisted pair of wires as the backbone.

Figura 2. Ejemplo de CANBUS con 6 nodos [1].

En este esquema, en caso de contienda (que dos o mas estaciones comiencen a transmitir al
mismo tiempo), s6lo una de las estaciones involucradas retira su mensaje (la de menor
prioridad) y luego vuelve a reintentar, y el mensaje de la de otra no se corrompe. Esto hace
mas eficiente el uso del bus. Ver animacién en presentacion de esta unidad.

Toda la informacion se transmite a través de los cables bidireccionales (“CANH" y "CANL"),
independientemente de la cantidad de nodos y de la cantidad de informacion transmitida.
Ademas en ambos cables se transmite la misma informacién.

Volts A
5

CAN Hi
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_ fecessive _dominant |
0 time ©

Figura 3. CANH y CANL, T légico recesivo, ‘0’ 16gico dominante [1].

El sistema funciona con conexion a tierra en diferentes niveles de CC, ya sea cableado o
conectado a chasis (o sin conexion a tierra). El par diferencial trenzado brinda una excelente
inmunidad al ruido ya que lo que importa es la diferencia de tension entre el par y no sus
valores a tierra. De este modo, ante una EMI (interferencia electromagnética) que afecta al bus,
las dos lineas se afectan por igual y no varia la diferencia de tensién original entre ambas
(interferencia de modo comun entrante). Ademas se cancela la EM/ potencial saliente. Si el
cable a tierra se corta (o no existe) siempre que CANH y CANL estén intactas, el sistema
funcionara con capacidades de alto rendimiento. El par trenzado ademas brinda proteccion
contra fallas del bus (como lineas abiertas) siempre que se disponga de tierra. Es muy sencillo
agregar nuevos nodos a la red, “colgandose” de los cables trenzados.
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El CANBUS es una red multiplexada (capaz de transmitir informaciones simultdneas por el
mismo medio), orientada hacia el mensaje y no al destinatario. No es una topologia de red
Maestro-Esclavo, sino que todos los nodos pueden ser emisores o receptores en todo
momento (es un bus “multi-master”). Sin embargo, en la aplicacién cierto nodo puede trabajar
como “Maestro” y los demas nodos como “Esclavos”, por ejemplo un nodo coordinador que
envia consignas de movimiento a distintos nodos subordinados.

La informacion es transmitida en forma de mensajes estructurados (TRAMAS), en los que una
parte de los mismos es un identificador que indica la clase de dato que contiene.

Fisicamente, CAN tiene una configuracion de transistores similar a colector abierto (open-
drain), pero de tipo diferencial. Esta configuracién da mas robustez para cubrir mayores
distancias y mayor velocidad (maxima 1Mbps especificada por CAN 2.0A/B) comparado con
colector abierto. Si bien es mas lenta que otras configuraciones del tipo salida complementaria
(push-pull) es mas confiable, sin problemas de colisién de datos.

EVDD

™D Thermal
= Dominant Shutdown
VDD Detect
: :
XD >| Driver
IE | = Control
Slope Power-On ' ’ZI CANH
Rs -
]ZI Contral Reset _ |05vop
RXD [} ]‘ GND 3
[ t . [ cANL
Receiver
~ Reference
VREF IZ" Voltage 4;

Figura 4. MCP2551 como transceptor CAN.

En caso de transmisiones simultaneas, la trama con mas ceros en los bits mas significativos
continuara su transmision y la otra trama sera descartada hasta que finalice la primera, y luego
volvera a reintentar. Es decir, existe una prioridad para identificadores menores (no esta
definida una jerarquia por dispositivo sino por tipo de mensaje) y las colisiones no son
destructivas. Este conexionado por su comportamiento se conoce como “wired AND", con ‘0’
como bit dominante y "1’ como bit recesivo.
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2. CANopen

CANopen es un protocolo estandar de comunicacioén, abierto y en expansion, especificado
para aplicaciones como control de movimiento, automatizacién de procesos industriales,
equipamiento médico, energia, transporte, etc. Ha sido ratificado como estandar europeo
EN50325-4 e internacional ISO15745-2. Es un protocolo de capa 7 (aplicacion) en el modelo
de referencia OSI (Open System Interconection) creado por la norma ISO (International
Organization for Standardization) en 1984. Este modelo se cred para enfrentar el problema de
incompatibilidad de redes informaticas, creando un conjunto de reglas aplicables de forma
general a todas ellas. CANopen esta directamente apoyado en las capas 1y 2 (fisica y de
enlace) especificadas por el protocolo de comunicacion serie CAN o CANBUS (Controller Area

Newtwork, ISO 1

)

1898).
. - Devicenet sSDS OSEK SAE-J1939
7 Ap"caCIOH CANOpen (Allen Bradley) | (Honeywell) {Europa) (EEUU)
CIP
Devicenet
transport
CAN (ISO 11898
Fisica

Figura 5. Protocolo CANopen, segtin el modelo de referencia OSI de la ISO [2].
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CANopen especifica una maquina de estados para la Comunicacion (Draft Standard 301) y
otra para la Aplicacion o Proceso (Draft Standard 402).

Estados de la Comunicacion (DS301)

Inicializacion

Reset
Aplicacion

15

Comunicacién

Reset

16

=

Inicializando

2

Pre-operativo

11

Estados del Proceso (DS402)

13,

04h)

7

13

5
Parado

10

04h)

H
L

6] [8

12

)

Qperativo

(05h)

Contro! por —
mensajes 0
NMT Sin potencia Reaccion a falla
Network
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No listo para
encendido
1
L .
Encendido
inhibido Control por
objetos
2 l T? Controlword
; (6040)y
:rl:::n‘:lai:) 10 Statusword
(6041)
9 3] |6 12
8 Encendido
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9 - 1 .
Operativo Parada rapida

Figura 6. Protocolo CANopen, mdquinas de estados de la Comunicacion y del Proceso [2].
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Actualmente CANopen esta siendo incorporado como primer o segundo protocolo por los
principales fabricantes de servocontroladores industriales (cumple un papel semejante al de
MODBUS en la automatizacién industrial). Los equipos y dispositivos basados en el mismo son
compatibles a nivel comunicacién e interoperables a nivel aplicacién, lo que garantiza la
integracién de sistemas independientes respecto de proveedores especificos.

Con CANopen se obtiene un acceso a practicamente todos los puntos de un sistema motor-
controlador, desde las variables cinematicas (posicion, velocidad, aceleracion), dinamicas
(fuerzas, torques) y electronicas (limites de corriente y tensién, frecuencias de PWM), térmicas,
geométricas (factores de reduccion, configuraciones), parametros de los lazos de control
(ganancias y tiempos de lazos de posicidon, velocidad, corriente), maquinas de estados de
comunicacién y operacion, modos de operacion (referenciacion, perfil de posicién, posicion
interpolada), etc. Este acceso integral, sumado a la confiabilidad y bajo jitter del CANBUS sobre
el cual se asienta, hace posible integrar con CANopen aplicaciones completas de movimientos
interpolados, sincronizados con grillas de tiempo entre puntos de 1 a 10ms, tales como
manipuladores robéticos.

