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IMPLEMENTACJA MODULU STEROWANIA NAPEDEM
7Y .ACZA MANIPULATORA W ADAPTACYJNYM SYSTEMIE
WYMIANY INFORMACJI

W artykule omoéwiono sposob implementacji elementéw systemu sterowania nape-
dem ztacza kinematycznego. Do napgdu ztacza zastosowano silnik BLDC z dedykowa-
nym sterownikiem MAXON EPOS2 70/10, wigczonym do systemu sterowania za po-
mocg modutu abstrakcji sprzetowej adaptacyjnego systemu wymiany informacji.
W pracy pokazano strukture budowy napedu oraz systemu sterowania. Przedstawiony
sposob implementacji abstrakcji sprz¢towej pozwala na oddzielenie kodu oprogramowa-
nia sterujacego napedem od implementacji sterownikow dostarczanych przez producen-
tow napgdow oraz na odpowiednig synchronizacj¢ odwotan sprzetowych w obrebie
modutu sterujacego. Prezentowany uktad stanowi naped przegubu tokciowego prototypu
aktywnego egzoszkieletu reki.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie, naped BLDC, HAL, abstrakcja sprzetowa.
1. WSTEP

Obecnie duzy nacisk w projektowaniu systemow robotycznych ktadzie si¢ na
wprowadzanie rozwigzan ulatwiajacych przyszta produkcje. Glownym efektem
tych dziatan jest skrocenie czasu przygotowania nowych wersji urzadzen. Jed-
nym ze sposobow jest modularyzacja oprogramowania robotycznego oraz sto-
sowanie oprogramowania posredniego. [1]

Obecnie na rynku istnieje szereg systemow oferujacych mechanizmy wspo-
magajace budowe skomplikowanych systemow robotycznych. [2] Najbardziej
znanymi produktami dostgpnymi na rynku sg: ROS, RT-Middleware oraz Play-
er/Stage. [3, 4, 5] Niektore z nich w zestawie oferowanych funkcjonalnosci po-
siadaja warstwe abstrakcji sprzetowej (ang. Hardware Abstraction Layer), ktora
jest niezbedna do tworzenia modulowego oraz generycznego oprogramowania
robotycznego. [6] Jednak wickszos¢ oprogramowania robotycznego jest obecnie
opracowywana bez jakiejkolwiek separacji wywotan sprzgtowych oraz specy-
ficznych odwotan bazujacych na elementach wykorzystywanych modutow. Taki
sposob tworzenia oprogramowania powoduje powazne konsekwencje na przy-
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szlos¢. W przypadku wymiany podzespoldow elektronicznych lub systemu opera-
cyjnego, konieczna jest zmiana specyficznych odwotan systemowych badz od-
wolan funkcji API sterownikoéw lub nawet powazniejsze modyfikacje oprogra-
mowania. Czesto konieczna jest calkowita zmiana architektury oprogramowania
sterujacego. Jest to czynnos$¢ dhugotrwata wiagzaca si¢ z duzymi dodatkowymi
naktadami finansowymi i opdznieniami przy wdrazaniu nowych wyrobow. Pre-
zentowane w niniejszej pracy rozwigzanie wymaga od dostawcy oprogramowa-
nia lub osoby zamierzajacej wykorzysta¢ sterownik dedykowany do nowego
sprzgtu jedynie dostosowanie kodu do struktury narzuconej przez abstrakcyjng
warstwe sprzetowa.

2. WARSTWA ABSTRAKCJI SPRZETOWEJ

Warstwa abstrakcji sprzgtowej zostata wykorzystana do odseparowania algo-
rytmow kodu aplikacji wyzszego rzedu od oprogramowania dostarczanego przez
producentdw poszczegolnych rozwigzan sprzgtowych, np. sterownikow. Posiada
ona interfejs, ktéry pozwala na dolaczenie kompatybilnych z nig sterownikoéw
dla wykorzystywanej bazy sprzetowej. Rysunek 1. przedstawia umiejscowienie
warstwy abstrakcji sprzgtowej w architekturze oprogramowania sterujacego. W
przedstawionym przyktadzie, abstrakcyjna warstwa sprzetowa udostepnia funk-
cjonalno$¢ oferowang przez dostgpne rozwigzania sprzgtowe: 12C (ang. Inter-
Integrated Circuit), SPI1 (ang. Serial Peripheral Interface), GP1O (ang. General-
purpose input/output) oraz BLDC (ang. Brushless DC motor).

