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MAGISTRALA CAN W UKLADZIE STEROWANIA STACJA
HYDROLOKACYJNA SHL-101/T

Streszczenie: Wspotczesne sonary charakteryzuja si¢ rozdzielczoscia katowa rzedu 0.1 stopnia. Stawia
to wysokie wymagania na jako$¢ trojwymiarowej stabilizacji anteny sonaru. W Os$rodku Badawczo-
Rozwojowym Centrum Techniki Morskiej w Gdyni przy wspolpracy z Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym
Urzadzen Mechanicznych sSp. z 0.0. z Gliwic zrealizowano zesp6t mechaniczny spelniajacy wszystkie
wymagania. Wszystkie sensory i urzadzenia wykonawcze sa wyposazone w interfejsy magistrali CANOpen. W
artykule opisano szczegdly realizacji sterowania ze szczegblnym uwzglednieniem warstwy aplikacji
zrealizowanej w systemie czasu rzeczywistego w oparciu o maszyne stanow. Opisany zostat rowniez mechanizm
pozwalajacy na poprawna prace systemu w przypadku awarii pojedynczych weztow sieci.

Stowa kluczowe: stacja hydrolokacyjna, zespot stabilizacji, sonar, regulator stanu, magistrala CAN.

1 WSTEP

Rozwo6j technologii zwigzanej z przetwarzaniem sygnatow pozwala na wykonanie
wysokiej klasy urzadzen hydrolokacyjnych przetwarzajacych w czasie rzeczywistym duzy
strumien informacji (rzedu 100 MB/s). Tak wielki strumien informacji wynika z konstrukcji
anteny sonaru.

Wykonana jest ona w postaci wieloelementowego przetwornika hydroakustycznego
ztozonego z dziesieciu 24-elementowych blokow. Kazdy z tych elementéw odbiera sygnat
szerokopasmowy (pasmo rzgdu 50 kHz). Ztozone algorytmy dopasowanej filtracji w czasie i
przestrzeni daja w efekcie obraz sonarowy o duzej precyzji. Wysoka jako$¢ obrazu nie bytaby
mozliwa do osiggnigcia bez wysokiej jakosci stabilizacji polozenia przetwornika w toni
wodnej. Polozenie przetwornika w trakcie pojedynczego impulsu sondujgcego powinno by¢
state. W warunkach ¢wiczen morskich sonar zainstalowany jest na okrecie poruszajacym si¢
na okreslonym kursie.

W wyniku czynnikow zaktdcajacych takich, jak wiatr i falowanie morza polozenie osi
okretu podlega przypadkowym wahaniom. Sztywne przymocowanie przetwornika sonaru do
kadtuba okretu powodowaloby duze wahania obrazu, uniemozliwiajac tym samym
operatorowi wychwytywanie obiektéw mino-podobnych. Dlatego tez w Osrodku Badawczo-
Rozwojowym Urzadzefi Mechanicznych wykonano zesp6l mechaniczny umozliwiajacy
stabilizacj¢ w trzech stopniach swobody. Te stopnie swobody to trzy katy:

»  kat pochylania (kierunek do dna lub do powierzchni),
»  kat przechyhu (kierunek zgodny z przechytami okretu na lewa lub prawa burte),
»  kat obrotu (kierunek w plaszczyznie azymutu).

Ostatni z tych katow kompensujacy wahania kursu tak zwane myszkowanie decyduje o
jakosci obrazu przy wysokiej rozdzielczosci katowe;.

Dodatkowym, czwartym stopniem swobody jest mozliwos$¢ ruchu liniowego gora — dot.
Umozliwia on po prostu schowanie przetwornika w kadtubie okretu (tak zwane potozenie
spoczynkowe) lub wysunigcie przetwornika pod kadtub dla poprawnego sondowania akwenu
(tak zwane potozenie robocze). Duze wymagania na jakoS¢ stabilizacji doprowadzity do
wyboru sterowania hydraulicznego.
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2 WEZLY SIECI CAN JAKO ELEMENTY ZESPOLU
MECHANICZNEGO

Omowiony w poprzednim punkcie zespél mechaniczny o czterech stopniach swobody
wyposazono w sensory i elementy wykonawcze w oparciu o dostepne na rynku wezty sieci
CAN.Stabilizacj¢ w kacie pochylania wyposazono w autonomiczny sterownik silnika
elektrycznego typu IDM 640 firmy Technosoft. Na dzien dzisicjszy istnieje wersja tego
sterownika wyposazona w interfejs CAN. Rozwigzanie zaimplementowane w stacji bazuje na
starszej wersji opartej na interfejsie szeregowym RS232.