2.1. Esquema general de CANopen

CANopen especifica la estructura logica completa de un Dispositivo (ejemplo:
servocontrolador), el cual consta de tres etapas:

Comunicacion Diccionario Aplicacion

ck de objetos E/S
PDOs Tipos de datos Programa de [*7>
SDOs B pObjetos de [| Aplicacion. :
Objetos NMT Aplicacién y Perfil de
Objs funciones Comunicacion Dispositivo
especiales

Figura 7. Modelo de Dispositivo CANopen [2].

e COMUNICACION: incluye la interfaz y el software de protocolo encargado de
componer e interpretar los tipos de tramas (objetos de Comunicacion) para vincularse
con otros Dispositivos CANopen.

e APLICACION o PROCESO: comprende la interfaz para comunicarse con el proceso, el
programa de aplicacion y la implementacion del Perfil de Dispositivo, el cual especifica
cdmo los objetos de Aplicacién se vinculan a parametros del proceso real.

e DICCIONARIO DE OBJETOS: describe todos los tipos de datos y objetos de
Comunicacion y Aplicacion, y los articula a través de tablas.
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2.11. Comunicacién

Los objetos de Comunicacion, especificados en el DS307 (CiA, 2002), definen tipos de
comunicacién: Maestro-Esclavo con y sin confirmacion, Cliente-Servidor y Productor-
Consumidor (push-model o pull-model). Estos objetos se agrupan en los SDO (objetos de
datos de servicio), PDO (objetos de datos de proceso), NMT (Network Management) y
mensajes especiales. Se los diferencia en los primeros cuatro bits o Funcién, como se muestra
en la Tabla 1.

Objeto Func | ID (hex) | Contenido Normal
NMT 0000 000 Control estados comunicacién
SYNC 0001 080 Sincronismo nodo productor

EMCY | 0001 | 081-OFF | Emergencias nodos 1 a 127 SDO
TSTMP | 0010 100 Timestamp nodo productor CONTROL SERVO
TPDO1 | 0011 | 181-1FF | Status (6041) tsDO
RPDO1 | 0100 | 201-27F | Control (6040)
TPDO2 | 0101 | 281-2FF | Status (6041)+Modo (6061) conTroL | RFDO | servo
RPDO2 | 0110 | 301-37F | Control (6040)+Modo (6060)
TPDO3 | 0111 | 381-3FF | Status (6041)+Pos Act (6064)
RPDO3 | 1000 | 401-47F | Control (6040)+SetPos (607A) CONTROL [ TPP9 | servo

TPDO4 1001 | 481-4FF | Status (6041)+Vel Act (606C)
RPDO4 1010 | 501-57F | Control (6040)+SetVel (60FF)
tSDO 1011 | 581-5FF | Respuesta a rSDO

rSDO 1100 | 601-67F | Cualquier Objeto DS301/402

Tabla 1. Objetos bdsicos de Comunicacién (Transmisién y Recepcidn vistas desde Dispositivo) [2].

Nota: los rangos de ID para los PDO, SDO y EMCY son de 127 elementos, uno para cada
Dispositivo CANopen direccionable.

Los SDO permiten acceder a los objetos de Comunicacion y Aplicacion mediante
direccionamiento directo, es decir, en la propia trama se explicita la direccién del objeto.

Al enviar una SDO, el Dispositivo que recibe siempre responde, es decir, confirma cualquier
operacion de lectura o escritura.

Los PDO utilizan direccionamiento implicito para acceder a objetos predefinidos mediante
tramas de menor longitud, normalmente aquellos utilizados con mayor frecuencia.

El mapeo de los objetos referenciados por los PDO, su activacion y su comportamiento
(intervalo de transmision, mascara de eventos, etc.) se modifican mediante los SDO.

Al enviar una RPDO, la respuesta del Dispositivo (TPDO) es opcional, se puede silenciar. Si
no esta silenciada, respondera siempre que éste cambie su estado.

Los NMT permiten inicializar el Dispositivo y controlar los estados de la comunicacion
esquematizados en la Figura 6. Son mensajes enviados por el nodo maestro para encender,
parar, resetear, etc, los nodos esclavos del sistema. Su identificador le brinda la méaxima
prioridad de emision.

Nota: para modificar un PDO el estado de la comunicacidon debe ser Pre-operativo, y para
comunicarse con el Dispositivo, debe ser Operativo.
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Es un mapa con todos los objetos de Comunicacién y Aplicacién del Dispositivo. Los objetos
pueden ser simples, de tipos int8, int16 o int32, o arrays de estos tipos. Las direcciones de
mapeo estan normalizadas, como se muestra en la Figura 8, ubicandose en el rango 1000h a
JFFFh todos los objetos del Perfil de Comunicacion, y en el rango 6000h a 9FFFh todos los
objetos del Perfil de Dispositivo Normalizado.

Diccionario de Objetos
DIRECCION |AREA DE OBJETOS Diccionario de objetos:
grupo de parametros
0000 No se utiliza accesibles desde la red
0001 Tipo de datos mediante modos
005F predefinidos.
0060 Reservado
2 WAAs Proceso de
D SDO 1000 Perfil de comunicacion Aplicacion
P o 1FFF
5 2000 Perfil ifico del (DS4xx
erfll especimico de .
PDO SFEE | fabricante ej. DS402)
n L}
NMT |HTBT 6000 | Perfil de dispositivo —p] 2
9FFF normalizado vl
EMCY|SYNC - 1" RNl
A00D Perfil de interfaz & B ]
BFFF normalizado - -
Objetos de comunicacion €000 Reservado
y mensajes especiales. FFFF

Figura 8. Diccionario de objetos [2].

El rango de los objetos del Perfil de Dispositivo Normalizado se subdivide en 8 rangos para
un total de 8 ejes por cada Dispositivo servocontrolador. Esto para cada uno de los 127
Dispositivos CANopen direccionables.

Diccionario de objetos T
DIRECCION | AREA DE OBJETOS TDIRECCION EJE
Hasta 2047 objetos por eje. 6000h - 67FFh | Eje 0
Hasta 8 ejes por dispositivo. 6800h - 6FFFh | Eje 1
Hasta 127 dispositivos por 7000h - 77FFh | Eje 2
CANbus. 7800h - 7FFFh | Eje 3
8000h - 87FFh Eje 4
Para servos de un eje 8800h - 8FFFh | Eje 5
se utiliza el rango del 9000h - 97FFh | Eje 6
Eje 0 (6000 —67FF ) . 9800h - 9FFFh | Eje 7
6000 Perfil de dispositivo .
9FFF normalizado. .- -~~~ | ©
— = __________________...---""'

Figura 9. Perfil de Dispositivo Normalizado [2].

Nota: en la presente aplicacion, se dispone de tres Dispositivos servocontroladores, con un
solo eje cada uno (se utiliza el rango de Eje 0 para cada Dispositivo).
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A continuacion se muestran algunos ejemplos de objetos con sus direcciones asociadas
(DS402):

Index |Object Name Type Attr. |M/O
607A, |VAR target_position Integer32 w M
607B, |ARRAY |position_range_limit Integer32 w 0]
607D, |ARRAY |software_position_limit Integer32 w 0
607F, |VAR max_profile_velocity Unsigned32 w 0]
6080, |VAR max_motor_speed Unsigned16 w 0
6081, |VAR profile_velocity Unsigned32 rw M
6082, |VAR end_velocity Unsigned32 rw 0O
6083, |VAR profile_acceleration Unsigned32 rw M
6084, |VAR profile_deceleration Unsigned32 rw M
6085, |VAR quick_stop_deceleration Unsigned32 rw o]
6086, |VAR motion_profile_type Integer16 w M
60C5, VAR max_acceleration Unsigned32 w o]
60C6, |VAR max_deceleration Unsigned32 rw O

Figura 10. Algunos objetos DS402 [3].