APLIKACJA APLIKACJA APLIKACJA

SYSTEM WYMIANY INFORMACJI

(OPROGRAMOWANIE POSREDNIE) HAL
SYSTEM OPERACY.JNY
12C | sPI GPIO BLDC
WARSTWA SPRZETOWA

Rys. 1. Prezentacja graficzna architektury oprogramowania przedstawiajaca umiejscowienie
warstwy abstrakcji sprz¢towej

Warstwa wspomagajaca komunikacje ze sprzetem znajduje si¢ pomiedzy syste-
mem operacyjnym a aplikacjami korzystajacymi z jego funkcjonalnosci. W pre-
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zentowanym rozwigzaniu HAL jest czeScig adaptacyjnego systemu wymiany

informacji, peliacego role robotycznego oprogramowania posredniczacego.

Opracowana warstwa abstrakcji sprzetowej zostata zaprojektowana na potrzeby

oprogramowania posredniego i posiada kilka podstawowych cech.

1. Separacja odwotan sterujacych sprzetem od ich faktycznych implementacji.
Odwolanie takie nast¢gpuje poprzez wykorzystanie interfejsu HAL.

2. Okresla strukture budowy sterownika w przypadku wykorzystania go w ra-
mach HAL.

3. Synchronizuje odwotania do sprzgtu w ramach systemu operacyjnego.
Warstwa abstrakcji sprzetowej daje mozliwos¢ konfiguracji systemu w czasie

dziatania programu za pomoca funkcji loadConfiguration. Funkcja ta pozwala

uzytkownikowi na konfiguracje urzadzen poprzez odpowiednio przygotowany

plik konfiguracyjny. Uzytkownik ma mozliwo$¢ definiowania urzadzen aktyw-

nych, deaktywowania niepozadanych oraz wprowadzenia dodatkowych aliasow.

Przyktadowy plik konfiguracyjny pokazano na rys. 2.

[motor] [Enable=on] // zdefiniowanie urzqdzenia ,,motor” jako aktywnego
[motor] [maxon] // wprowadzenie aliasu nazewniczego
[eyro] [Enable=off] // zdefiniowanie urzqdzenia ,,gyro” jako nieaktywnego

Rys. 2. Plik konfigurujacy abstrakcyjna warstwe sprzgtowa

W przedstawionym przyktadzie zatozono, ze w systemie zostaty zainstalo-
wane dwa sterowniki: ,,motor” — stuzacy do kontroli pracy napedéw BLDC oraz
sterownik ,,gyro” — stuzacy do obstugi zyroskopu. W przypadku proby dostepu
do urzadzenia plik konfiguracyjny pozwala na odwolywanie do niego oraz prze-
szukiwanie bazy dost¢pnych urzadzen wedhug identyfikatora ,motor” lub
,maxon”. Mozliwo$¢ tworzenia aliasow pozwala na ulatwiong identyfikacje
urzadzenia oraz zdefiniowanie wlasnej, unikalnej nazwy. Zmiana konfiguracji
umozliwia réwniez aktywowanie oraz deaktywowanie wybranych urzadzen.
Mozliwos¢ konfiguracji systemu w czasie jego dziatania pozwala na szybkie
jego dostosowanie do obecnej konfiguracji sprzetowej, bez koniecznosci po-
nownej, dtugotrwatej kompilacji oprogramowania.