Stabilizacje w kacie przechylu oparto na dwoch dublowanych enkoderach wartos$ci
absolutnej kata przechytu firmy Kuebler oraz uktadzie wykonawczym firmy Rexroth.

Stabilizacje w kacie obrotu wykonano w sposob analogiczny (dwa enkodery Kuebler,
uktad wykonawczy Rexroth).
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Rys. 1. Zestawienie podstawowych elementéw sieci CANOpen SHL101/T
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Przy wyborze enkoderéw katowych 1 elementow wykonawczych wybierano
konsekwentnie elementy wyposazone w interfejs CANOpen.

Za weciagganie lub opuszczanie zespotu mechanicznego pod kadtub okrgtu odpowiada
uklad sterujacy wyposazony w cylindry hydrauliczne, ktorych polozenie kontroluja
dublowane enkodery liniowe firmy Balluff oczywiscie wyposazone w interfejs CANOpen.
W potozeniu spoczynkowym i roboczym wigczane sg hydrauliczne hamulce ruchu liniowego,
co uniemozliwia przemieszczanie si¢ zespotu mechanicznego w pionie.

W potozeniu spoczynkowym oraz w trakcie przemieszczania w pionie zespolu
mechanicznego wlgczane sg hydrauliczne hamulce obrotow.

Hydrauliczne uktady regulacji dzialaja tyko wowczas, gdy w ukladzie wytwarzane jest
ci$nienie oleju. Zespot mechaniczny zostat tak zaprojektowany, aby przy braku cisnienia
wszystkie hamulce dziataly uniemozliwiajac wszelkie przemieszczenia. Kontrola ci§nienia w
uktadach hamowania jest takze dublowana. Sterowanie tymi elementami umozliwiajg
koncentratory wejscia/wyjscia wyposazone w interfejs CANOpen.

Ze wzgledow bezpieczenstwa zespolu mechanicznego pracujacego pod woda w sieci
CAN umieszczono tez wezty kontrolujgce wilgotnosc¢ i predkos¢ okretu. Rysunek 1 pokazuje
podstawowe elementy siecit CANOpen zastosowane w ukladzie sterowania stacjg. Niestety,
nie wszystkie uklady wyposazone s3 w taki interfejs. Cze§¢ czujnikow i1 uktadow
wykonawczych wyposazonych jest w analogowe lub binarne wejs$cia lub wyjscia. W takim
przypadku dystrybucj¢ danych utatwiajg koncentratory wejscia/wyjscia firmy IFM elektronik.

Sie¢ przemystowa dla wykonania sterowania uktadem mechanicznym, w przypadku
zespolu mechanicznego sonaru jest praktycznie jedynym sensownym rozwigzaniem. Wiaze
si¢ to z duzymi odleglo$ciami, rzedu kilku- kilkunastu metrow miedzy poszczegdlnymi
weztami 1 jednostka centralng. Czg$¢ elementéw zwigzana jest ze sterowaniem ukladem
hydraulicznym, inna cz¢$¢ umieszczona jest w czes$ci podwodne;.

Duzy koszt i wysokie wymagania na jako$¢ stabilizacji anteny sonaru wymagaja duzej
niezawodnosci danych pomiarowych. Z tych wzgledow wprowadzono dwie rownolegle sieci.

3 STRUKTURA REGULATORA

W rozpatrywanym trojwymiarowym ukladzie regulacji istniejg trzy uktady
wspotrzednych prostokatnych:
»  uklad geograficzny (0§ potudnika, o rownoleznika, o§ grawitacji),
»  uklad zwigzany z okretem (0§ rufa-dziob, o$ lewa burta-prawa burta, o$ poktad —
dno),
»  uklad zwigzany z anteng (o$ prostopadta do plaszczyzny azymutu, o$ pochylania,
0§ przechyléw bocznych).

Cata dynamika regulatora opisana jest przemieszczeniami wzajemnymi tych uktadow.
Przemieszczenia takie opisuje macierz obrotdow o rozmiarach 3x3. Macierz odwrotng do
macierzy obrotOw otrzymuje si¢ poprzez transpozycje jej elementow.