Nota: M: obligatorio - 0: opcional - rw: lectura/escritura - ro: sélo lectura.

2.1.3. Aplicacién o Proceso

CANopen especifica en sus DS4xx numerosos Perfiles de Dispositivo. E| Perfil de Dispositivo
para servocontroladores se encuentra en el DS402 (CiA, 2006), cuya estructura se muestra en
la Figura 11. El Dispositivo comprende un nodo CAN (/SO 717898), una capa basada en el DS3017,
y un Perfil de Dispositivo basado en el DS402.

Homing Mode (6)
—— —
Nodo CAN Funcion Generador de
Homing Trayectorias

Profile Position Mode (1)

P
!

S—— Funcién Generador de Lazo de Control
Capa de Aplicacion y L .
Perfil de Comunicacién DS301 Posicion Trayectorias de Posicion
Interpolated Position Mode (7) |

Perfil de Dispositivo DS402

Funcién Generador de | |
Control de Dispositivo (6040) Interpolacién Trayectorias
(Maquina de Estado)
Profile Velocity Mode (3)
Modos de Operacion (75060] L de C
de Velocidad
r ! Lazo de Control
Generador de
Trayectorias de Torque

)
Lazo de Control
Generador de .
@ e de Velocidad

Figura 11. Perfil de un servocontrolador [2].
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El Dispositivo funciona mediante una maquina de estados (Figura 6), cuyas transiciones son
activadas remotamente con |la Palabra de Control (6040h), enviada en un SDO o en un RPDO.
El estado del Dispositivo puede consultarse en |la Palabra de Estado (6041h), enviada desde
el servocontrolador en un TPDO o solicitando mediante un SDO. Obsérvese en la Tabla 1 que
los contenidos normales de los PDO 1 a 4 incluyen las palabras de Estado y Control, lo que
permite agilizar el manejo de los estados.

Por otra parte, el DS402 ha previsto 6 modos de operacion (ver Figura 11), seleccionados
mediante el objeto 6060h o consultados mediante el objeto 6061h:

e Homing (H): Busqueda de 1 o 2 referencias. Requerido para inicializar el eje.

e Profile Position (PP): Para control de posicién punto a punto, con o sin detencién, con
control de velocidad y aceleraciones.

e Interpolated Position (IP). Para generar perfiles de movimiento complejos o
movimientos coordinados, en el caso de sistemas multi-eje con control de trayectoria.

e Profile Velocity (PV): Para generar perfiles de velocidad.

e Torque (T): Control de torque para aplicaciones en las que se requiere aplicar fuerza o
perfiles de fuerza determinados.

e Velocity Mode (V): Para regulacién de velocidad (mas sencillo que el PV).

2.2. Trama CAN 2.0A

La trama CAN versidn 2.0 contiene campos perfectamente definidos, de los cuales algunos
deben ser generados por la capa 7 (CANopen), detallados a continuacion:

Espacio inter-trama. recesivo. Al menos 3 bits de duracion.
INICIO DE TRAMA: 1 bit dominante.
IDENTIFICADOR: 11 bits (7+4). 1 bit dominante en primeros 7.
Flag RTR: (remote) 1 bit dominante en tramas dato.
6 bits (2+4). 2 reservados y 4 para Longitud 0 a 8.
0 a 8 bytes (0 para tramas especiales). Bit stuffing.

1 7 >=3 \

1 |1 i6 0-8 Bytes (0-64 bits) 15 1|1

15 bits. Verificacion de datos desde Inicio (sin bit stuffing).
Delimitador CRC: 1 bit recesivo.

Slot ACK: Recesivo en Tx, Dominante en Rxs si se “entendid”.
Delimitador ACK: 1 bit recesivo.

FIN DE TRAMA: 7 bits recesivos (>3 consecutivos, sin bit stuffing).

Figura 12. Trama CAN 2.0A [2].

Los bits del (11 en CAN 2.0A o 29 en CAN 2.0B) corresponden al ID de la
Tabla 1. Para el caso de 11 bits, los 4 bits mas significativos corresponden a Funcién (NMT,
PDO, SDO, etc.) y los 7 bits restantes corresponden a la identificacion de nodo (1 a 127).
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e Ejemplo: TPDO1 para servocontroladores 1, 2 y 3 (ver Tabla 1).
ID; = 181, = 001 1000 0001, = Func rppos + 1
ID, = 182;, = 001 1000 0010, = Func rppo1 + 2
ID; = 183, = 001 1000 0011, = Func rppo1 + 3

Objeto Func | ID (hex) | Contenido Normal
TPDO1 0011 | 181-1FF | Status (6041)
Tabla 2. Objeto bdsico de Comunicacién TPDOI [2].

e Ejemplo: RPDO4 para servocontroladores 125, 126 y 127 (ver Tabla 1).
ID155 = 57D, = 101 0111 1101, = Func gppos + 125
ID13¢ = 57E, = 101 0111 1110, = Func gppos + 126
ID37 = 57F, = 101 0111 1111, = Func gppos + 127

Objeto Func | ID (hex) | Contenido Normal
RPDO4 1010 | 501-57F | Control (6040)+SetVel (60FF)

Tabla 3. Objeto bdsico de Comunicacién RPDO4 [2].

El flag RTR es un bit recesivo en las solicitudes y dominante en las emisiones de datos. Asi,
IDENTIFICADOR junto con flag RTR conforman la zona de arbitraje, en la que se evalla, en
caso de simultaneidad de mensajes, cual permanece en el bus y cual se retira, priorizando
ademas la emisién por sobre la solicitud.

Los 6 bits de corresponden a 4 bits que indican longitud o tamafio de datos (0 a 8
bytes), y 2 bits extra para indexado de elementos en caso de arrays (indexado 00b para
elementos comunes).

El campo de es donde se ubica la informacion propiamente dicha, es decir,
direcciones y/o datos de los objetos solicitados o enviados en los PDO o SDO. Este campo
sera de longitud variable (0 a 8 bytes) segun la informacién que se transmita.

e El direccionamiento de objetos se realiza con 16 bits, mas 8 bits para indexado de
elementos en el caso de arrays (indexado 00h para elementos comunes).

e Para la parte correspondiente a la direccién, en la trama se utiliza orden “LSB first". Por
ejemplo, el objeto "consigna de Posicion” esta en la direccion 607Ah, indice 00h, es
decir 607A00h. Por lo tanto, para dar consigna de Posicion, se debe enviar la secuencia
|7A|60]00).

El resto de los campos (CRC, delimitadores) y el “bit stuffing” del campo de datos y el control
de errores, los debe generar el hardware del microcontrolador conforme a la ISO 77898. Por
ejemplo, el bit Ack es recesivo en el transmisor y dominante en el receptor. “Escuchando” este
campo, el transmisor puede saber si la trama fue recibida correctamente sin necesidad de una
trama de confirmacion.

Nota: "bit stuffing” significa la insercion de un bit invertido cada 5 bits iguales consecutivos en
el dato, para garantizar el sincronismo.
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2.2.1. Trama NMT

Una trama NMT se arma como sigue:

COB-ID rtr len NMT Function Target Node

0x000 0 2 1 byte 1 byte

Figura 13. Formato Network Management [2].

El byte de nodo objetivo puede ser el nimero de esclavo de un nodo en particular, o bien 00h
para comunicarse con todos los nodos.