W celu wykorzystania funkcjonalnos$ci abstrakcji sprzetowej w kodzie opro-
gramowania robotycznego nalezy utworzy¢ obiekt typu HAL. Kod przedstawia-
jacy tworzenie obiektu oraz odwotanie do sterownika silnika BLDC firmy
MAXON pokazano na rys. 3.
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#include <iostream>
#include <memory>
#include <HAL.hpp>

int main()
{
std::unique_ptr<HAL> hal(new HAL(EHALMode Master));

auto maxonMotor = dynamic_cast<MaxonMotor*>(hal->device("maxon"));

return 0;

E

Rys. 3. Kod tworzacy obiekt typu HAL oraz odwotanie do sterownika napedu firmy MAXON

Mechanizm HAL zostat wyposazony w metode device stuzaca do przeszuki-
wania wewnetrznej bazy sterownikow. Moze zosta¢ uruchomiony w trybie ma-
ster lub slave. Tryby pracy sa bezposrednio zwigzane z mechanizmem synchro-
nizacji. W obregbie jednego systemu operacyjnego tylko jedna aplikacja moze
utworzy¢ obiekt HAL w trybie master. Kazde ponowne wykorzystanie musi
zosta¢ zdefiniowane jako slave. Roznica w tworzeniu takich obiektow HAL
polega na tym, ze w przypadku trybu master tworzona i zainicjalizowana zostaje
pamig¢¢ wspotdzielona, przechowujaca informacje na temat aktualnie wykorzy-
stywanych sterownikéw oraz ich uzytkownikow. W momencie, w ktorym meto-
da znajdzie sterownik zgodny z danym kluczem wyszukiwania, zwraca wskaz-
nik typu IDevice do znalezionego obiektu. Typ ten pelni rolg¢ podstawowego
interfejsu kazdego sterownika be¢dacego czgsciag HAL. Abstrakcyjna warstwa
sprzgtowa moze zarejestrowaé w swojej bazie sterowniki dziedziczace posrednio
lub bezposrednio po klasie /Device. Interfejs klasy IDevice posiada nastepujace
metody:

1. initialization — metoda czysto wirtualna, wymuszajaca inicjalizacj¢ sterowni-
ka. Za posrednictwem tej metody sterownik wykonuje wszystkie czynnosci,
ktore pozwalajg na pelng inicjalizacj¢ urzadzenia. Po wykonaniu tej metody
urzadzenie jest gotowe do wykorzystania.

2. cleanUp — metoda czysto wirtualna wymuszajaca implementacj¢ czyszczaca
zasoby po odlaczeniu sterownika. Za posrednictwem tej metody sterownik
wykonuje wszystkie czynnosci, ktére pozwalaja na pelng finalizacj¢ i zwol-
nienie zasobow wykorzystywanych podczas dziatania sterownika.

3. getDriverInformation — metoda czysto wirtualna wymuszajaca implementa-
cje metody zwracajacej informacje na temat wersji oraz rodzaju sterownika.
Przedstawiona abstrakcyjna warstwa sprzetowa jest czgsciag opracowanego

oprogramowania posredniego. Dzigki mechanizmowi HAL dane urzadzenie

moze by¢ wykorzystywane przez kilka aplikacji sterujacych jednoczes$nie.
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Wspoldzielone korzystanie z urzadzen odbywa si¢ tylko w pewnych przypad-
kach. Kazdy z nich jest rozpatrywany indywidualnie z uwzglednieniem specyfi-
ki danego urzadzenia. Rysunek 4. przedstawia zalezno$ci pomiedzy klasami.
Klasa MaxonMotor odpowiada za sterowanie pracg napedu BLDC. Implementu-
je ona wszystkie metody wirtualne dostarczone wraz z dziedziczeniem po kla-
sach MotorVelocityMode, MotorCurrentMode, MotorPositioningMode oraz
Motor.
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cleanUp() = 0
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setOperationiModel) = 0;
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@MotoNeIocityMode @ MotorCurrentMode @MotorPositioningMode
setVelocityWaluel) = 0 setCurrentValuel) = 0 setPositionValuel) = 0
getVelocibyaluel) = 0 getCurrentValue() = 0 getMovemnentStatusi) = 0