Rozpatruje si¢ trzy macierze obrotow:

»  macierz WA ($wiat-antena), ktorej elementy sg jednoznacznie wyznaczone przez
nastawy operatora takie, jak pochylenie anteny i kierunek wiazki (przechyt jest
ustawiony na zero),

»  macierz SW (okret-$wiat), ktorej elementy sg jednoznacznie wyznaczone przez odczyty
z zyrokompasu i uktadu pomiarowego parametrow ruchu (MRU firmy Seatex),
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» macierz SA (okret-antena), ktorej elementy sg jednoznacznie wyznaczone przez
pozadane wskazania enkoderéw katowych umieszczonych na trzech osiach zespotu
mechanicznego.

Macierze WA 1 SW sag znane. Macierz SA oblicza si¢ jako iloczyn macierzy WA i

SW. Znajac elementy macierzy SA wyznacza si¢ pozadane warto$ci wskazan enkoderdéw

poszczegdlnych osi.

Cztery stopnie swobody przemieszczania zespolu mechanicznego sg kontrolowane

przez dwie sieci- podstawowa i rezerwowsg. Ta redundancja umozliwia wykrywanie sytuacji
awaryjnych zwigzanych z btednym odczytem danych pomiarowych.
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Rys. 2 Uklady wspétrzednych
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4 STRUKTURA OPROGRAMOWANIA

Jedna z podstawowych zalet stosowania standardowych rozwigzan jest mozliwo$¢
korzystania z gotowych narzedzi oferowanych przez producentéw kart. Warstwa aplikacji,
jaka opisuje standard CANOpen jest w rzeczywisto$ci opisem znaczenia pol parametrow w
ramkach PDO. W rozumieniu programowym warstwa aplikacji jest napisana przez
uzytkownika w celu konstrukcji regulatora dziatajacego w czasie rzeczywistym. Typowy
regulator cyfrowy dziala w cyklicznej pe¢tli pomiarowo-sterujacej w ktorej czestotliwose
probkowania dobiera si¢ tak, aby zapewni¢ dostateczng jakos¢ regulacji.

Na oprogramowanie warstwy aplikacji sktadajg si¢ struktury danych i algorytm.
W przypadku sterowania Zespotem Mechanicznym Sonaru opis algorytmu okazatl si¢ dosy¢
ztozony. Jest to w rzeczywistosci szereg sekwencyjnie wykonywanych algorytmow. Z
drugiej, strony, dla celow diagnostycznych, po sieci Ethernet do konsoli operatora powinna
by¢ przekazywana informacja ktory z wielu algorytmow jest aktualnie realizowany.
Zdecydowano na opisanie tej sekwencji algorytmow za pomocg skonczonej maszyny stanéw
(FSM-Finite State Machine).

W przypadku struktury danych opis regulatora jest jednoznaczny przy pomocy
wektora sterowan, wektora stanu 1 wektora pomiarow.

Przy takim podej$ciu wytworzenie warstwy aplikacji w $rodowisku sieci CANOpen
mozna okresli¢ jako:

»  przetworzenie ramek przychodzacych w najbardziej aktualny wektor pomiarow,
»  przetworzenie wektora sterowan w zestaw ramek wychodzacych,

»  zbudowanie uniwersalnej FSM,

»  implementacja poszczegdlnych weztow FSM.

Na rys. 3 pokazane s3 najbardziej kluczowe bloki oprogramowania. W rzeczywistosci
liczba stanow wszystkich blokéw, wliczajac rdzne stany serwisowe, diagnostyczne i awaryjne
przekracza setke.

Formowanie wektora pomiarow Formowanie wektora sterowan

Uniwersalna Maszyna Stanéw

Stabilizacja Opuszczanie ZM Podnoszenie ZM

obrotow ZM pod kadtub ponad dno okretu Inne

Rys. 3. Struktura warstwy aplikacji

W podpunktach omowione zostang przyktadowe szczegdty implementacji tej struktury.

4.1 Integracja odczytu ramek z sieci CAN

Integracja odczytu ramek z sieci CAN polega na uformowaniu najbardziej aktualnego
wektora pomiaréw, dostgpnego dla regulatora w cyklu zegarowym 10 milisekund.

Ramki z sieci CAN dostarczane s3 w sposob asynchroniczny do pamigci sterownika
poprzez driver w obstudze przerwan (rys. 4).
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Rys. 4. Wspélpraca karty kontrolera ze sterownikiem uniwersalnym

Wynikiem przetwarzania musi by¢ dostarczany w statym cyklu pomiarowym tak
zwany wektor pomiardw.