La funcion NMT puede ser:

Code NMT Function
0x01 Enter Operational
0x02  Enter Stop
0x80  Enter Pre-operational

0x81 Reset node

0x82 Reset communication

Figura 14. Funcién Network Management [2].
2.2.2. Ejemplos

e Ejemplo 1: para enviar consigna (1013d = 3F5h) de aceleracion (direccion 608300k en
Figura 10), la cual es de tipo uint32, al nodo 1 mediante una rSDO (ID = 601h en Tabla
1), se arma la siguiente trama:

Nro de |°°™2nde]  pireccién de Objeto  [Valor del objeto Aceleracién
Funcion | Nodo (01a7F) || Bvtes | ©55a" | Aceleracion (6083_00) Unsigned32
1]1]ofofo]o]o]o]olo]4] / _ _—
I 0 8 9 1 — | | (”? | 2 | 836900 | F90300 D(i_/| Aceleracion=03F5h (1013d)
N |1| 11bits |o| 6 | 0-8 Bytes (0-64 bits) | 15 I

Figura 15. Ejemplo de trama CAN 2.0A con rSDO (direccionamiento explicito) [2].

e Ejemplo 2: para cambiar el modo (6) de operacion del Dispositivo del nodo 1 mediante
una RPDO2 (301h en Tabla 1, cargado con control + modo), se arma la siguiente trama:

[Valor de objeto Control Valor del objeto ModoPos
Funcion Nodo (01 a 7F) Integer16 Integers
o[1[1]ofofo]o]o[o]o]1
[ o 3 0 1 | 3 [ 3F o0 [os]
C Pl o |o| 6 | 0-8 Bytes (0-64 bits) | 15 A

Figura 16. Ejemplo de trama CAN 2.0A con RPDO2 (direccionamiento implicito) [2].
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e Ejemplo 3: para enviar consigna (65301d = FF15h) de posicién al nodo 1 mediante
una RPDO3 (401h en Tabla 1, cargado con control + consigna de posicion), se arma la
siguiente trama:

Valor de objeto Control Valor del objeto SetPos

Funcion Nodo (01 a 7F) Integer16 Integer32
1|o|uoo|o|o o|o|a|1 / /
[ o 4 0 1 |6 |sFoo | 15FFo000 |
C [1] 11bits |H| |6 |’ 0-8 Bytes (0-64 bits) | 15 A0

Figura 17. Ejemplo de trama CAN 2.0A con RPDO3 (direccionamiento implicito) [2].

2.3. Nodo Maestro CANopen

En aplicaciones de control de movimiento de uno o mas ejes coordinados con arquitectura
jerarquica, como un manipulador robdtico, es conveniente disponer de un nodo Maestro
como PLC, PC o microcontrolador, para dicha coordinacion.

El nodo Maestro debe poder interpretar los estados de los Dispositivos para provocar las
transiciones requeridas. Asi podra inicializar todos los ejes (activando las transiciones
permitidas de las maquinas de estado vistas en la Figura 6) y conducirlos hasta el modo de
operacion deseado (por ejemplo modo /P). Por otra parte, sin considerar el calculo cinematico,
debe ser capaz de enviar consignas y solicitudes a los Dispositivos controlados e interpretar
sus respuestas, sean lecturas de parametros o estados. Ademas, hay que considerar que un
Dispositivo con TPDOn activados, transmite cada vez que cambia su estado. Esto ocurre
frecuentemente cada vez que recibe consigna, alcanza velocidad final, alcanza posicion, etc. Si
un nodo Maestro controla simultaneamente varios Dispositivos, debe estar preparado para
recibir e interpretar la gran cantidad de mensajes que estos generan.

2.4, Nodos Esclavos CANopen

Las descripciones del DS402 corresponden a Dispositivos a ser controlados desde un nivel
superior. Los fabricantes de servocontroladores deben implementar estas especificaciones, y
en tal sentido se encuentran disponibles notas de aplicacién de fabricantes de chips CAN para
implementar los stacks CANopen en microcontroladores (Fosler, 2004). Estos deben ser
capaces de interpretar las solicitudes del nodo Maestro e informar el estado y parametros del
sistema que controlan.
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3. Servocontroladores industriales

Los servocontroladores industriales, como otros dispositivos industriales, comienzan a
disponer de CANopen como protocolo estandar de comunicacion. Los equipos y dispositivos
basados en el mismo son compatibles a nivel comunicacion e interoperables a nivel aplicacion,
lo que garantiza la integracion de sistemas independientes respecto de proveedores
especificos. Este protocolo ademas proporciona acceso a practicamente todos los puntos de
un sistema motor-controlador. Este acceso integral, sumado a la confiabilidad y bajo jitter del
CANBUS (ISO 11898) sobre el cual se asienta, hace posible integrar con CANopen aplicaciones
completas de movimientos interpolados, sincronizados con grillas de tiempo entre puntos de
1 a 10ms, tales como manipuladores robéticos.

En el Instituto de Automatica y Electronica Industrial (JAEl) se desarrollé un manipulador
paralelo en configuracién tripode o Delta Lineal (Keops) cuyos 3 primeros grados de libertad
son manejados con la explotacion plena de las posibilidades de CANopen y de un DSPIC para
realizar trayectorias analiticas en el espacio de la tarea (rectas, arcos de circulo, parabolas,
otras, con rotaciones y traslaciones) [4] [5].

Figura 18. Manipulador paralelo en configuracién Delta Lineal [5].

Con este mecanismo se gano el 3° premio en la categoria de Robotica del Concurso Nacional
de Innovaciones (2011) y el 1° premio en la categoria Mendoza Emprende del Concurso
Mendoza Innova (2013).

Como alternativa al uso del DSPIC, queremos explorar las posibilidades de un microcontrolador
con nucleo ARM y conectividad CANopen para implantar en él estas rutinas de control de
movimiento. Se dispone para ello de placas de desarrollo basadas en ARM Cortex-M4
(Discovery — STM32F407VG).
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El mecanismo es impulsado por tres servomotores EMMS-AS de tipo brushless de Festo [6],
controlados por servocontroladores CMMS-AS de Festo [7], con conectividad CANopen. El
movimiento de rotacién de cada eje de motor se convierte a movimiento lineal de cada
articulacion del robot a través de transmisiones por correa dentada.

Figura 19. Servomotor EMMS-AS y servocontrolador CMMS-AS de Festo [7] [6].

Ademas se cuenta con un eje desacoplado de la estructura del robot, compuesto por un
servomotor BCH de tipo brushless de Schneider Electric, controlado por un servocontrolador
Lexium 23 (LXM23A) de Schneider Electric [8], con conectividad CANopen. Al igual que los ejes
anteriores, el movimiento de rotacion del eje del motor se convierte a movimiento lineal a
través de transmision por correa dentada.

Figura 20. Servomotor Lexium 23y servocontrolador LXM23A de Schneider Electric [8].

Sobre este Ultimo conjunto se realizaran todas las pruebas de funcionamiento que se
describirdan en el presente informe, experimentando los distintos modos de trabajo del
servocontrolador y los distintos modos operativos CANopen. Posteriormente se comandaran
los tres conjuntos servocontrolador-servomotor de Festo, los cuales estan montados sobre el
robot tripode.
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4. Servocontroladores Lexium 23

Se dispone de un servocontrolador Lexium 23 (LXM23A) de Schneider Electric, con opcion de
conectividad CANopen, el cual mueve a un servomotor Lexium BCH de tipo Brushless [8]. El
movimiento de rotacion del eje del motor se convierte a movimiento lineal a través de una
transmisién por correa dentada.