@ MaxonMotor

initialization() override
cleanUp() override
getDriverinformation() override
setVelocityWaluel) override
getvelocityValuel) override
setCurrentValue() override
getCurrentValuel) override
setPositionValuel) override
getMovementStatus() override

Rys. 4. Diagram klas przedstawiajacy relacje pomig¢dzy klasa obslugujaca urzadzenie Maxon
(MaxonMotor) a klasami abstrakcyjnymi

Kazda z klas abstrakcyjnych zostata przygotowana tak, aby okreslata interfejs
danego trybu. Przyktadowo klasa MotorVelocityMode oferuje zestaw metod,
ktoére musza by¢ zaimplementowane w sterowniku oferujacym mozliwos$¢ ste-
rowania predkoscig silnika. Analogiczna sytuacja ma miejsce w trybie sterowa-
nia pragdowego oraz pozycjonowania. Rysunek 5. przedstawia wywotanie meto-
dy inicjalizujacej sterownik.
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#include <iostream>

#include <memory>

#include <HAL.hpp>

int main()

{
std::unique_ptr<HAL> hal(new HAL(EHALMode Master));
auto maxonMotor = dynamic_cast<MaxonMotor*>(hal->device("maxon"));
maxonMotor->initialization();
maxonMotor->setOperationMode(EMotorOperationMode VelocityControl);

maxonMotor->setVelocity Value(100);

return 0;

Rys. 5. Kod prezentujacy inicjalizacj¢ sterownika, zmiang trybu pracy
oraz uruchomienie silnika

Nastegpnie okreslony zostaje tryb pracy jako tryb kontroli predkosci. Kolejno, za
pomoca metody setVelocityValue okresla si¢ zadana predkos¢ obrotows silnika.
W przyktadzie przedstawionym na rys. 5. zdefiniowano typ zastosowanego na-
pedu. Moze jednak zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej trzeba skorzysta¢ jedynie
z og6lnodostepnych funkcjonalnosci oferowanych przez sterownik silnika. Nie
jest wowczas konieczna znajomos¢ typu i nazwy napgdu. Wystarczy zdefinio-
waé w systemie dowolny silnik pod kluczem motor. HAL umozliwi wyszukanie
odpowiedniego urzadzenia oraz wykonanie zadan z zakresu podstawowego in-
terfejsu.

Przyktad pokazany na rys. 6. prezentuje sposob wyszukiwania napedu do-
wolnego typu oraz uruchomienie go za pomocg podstawowego interfejsu zdefi-
niowanego przez klase Motor. Uzytkownik moze wykorzystywac interfejs pod-
stawowy do momentu pojawienia si¢ potrzeby wykorzystania funkcjonalnosci,
ktore sg specyficzne dla danego modelu napedu i nie zostaty okre§lone w inter-
fejsie podstawowym. W przypadku potrzeby zdefiniowania konkretnego roz-
wigzania sprzetowego oraz specyficznych funkcjonalno$ci mozna postgpowac
zgodnie z przyktadem przedstawionym na rys. 5.
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#include <iostream>

#include <memory>

#include <HAL.hpp>

int main()

{
std::unique_ptr<HAL> hal(new HAL(EHALMode Master));
auto defaultMotor = dynamic_cast<Motor*>(hal->device("motor"));
defaultMotor->initialization();
defaultMotor->setOperationMode(EMotorOperationMode CurrentControl);

defaultMotor->setCurrentValue(100);

return 0;

Rys. 6. Kod prezentujacy inicjalizacj¢ sterownika, zmiang trybu pracy
oraz uruchomienie silnika bez zdefiniowania modelu napedu

3. SYNCHRONIZACJA ODWOLAN SPRZETOWYCH

Gtownym problemem wystepujacym podczas udostepnienia mozliwosci
asynchronicznych odwotan do sprzetu jest kwestia ich poprawnej synchronizacji
po stronie warstwy udostepniajacej abstrakcje sprzetowa. Synchronizacja
w obrebie systemu operacyjnego odwotan sprzetowych w opracowanym adapta-
cyjnym systemie wymiany informacji, bedagcym oprogramowaniem posrednim,
zostala zrealizowana za pomocg umieszczenia odpowiednich struktur danych
w pamigci wspotdzielone;.

Na rys. 7. przedstawiono sytuacje, w ktorej dwie aplikacje sterujace probuja
uzyskac dostep do tego samego urzadzenia jednoczesnie. Ze wzgledu na uniwer-
salno$¢ opracowanego systemu wymiany informacji, jednym z zadan abstrak-
cyjnej warstwy sprzgtowej jest odpowiednia synchronizacja niniejszych odwotan
sprzetowych. Zaktadajac, ze dostep do pojedynczego urzadzenia moze by¢ za-
dany przez wiegcej niz jedng aplikacje sterujgca przygotowano strukture danych
reprezentujaca poszczegolne urzadzenia przytaczone do HAL. Struktura ta zo-
stata pokazana na rys. 8.
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Rys. 7. Rysunek pogladowy prezentujacy przypadek proby dostepu do napedu BLDC
z dwoch aplikacji jednoczesnie

struct SharedDeviceArrayElement
{
pthread mutexattr t mutexAttr;
pthread _mutex_t mutex;
char driverName[255];
int lastUserID;

}s

struct SUserldArray
{
pthread mutexattr t mutexAttr;
pthread _mutex_t mutex;
int index;
int usersflUSERS _LIMITT];
15
static constexpr unsigned int USERS LIMIT{128};

SharedDeviceArrayElement sharedArray[DRIVERS LIMIT];
SUserldArray userIDSharedArray[DRIVERS LIMITT;

Rys. 8. Struktury danych wykorzystane w mechanizmie synchronizacji odwotan sprzgtowych

Tablice struktur sharedArray oraz userlDSharedArray zostaly umieszczone
w pamigci wspotdzielonej. Pierwsza ze struktur odpowiedzialna jest za prze-
trzymywanie podstawowych informacji identyfikujacych poszczegolne sterow-
niki. Zarejestrowanie sterownika w systemie HAL wymaga umieszczenia wpisu
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w pamieci wspoéldzielonej. Kazdy sterownik posiada swoj osobny obiekt typu
pthread mutex_t, stuzacy do synchronizacji dostgpu do niego. Element struktury
przetrzymuje roOwniez informacje o nazwie sterownika oraz identyfikator ostat-
niego uzytkownika, ktéry odwolywat si¢ do urzadzenia. Podczas proby dostepu
do urzadzenia, proces zadajacy odpowiedzialny jest za sprawdzenie stanu mu-
tex’a a nastgpnie ewentualnej blokady do momentu zaprzestania korzystania ze
sterownika. Struktura sterownika narzuca zatozenie blokady wylacznie na okres
wydania pojedynczej komendy do urzadzenia. Oznacza to, ze system nie zapew-
nia mozliwosci zablokowania urzadzenia na zdefiniowany czas. Dzigki temu
zapewnia mozliwos¢ elastycznego wspoéldzielenia urzadzen na zasadzie przy-
znawania krotkich przedziatéw czasowych mozliwosci dostepu.

Kolejng jest struktura userIDSharedArray, ktora odpowiedzialna jest za prze-
chowywanie podstawowych informacji o uzytkownikach wykorzystujacych
HAL w obrebie systemu operacyjnego. Zatozono, ze jedna instancja obiektu
typu HAL odpowiada jednemu uzytkownikowi. Podczas tworzenia instancji
obiektu tworzony jest nowy uzytkownik, dla ktorego generowany jest unikalny
32-bitowy identyfikator. Wszystkie te informacje zostaja zapisane w niniejszej
strukturze. Dopuszczalng liczbe urzadzen obstugiwanych przez abstrakcyjng
warstwe sprzetowg mozna definiowa¢ poprzez modyfikacje wartosci stalej
USERS LIMIT.