En la siguiente figura se muestra el frente del servocontrolador, con su interfaz hombre
maquina (HM/) y los distintos conectores disponibles.

r —-F*"fgc_lbn?uer —
Electrle

———— &7 | | Fidisplay
5.6.5.5.0. [l etk

HMI keypad

M: HMI mode

S: Shift (several functions)

UP: Navigate, increase values
DOWN: Mavigate, decrease val-
ues

ENT: Confirm, store data
Information: page 123

DC bus LED

The LED lights when mains voli-
age or internal charge are
present. The DC bus LED is not
an indicator of the absence of DC
bus voltage.

Information: page 13

Controller supply (L1, L2}
Connect to mains circuit.

Information: page 77 Information: page 77

Power stage supply (R.S,T)
Connect to mains circuit.
Information: page 77

——AGRZ O——

Information: page 77 Information: page 77

Servo motor terminals (U,V, W) [ @ /O Interface (CN1)
Connect output (U, V, W) to the = © For connecting master controller
motor. 8 (PLC) or /O signals.

L1 @

Braking resistor terminal (CNS)

Information: page 77

= Internal braking resistor PA/+
and PBi bridged (PBe not con-
nected)

© _© © ©

External braking resistor PA/+ Encoder Interface (CN2)
and PBe (PBI not connecied) For connecting motor encoder.
Information: page 77
Ground terminal Commissioning interface (CN3)
For grounding the drive and the For connecting PC via converter
connected components. VW3aMB131

Information: page 77 Information: page 77

Figura 21. Frente de servocontrolador LXM23A [8].

18 de 34



\ UNCUYO \ FACULTAD
§ UNIVERSIDAD ww’ DE INGENIERIA

NACIONAL DE CUYO

A continuacién se muestra la estructura del sistema de accionamiento del mismo:

(=
/\ TEO0W ... 7.5 kW models

Servo drive
a
] M
@ (4]
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T K _E 8 4@ u Mator
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o |
=
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Ragenaralion circuit
-
il e g i o

]
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:l ) S —— / -\l
B +3.3V )

é 24y Protection GATE \E

Circuit DRIVER

Fy
/B
| (=)

(=]
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[17]
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External Speed —» AD Position * Speed [ curent FH pam I
External Torque —| _‘ . .| Control ENC [j

- F
Position Pulse —s (= I T
igi P Current ,
Digital Input —| E 4 Signal g AD la—!
Digital Ouiput «— © Processing

Analog Monitor Encoder
Output | ‘—‘ . signal [er*{CN2 Je——

] Processin
A, B, Z Output «— d

CHN4

DSP CPLD A 80568,

®
»
(=)

AD ) Data |
RS-485 Modbus, Bus " = (s) CANopen,
AS-232 Interface CN3 e » CANmation
4>{ = -
Interface

Figura 22. Estructura del sistema de accionamiento del servocontrolador LXM23A [8].

Alimentacion

Para servocontroladores de 0.2 a 1.5 kW la alimentacion puede ser monofasica o trifasica,
mientras que para servocontroladores de 2 a 7.5 kW debe ser trifasica. En el presente proyecto
se cuenta con servocontroladores de 0.4 kW y se utiliza alimentacién monofasica, conectando
el neutro y la fase de la red (220V - 50Hz) con las entradas LT y L2 (para el puente rectificador)
y en paralelo con las entradas Ry S (para la etapa de potencia). Se conecta ademas la tierra
de la red con las entradas Ground tanto del servocontrolador como del servomotor.
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Motor y Encoder

La conexion del motor se realiza mediante las salidas U, V, Wy Ground del servocontrolador,
con las correspondientes entradas del motor, segun lo indica el manual de usuario. Ademas,
las salidas del motor envian las sefiales de su encoder al servocontrolador a través del conector
CN2.

Grupos de parametros

La modificacion de los parametros del servocontrolador permite configurar el funcionamiento
del mismo. Estos se dividen en los siguientes grupos:

e Grupo 0: Parametros del monitor (PO-xx)

e Grupo 1: Pardametros basicos (P1-xx)

e Grupo 2: Parametros de extension (P2-xx)

e Grupo 3: Parametros de comunicacién (P3-xx)

e Grupo 4: Parametros de diagndstico (P4-xx)

e Grupo 5: Parametros de control de movimiento (P5-xx)
e Grupo 6: Parametros de definicion del path Pr (P6-xx)

En el manual del dispositivo se encuentra el detalle de la funcién de los parametros de cada
grupo y sus opciones de configuracion (seccién 10).

Interfaz HMI

La interfaz hombre-maquina es necesaria para la configuracion de parametros, eleccion del
modo de trabajo, etc. En la misma:

e El pulsador M permite entrar y salir de los diferentes grupos de parametros y ademas
para cambiar el modo HMI (Monitor o Editor de parametros).

e El pulsador S permite navegar hacia distintos grupos de parametros, y dentro de la
configuracion de un parametro especifico permite mover el cursor a la izquierda para
agilizar el cambio de sus valores.

e Las flechas Up y Down permiten moverse dentro de un mismo grupo de parametros y
también modificar sus valores.

e El pulsador Ent selecciona el parametro a configurar, y ademas guarda y confirma los
valores elegidos.

Modos de trabajo

El servocontrolador tiene la capacidad de operar en distintos modos segun cémo se lo
configure:

e JOG Mode: modo simple de movimiento desde la interfaz HMI el cual permite elegir la
velocidad (seteando un parametro) y el sentido de giro (con los pulsadores Up y
Down). Util para verificacién de conexiones y como primera prueba de movimiento del
motor.
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e Single Mode

o External Position Control (Pt)
Internal Position Control (Pr)
Speed Control (S)
Internal Speed Control (Sz)
Torque Control (T)
o Internal Torque Control (Tz)

o O O

e Dual Mode
o Pt-S,
o Pt-T
o Pr-S
o Pr-T
o S-T

e CANopen Mode: control externo desde nodo Maestro por interfaz CANopen.

Se muestra el diagrama de conexién para el modo CANopen en la siguiente imagen.

MccB
AC 220230V Me

A R -
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3 L4 CN5 | PC-Q
VDD 7 J ) White [ |Power Supply
|— coM+ |11 H OMI Holdi
olding
COM- 454749 e @ (reen brake 5
SON |-s"o—{ DN g Eﬁ:ﬁi Che 53
CTRG | = Di2 10 ‘-"“’*L-KE R P =TT Evcoder [ |H2
POS0 |6 o—|Dia 34 Ty =l § |- |Black 528
POS1 s o—{D4 |8 STty 2 | 3 - § 237 °
ARST s D5 33 TRy :K: - - - L3
NL(CWL) |-, o—| DIE 32 STy E b 1 +5V_ | Red <
' Pt = 2.4 |GND |Black e
PL{CCWL) o, 0D |31 i : =
OPST LeTs—{DHE |30 “f¥ =f] CNa
———{DO1+ |7 — |B GND
25D 1540, (501, |6 Di=:2 ; -
| D02+ |5 FEER T
! 5 RS-485-
HOVE IS Do2- |4 e 4 |RS-48s+
24V —— D03+ |3 s ) .
= | ™oslisaE foos o D=2 2 |RS-232_AX |
—— D04+ |1 BE=Ta 1 RS-232 TX
ALAM | 1.5 ki, -
p=(GH Do+ |28 ; CN4 |CANopen, CANmotion (only LXM23A models)
——— D05+ |28 — [1 CANH oY
SROV 150 MDos- |27 = 2 [CANL l
_—t I
3 CAN GND !
( A phase pulse A Cll ? a3 . —
10A 2 . } Data Input
B phase pulse o8 % L 6 - I
Encoder /0B 23 — 17 CANGND |
pulse ¢ . I :j; oz 50 <+ I S L
Output | Zphase pulse | ———— ] F— =
[T [canH Iy )
Z phase pulse 4— 0CZ 48 2 |CANL |
\ open collector «—{GND |13 4 |CGANGND | 1,
4
Max. output N | } Data QOutput
current 34 —*
voltage 50V 8 — i
7 CAN GND |
B - LY

Figura 23. Conexionado para modo CANopen del servocontrolador LXM23A [8].
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Entradas y salidas (1/0) digitales

Las I/O digitales del servocontrolador, accesibles desde el conector CN1, permiten interactuar
desde un circuito externo enviando y/o recibiendo sefiales. Estas tienen una asignacion
estandar definida (segun el modo de trabajo actual) pero se pueden modificar segun la
necesidad del usuario.