4. UKLAD PROTOTYPOWY

Do testowania abstrakcyjnej warstwy sprzgtowej opracowano stanowisko,
fragment ktorego pokazano na rys 9. Uktad sklada si¢ z modutu Raspber-
ry Pi2 B potaczonego bezposrednio ze sterownikiem silnika BLDC firmy
MAXON EPOS2 70/10. Modut Raspberry Pi 2 B stanowi czg¢$¢ platformy sprzg-
towej sterujgcej aktywnym egzoszkieletem reki.

Elementem wykonawczym w ukladzie prototypowym jest silnik MAXON
EC 45 flat o mocy 50 W. Silnik zostal wyposazony w czujniki halla, wbudowa-
ny enkoder inkrementalny MILE 1024 CPT oraz przektadni¢ GP42. Zostal on
wykorzystany do napedu ztacza tokciowego w prototypie aktywnego egzoszkie-
letu reki. Abstrakcja sprzgtowa zostata w tym przypadku wykorzystana do zaim-
plementowania sterownika napedu BLDC oraz do pobierania informacji o aktu-
alnej pozycji wirnika z wyznaczanej za pomocg enkodera inkrementalnego.
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Rys. 9. Fragment stanowiska testowego zawierajacy sterownik silnika BLDC MAXON EPOS
70/10 oraz modutu Raspberry Pi

Zaprezentowana warstwa sprzetowa umozliwita synchronizacjg, pozwalajaca
na dostep do urzadzenia z kilku aplikacji jednocze$nie. Zatozeniem projektu
egzoszkieletu jest decentralizacja sterowania. Umozliwia ona swobodng konfi-
guracje egzoszkieletu, dostosowang do konkretnych wymagan. Maksymalna
liczba zlacz kinematycznych uwzglednionych w systemie sterowania opraco-
wywanego egzoszkieletu reki wynosi pie¢. System automatycznie rozpoznaje
dotaczane napedy i uwzglednia tylko ztacza aktywne w danej konfiguracji.
W prototypie zainstalowano 3 ztacza aktywne. Zlacze lokciowe prototypu wraz
z napgdem pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Naped BLDC MAXON EC 45 flat 50 W przegubu tokciowego
5. PODSUMOWANIE

Jednym z gléwnych problemow przy opracowywaniu nowych wersji robotow
jest konieczno$¢ znacznych modyfikacji oprogramowania. Zmiana podzespotéw
elektronicznych z duzym prawdopodobienstwem wigze si¢ z konieczno$cia
zmiany znacznej czesci oprogramowania, odpowiadajacej za logike aplikacji
sterujacej. Powoduje to znaczny wzrost kosztu wdrazania nowych rozwigzan.
Zastosowanie opracowanej warstwy HAL umozliwia separacj¢ programu steru-
jacego od warstwy sprzetowej. Wykorzystanie abstrakcji sprzetowej wpltywa w
znacznym stopniu na skrécenie czasu realizacji nowych wersji programéw ze
wzgledu na brak konieczno$ci modyfikacji oprogramowania.

Oprogramowanie o takiej strukturze umozliwia tworzenie aplikacji steruja-
cych r6znymi urzadzeniami lub grupami urzadzen robotycznych. Moze by¢ wy-
korzystywane do realizacji systemow sterowania w urzadzeniach o konstrukcji
modutowej do ich automatycznej konfiguracji lub w systemach rozproszonych
do komunikacji i wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami.
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IMPLEMENTATION OF THE DRIVE CONTROL MODULE
OF MANIPULATOR CONNECTOR IN THE ADAPTIVE EXCHANGE
INFORMATION SYSTEM

The article presents the way of drive control module implementation. A BLDC motor
was used to drive the connector with usage of MAXON EPOS2 70/10. All references to
the hardware layer have been made using hardware abstraction layer which is a part of
adaptive exchange information system. The paper presents the way in which hardware
abstraction layer was implemented. The presented abstraction layer provides high level
separation between the hardware and software.
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