Senales generales

El conector CN1 brinda ademas otro grupo de pines para sefiales generales, tales como
control analdgico de torque y velocidad, referencia del encoder del motor, entradas de
pulso/direccion y voltajes de referencia. Estas sefiales, a diferencia de las 1/O digitales, no se
pueden modificar respecto de su asignacion estandar.

Software Lexium 23

Schneider Electric brinda programas de interaccion con sus dispositivos. Para el presente
proyecto se utilizé el software “Lexium 23 CT V1.03.14". Este programa permite la
comunicacién con el servocontrolador, permite ver y modificar/forzar las alarmas, las entradas
y salidas, el estado de los parametros de software y fisicos (corriente, velocidad, temperatura,
etc.). La guia para su instalacién, configuracion y uso puede verse en el informe "Guia Paso a
Paso - Plataformas compactas para robética y teleoperacion” de Federico Fabiancic [9].
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5. Desarrollo de la aplicacion

En el presente trabajo se desarrolla un nodo Maestro (microcontrolador STM32F407) para el
control de tres ejes simultaneos Esclavos (3 conjuntos servocontrolador — servomotor de Festo
[8]), los cuales son las tres articulaciones actuadas del manipulador paralelo en configuracién
Delta Lineal (Keops) [4] [5]. Para esto se planted el sistema de la Figura 24, con un
microcontrolador STM32F407VG [10] comunicado mediante dos interfaces series asincronas
UART (USART3 y UARTS) con una computadora de control, mediante conversores RS232-TTL.
La USART3 se utiliza para comunicarse con la aplicacion CANopenMaster.vi realizada en
Labview o, de manera alternativa, para enviar comandos desde una terminal virtual hacia el
microcontrolador y para observar las tramas de recepcién (respuestas de servocontroladores).
Por otro lado, la UARTS se utiliza para observar las tramas de transmisién (enviadas hacia los
servocontroladores). Se cuenta ademas con un adaptador a CANBUS mediante el chip
MCP2551.

PC

Termite || Labview | | Termite

|RS232-TTL| |Rs232-TTL|
t 3 T3
UART 3 | [UART 5

STM32F407
CAN

MCP2551

r
i ! $

SERVO ||SERVO ||SERVO
Eie1 || Eje2 || Eje3

Figura 24. Sistema CANopen implementado para control de 3 ejes.

El integrado MCP2551 funciona como transceptor CAN, llevando a cabo la conversion entre
las seflales CANTxy CANRx del controlador CAN, al par diferencial bidireccional del bus (CANH
y CANL).

g\mo

TXD Thermal
Dominant, Shutdown
VoD Detect

Y

ok -
" IE_—‘. | 0.5 VoD .
e E r GND .
VREF E_ R\.‘g’f;{:;,ge Receivelr }
_‘\

MCP2551 E Ves

Figura 25. MCP2551 como transceptor CAN.
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En esta aplicaciéon se hace que los tres ejes completen cada etapa antes de pasar a la siguiente,
para evitar configuraciones que puedan dafar al mecanismo. Por ejemplo, se lleva a los tres
ejes al modo Homing con simultaneidad y una vez referenciados todos ellos, se los lleva al
modo de operacién. Por ejemplo, una vez alcanzado el modo /P en los tres ejes, el nodo
Maestro procede a enviar érdenes de movimiento en el espacio de la tarea, con trayectorias
analiticas (rectas en el espacio, arcos de circunferencia, etc.).

5.1. Nodo maestro

Se elige como nodo Maestro al microcontrolador STM32F407VG [10] (ARM Cortex-M4) en su
placa Discovery [11]. El mismo debera cumplir todas las especificaciones descriptas en la
seccion 2.3 como nodo Maestro CANopen. Se utilizan los siguientes recursos del
microcontrolador:

GPIO: Para senales generales de E/S.

e PDI12, 13, 14y 15 (leds integrados en la placa Discovery)
e PAO (pulsador de usuario)

USART3: Para recibir comandos de control desde la aplicacién MasterCANopen.vi desarrollada
en Labview o, alternativamente, para recibir comandos por parte del usuario y observar las
tramas de recepcion (enviadas por los servocontroladores). En ambos modos, con la
informacion recibida (del usuario o de la aplicacion) se arman las tramas CANopen para enviar
a los servocontroladores. Configuracion: 115200 bps, 8 bits de datos, 1 bit de STOP, sin
paridad. Se habilita interrupcion por recepcion de datos serie.

e USART3Tx. PCI11
e USART3Rx: PC10

Para lograr la comunicacion con la computadora desde la cual se reciben los comandos, se
utiliza un conversor RS232-TTL.

UARTS: Para desplegar informacion en una terminal virtual en la computadora del usuario.
Util para verificar tramas CANOpen y el funcionamiento del programa en general.
Configuraciéon: 230400 bps, 8 bits de datos, 1 bit de STOP, sin paridad. No se habilita
interrupcion por recepcion de datos serie, ya que solo se transmite.

e UARTS5Tx: PC12
e UARTS5Rx: PD2

Para lograr la comunicacién con la computadora donde se despliega la informacion, se utiliza
un segundo conversor RS232-TTL.

CANT: CAN Master para comunicarse con los servocontroladores por CANopen. Velocidad
inicial 250 kbps, luego llevada a 1 Mbps.

o CANTXx: PB9
e CANRx: PB8
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Para lograr la comunicacién con los servocontroladores de la aplicacion, se utiliza el integrado
MCP2551, el cual transforma bidireccionalmente entre sefales CANTx y CANRx del
microcontrolador, y las sefales fisicas CANH y CANL segun protocolo CAN.

TIMERZ2: Reservado para enviar la trama de sincronismo CANopen. Determina la grilla de
tiempo, es decir, el intervalo entre puntos de consignas de posicién enviadas a los
servocontroladores. Inicialmente esta en 10 ms, luego se lleva a 1 ms.

RTOS: Para dividir la aplicacion.

e mainTask: coordina la inicializacién de los ejes, gestiona los comandos.

e taskEjel-2-3: lleva maquina de estados de ejes 1-2-3.

e taskinterpolador: genera los puntos intermedios de la trayectoria X, Yy Z, y el calculo
de la cinematica inversa para obtener las consignas para cada eje.

En cuanto al funcionamiento del algoritmo programado en el microcontrolador, el sistema
puede funcionar en dos modos segun el tipo de mensaje que recibe por la UARTS3.

= MODO PUENTE

Creado inicialmente para desarrollar el diccionario CANopen y depurar mensajes mediante la
aplicacion MasterCANopen.vi desarrollada en Labview. Estos mensajes comienzan con "="y
terminan con "X".

Los mensajes CANopen que se reciben de los servocontroladores mientras se esta en este
modo (si el ultimo mensaje de UART3 fue iniciado con "=") se los formatea y se los transmite
por la UART3 para evaluar desde la aplicacion MasterCANopen.vi.

= MODO CONTROLADOR

Es el modo en el que va a trabajar finalmente, cuando los mensajes CANopen ya estan
depurados. Estos mensajes comienzan con ":" y terminan con "\r" (ASCII OD).

Los mensajes CANopen que se reciben de los servocontroladores mientras se esta en este

modo (si el ultimo mensaje de UART3 fue iniciado con ":") se los procesa para supervisar y
controlar los servomotores.

5.2. Nodos esclavos

Los tres nodos Esclavos del mecanismo son tres conjuntos servocontrolador - servomotor de
Festo [6]. Sin embargo, las primeras pruebas de funcionamiento se realizaron en un eje
desacoplado de la estructura del robot, con el conjunto servocontrolador - servomotor de
Schneider Electric, descripto en la seccidn 4. Se experimentan los distintos modos de trabajo
del servocontrolador, incluido el modo CANopen, desde el cual se accede a los distintos modos
operativos descriptos en la seccién 2.1.3. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente
seccion.
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6. Ejecucion de los distintos modos de trabajo

En esta seccion se mostrara el procedimiento seguido para experimentar los distintos modos
de trabajo del servocontrolador, asi como también los distintos modos operativos CANopen.
En primer lugar alimentamos el sistema segun lo descripto en la seccidon 4, es decir, 220V —
50Hz con conexidén monofasica en las entradas LT y L2 y en paralelo con las entradas Ry S,
ademas de la conexion a tierra (Ground).

Encendemos el servocontrolador y observamos los mensajes de error que se despliegan en la
pantalla de la HMI (alarmas ALO73, ALOT4 y ALO15). Estas se deben a la configuracién por
defecto de las I/0 digitales del conector CN1, las cuales inicialmente no estan conectadas. Una
opciébn para evitar las alarmas es deshabilitar las funciones de todas las 1/O
momentaneamente, escribiendo un 0 en los parametros P2-15 a P2-17 y P2-36 a P2-41 (ver
pag. 138 del manual de usuario para mas detalles) [8].

P2 —15/17 = 0000
P2 —36/41 = 0000

Otra forma es cambiar la configuracion por defecto de los pines que provocan las alarmas. En
especifico, las entradas D16, DI7 y DI8 estan configuradas como normales cerradas, y se pueden
cambiar a normales abiertas modificando los parametros P2-15, P2-16 y P2-17 cambiando 0
por 1 el tercer digito de derecha a izquierda en cada uno de ellos (ver pag. 334-336 del manual
de usuario para mas detalles) [8].

P2 —15=0122
P2 —-16 = 0123
P2 -17 = 0121

A continuacion se verificaron las conexiones de cada conector y se siguieron las
recomendaciones y precauciones descriptas en el manual de usuario [8].

6.1. JOG mode

Este modo es ideal como primera prueba de movimiento del motor. Se debe habilitar el motor
desde la HMI, escribiendo el valor 1 al parametro 30 del grupo 2, es decir:

P2 —-30=0001
Nota: este parametro vuelve a 0 en cada reseteo del servocontrolador.

A continuacion escribimos el valor de la velocidad en rpm deseada en el parametro 5 del grupo
4. Comenzamos con una velocidad de 100 rpm para el eje del motor.

P4 —05=0100

Al guardar y confirmar este valor, la pantalla muestra -JOG- y se puede mover al motor en
ambas direcciones con las flechas Up y Down, a la velocidad seteada.
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6.2. Homing Mode

Este modo es requerido para referenciar el motor en cuanto a posicionamiento, para
posteriores movimientos. A continuacién se muestra la escritura de parametros asociados a
este modo de trabajo. Con la configuracién elegida en cuanto a direccidon de desplazamiento
antes y después de encontrar referencia, escribimos:

P5—04 =0126

En este modo, el motor se mueve a una determinada velocidad (P5-05) en una direccién, se
detiene cuando se levanta el flag ORGP y se mueve en la direccién contraria a una velocidad
menor (P5-06) hasta que se baja el flag ORGP. Este flag esta asociado a la entrada DI5. Para
la configuracion de este pin escribimos:

P2 —14 = 0124
6.3. Pr mode (Internal Position Control)

Este modo esta compuesto por comandos de posicién individuales o multiples, disparados
por la seial de entrada digital CTRG. Ademas, las entradas digitales POSO, POSTy POS2 se
utilizan para especificar la posicion de disparo requerida.

La unidad de comando de posicidon de este modo se representa por PUU (pulso unitario de
usuario). Esto también indica la relacién entre la unidad de comando de posicién de un
maestro (externo) y la unidad de comando de posicion interna del servocontrolador, es decir,
la relacion electronica de engranaje del servocontrolador.

1) Unidad de comando de posicidon del servocontrolador (pulso): unidad de encoder,
1280000 pulsos/rev.

2) Unidad de usuario (PPU): unidad de maestro (externo). Si el nUmero de pulsos por
revolucién es P pulsos (PPU/rev) entonces la relacion electronica de engranaje se debe
setear a:

GEARyyy(P1—44) 1280000
GEARpgy(P1—45) P
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6.4. CANopen mode

Este es el modo en el que se trabajara definitivamente en la aplicaciéon. Dentro del mismo se
puede llevar al Dispositivo a distintos modos de operacién a través del objeto de control.

Object 6060n: Modes of operation

INDEX 6060n

Name Modes of operation
Object Code VAR

Data Type INTEGERS

Access RW

PDO Mapping |Yes
Value Range INTEGERS
Default Value 0

Comment -1: Jog mode

0: Reserved

1: Profile position mode

3: Profile velocity mode

4: Profile torque mode

6: Homing mode

7: Interpolated Position mode

Figura 26. Modos de operacién dentro de modo de trabajo CANopen [12].

Nota: Es importante diferenciar los modos de trabajo del servocontrolador de los modos de
operacion a los que se puede acceder y configurar desde el modo de trabajo CANopen. Los
modos de operacion de la Figura 26 son independientes de los modos de trabajo del
servocontrolador. Por ejemplo, los parametros asociados al modo de trabajo Homing vistos
en la seccion 6.2 no estan relacionados al modo de operacion Homing y no afectan a su
comportamiento.

En primer lugar seteamos el parametro P1-01 a 0Bh para pasar a modo CANopen.
P1-01=000b

Ademas, seteamos P3-05 con la direccion de Dispositivo esclavo a cada servocontrolador (1 a
127, valor 0 por defecto) y P3-01 con la velocidad de baudrate del protocolo CAN (103h por
defecto para 250kbps). Esta velocidad debe coincidir con la de todos los nodos que comparten
el mismo bus CAN.

P3 - 05=NID
P3—01=0100

Nota: Se debe resetear al servocontrolador para hacer efectivos los cambios.
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De las entradas digitales del servocontrolador a través de su conector CN1, en el modo
CANopen éstas quedan por defecto como sigue:

» DIT a DI4 - desactivadas.

=  DI5 - ORGP (final de carrera), normal cerrado

=  DI6 > NL(CCWL) (limite inferior) normal cerrado
» DI7 > PL(CCWL) (limite superior) normal cerrado
= DI8 > OPTS (Operational Stop) normal cerrado

Debido a que se realizé una placa didactica con pulsadores normales abiertos para acceder a
las entradas digitales, se configuraron las entradas DI5 a DI8 como normales abiertas
conservando sus funciones. Ademas, la entrada DI1 se configuré6 como ARST y normal abierta
para limpiar las alarmas del sistema. Esto ultimo fue necesario principalmente debido a que el
servocontrolador arroja una alarma (AL401) cada vez que se resetea al mismo estando
operativo. En tal situacién, sin una entrada configurada como ARST, se debe apagar el sistema,
esperar al menos un minuto (manual de usuario Lexium [11]) y volver a encender. Esta entrada
se utilizé con tanta frecuencia que se decidid activarla automaticamente desde el
microcontrolador, a través de un relé, cada vez que se resetea el mismo. Los parametros
escritos para lograr esto, junto con las funciones asociadas, se muestran a continuacién:

= DIT > P2—-10 = 0102 > ARST (resetea alarmas)

= DI2 > P2 —-11 = 0100 > desactivada

= DI3 > P2—-12 = 0100 - desactivada

* DI4 > P2 —13 = 0100 - desactivada

= DI5 > P2 —14 = 0124 - ORGP (final de carrera), normal abierto

= DI6 > P2 —15 = 0122 > NL(CCWL) (limite inferior) normal abierto
» DI7 > P2 —-16 = 0123 > PL(CCWL) (limite superior) normal abierto
* DI8 > P2 —17 = 0121 -> OPTS (Operational Stop) normal abierto

6.4.1. Inicializacion del Dispositivo

Para inicializar el Dispositivo se deben activar las transiciones adecuadas en las maquinas de
estado vistas en la Figura 6. Se muestra un ejemplo de envio de tramas con microcontrolador
y respuesta del servocontrolador con identificador 2 para lograr llevar al Dispositivo al modo
Operativo, con habilitacion de TPDO1y RPDO1. El formato adoptado es el siguiente:

:ID,longitud de datos,datos (hex)
e Reset Aplication > NMT con funcion "Reset Node” (0x81) y NID
- 0,2,81—-02
« 702,1,00 (si estaba reseteado)

« 282,3,000000 (si no estaba reseteado)
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e Reset Communication = NMT con funcion “Reset Communication” (0x82) y NID
- 0,2,82 —-02
«<702,1,00
e Pre-operative > NMT con funcion “Enter Pre-operational” (0x80) y NID
- 0,2,80 - 02
Nota: para modificar un PDO, el estado de la comunicacion debe ser Pre-operativo.

e Habilita RPDO1 - Mensaje SDO con direccion de RPDO1 (0x1400_01), identificador de
RPDO1 (0x200+NID_00) y habilitacién (0x40)

- 602,8,23-00—-14-01-02—-02-00-40
< 582,8,60-00—-14—-01-00-00-00-00

e Habilita TPDO1 - Mensaje SDO con direccion de TPDO1 (0x1800_01), identificador de
TPDO1 (0x180+NID_00) y habilitacién (0x40)

- 602,8,23-00—-18—-01-82-01-00-40
< 582,860-00—18—-01—-00—-00—-00-00
e Operative (Start Communication) > NMT con funcion “Enter Operational” (0x01) y NID.
-0,2,01-02
< 182,2,40 — 02 (si pasd por Pre-operativo)
« 702,1,40 (si no paso por Pre-operativo)
Nota: para comunicarse con el Dispositivo, el estado de la comunicacion debe ser Operativo.

e Ready (not ready to switch on) = SDO con Objeto de control (0x6040_00) y funcion
Ready (0x0600)

- 602,6,2B—-—40—-60—-00—-06—-00
« 282,3,60 —40 — 60
«<582,8,21-02—-00—-00—-00—-00—-00—-00
< 182,2,21 - 02
e Switch on = SDO con Objeto de control (0x6040_00) y funcién Switch on (0x0700)
- 602,6,2B—40—-60—-00—-07 - 00
« 282,3,60 —40 - 60
< 582,8,23-02—-00—-00—-00—-00—-00—-00
< 182,2,23 - 02
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e Operational Enable = SDO con Objeto de control (0x6040_00) y funcién Operational
enable (0xOF00)

- 602,6,2B—-40—-60—-00—-0F — 00
< 282,3,60 —40 — 60
< 582,8,23-06—-00—-00—-00—-00—-00-00
< 182,2,23 — 06
< 182,3,37 -06 — 00
< 182,2,37 — 06

Nota: en este estado el Dispositivo se encuentra bloqueado y listo para recibir instrucciones
de movimiento.

6.4.2. Modo de operacion Homing

e Modo Homing = PDO2 con palabra de control (0x000F) y funcién Homing (0x06)
- 302,3,0F — 00— 06
< 282,3,37-02—-00
< 182,2,37 - 02
« 282,3,37—-02 - 06
e Ejecuta > PDO1 con palabra de control (0x001F)
- 202,2,1F — 00
« 282,3,37—-92 - 06
«182,2,37 —92

6.4.3. Modo de operacion Profile Position

e Modo Profile Position = PDO2 con palabra de control (0x000F) y funcion PP (0x01)
- 302,3,0F —00-01
< 182,3,37—-82 - 00
< 182,2,37 — 82
«282,3,37—-82 —-01
« 282,3,37—-86 —00
« 282,2,37 — 86
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Ejecuta > PDO1 con palabra de control (0x001F)

- 202,2,1F — 00
Cuando comienza el movimiento:
«282,3,37-92 -01
< 182,2,37 —92
Cuando llega a posicion final:
< 282,3,37—-96 — 00

< 182,2,37 — 96
L

Nueva consigna > PDO3 con palabra de control (0xO00F) y consigna (ejemplo
0x00504030

- 402,6,0F —00—-30—-40—-50—-00
< 182,2,37 — 86
< 182,2,37 — 86

e Ejecuta > PDO1 con palabra de control (0x001F)

- 202,2,1F — 00
Cuando comienza el movimiento:
«282,3,37-92 -01
«282,3,37-92-00
Cuando llega a posicion final:
< 182,2,37 — 96

< 282,3,37—-96 — 00
[ ]

Nueva consigna > PDO3 con palabra de control (0xO00F) y consigna (ejemplo
0x00102030

- 402,6,0F —00—-30—-20-10-00
< 182,2,37 — 86

<~ 182,2,37 — 86
Ejecuta > PDO1 con palabra de control (0x001F)

- 202,2,1F — 00
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Cuando comienza el movimiento:
«282,3,37—-92 -01
«282,3,37—-92 - 00

Cuando llega a posicion final:
< 182,2,37 — 96
< 282,3,37—-96 — 00

6.4.4. Modo de operacion Interpolated Position

Cada servocontrolador trabajando en modo /P asume una grilla de tiempo especificada
(objetos 60C2_07h y 60C2_02h) e intenta cumplir cada nueva consigna de posicion en ese
tiempo. La velocidad queda implicita como el cociente entre la diferencia de posicion a cubrir
y dicho intervalo de tiempo, por lo que no existen mas restricciones de velocidad ni
aceleracion. Los perfiles de aceleracién/desaceleracion y velocidad maxima deben ser
elaborados integramente por el DSP coordinador (o microcontrolador Maestro). En el modo
IP, las consignas de posicion a cada eje corresponden al objeto 60CT7h, y se transmiten en la
PDO4 (la cual fue modificada respecto del valor por defecto visto en la Tabla 1). Queda para
trabajos futuros experimentar este modo de operacion.
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