W systemie czasu rzeczywistego powstaje problem réwnoczesnego zapisu i odczytu
ramek. Rozwigzaniem tego problemu jest wydzielenie dla kazdego wezta wszystkich podsieci
dwuelementowej, cyklicznej kolejki FIFO (First Input, First Output).

W obstudze przerwania, na podstawie identyfikatora ramki ustalany jest adres bufora
FIFO do zapisu danych. Semafory kolejki zapewniajg to, ze jeden z buforow jest zawsze
dostepny. W przypadku, gdy oba bufory nie byly odczytane, (co wystepuje przy duzej
szybkosci transferu danych) nadpisywany jest ,,starszy” bufor.

Proces regulacji, uruchomiany w cyklicznym przerwaniu zegarowym pobiera
najbardziej aktualne wartosci z wszystkich kolejek.

Wszystkie dwuelementowe kolejki FIFO zostaly umieszczone w module pamigci
wspolnej systemu operacyjnego.

Znajomo$¢ struktury tej pamigci pozwala na napisanie procesOw pozwalajacych na
podglad ramek przychodzacych.

Dodatkowa zaleta umieszczenia tych danych w ogdlnodostepnej pamigci wspdlnej jest
mozliwo$¢ uruchomienia 1 testowania oprogramowania przy braku czesci lub nawet
wszystkich weztow sieci CAN.

W tym celu nalezy uruchomi¢ procesy symulujace wpis danych przez driver
nieistniejacego lub uszkodzonego wezta pomiarowego sieci CAN.

4.2 Integracja zapisu ramek do sieci CAN

Wysytanie ramek TxPDO w sie¢ polega na systemie buforow wytworzonych w karcie.
Procesor karty cyklicznie przeglada 64-clementowa kolejke FIFO. Jedynym problemem
w tym wypadku jest przepehienie tej kolejki. W wyniku analizy blokéw sterowania okazato
si¢, ze w kazdym cyklicznym alarmie (co 10 milisekund) nie potrzeba wigcej niz 5 ramek do
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wystania w sie¢. Oznacza to, ze praktycznie przepeinienie tej kolejki nie grozi. Reakcja
programowg na wypadek przepelnienia tych 64 buforow jest ignorowanie ramki.

4.3 Regulator stanu w ukladzie stabilizacji obrotow

Zaprojektowanie uktadu regulacji ze §redniokwadratowym kryterium jako$ci prowadzi
do wytworzenia modelu stabilizowanego urzadzenia. Model urzadzenia symuluje rzeczywiste
parametry urzadzenia. Cz¢$¢ tych parametrow (na przyktad katy obrotu) jest mierzona przez
czujniki, cze$¢ jest obliczana na podstawie sterowan (na przyktad predkosci katowe)
I korygowana w sposOb posredni. Dla modelu idealnego bledy migdzy rzeczywistym
obiektem 1 modelem sg zerowe. W rzeczywistym przypadku réznice miedzy pomiarami za
pomoca enkoderéw obrotu i obliczonymi katami pozwalaja na biezace korygowanie
wszystkich parametréw modelu ruchu.
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Rys. 5. Regulator obrotow jako regulator stanu
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W uktadach regulacji stanu definiuje si¢ nastepujace wektory:

wektor sterowan (% otwarcia odpowiednich zaworéw hydraulicznych),
wektor stanu (katy i predkosci katowe poszczegdlnych o0si),

wektor pomiaru (dublowane odczyty enkoderdw obrotu),

wektor prognoz pomiarowych (obliczone na przyszty krok obroty),
wektor reszt pomiarowych (réznica migdzy prognoza i pomiarem),
wektor innowacji (korekta wektora stanu pod wptywem wektora reszt).

YVVVYVYYY

Tak zrealizowany regulator mozna wykorzysta¢ do diagnostyki oceny danych
pomiarowych.

Dublowanie wartosci odczytu pozwala na wykrycie niepoprawnej kalibracji sensoréw
odczytu. Na przyktad dla osi X z dwoch wskazan enkoderow obrotu En X1, En X2
wytwarzane sg sygnaly sumacyjny S X=1/2(En_ X1+En_ X2) oraz r6znicowy En X1-En_X2.

Pierwszy sygnal stanowiacy $rednig arytmetyczng wskazan jest traktowany jako
poprawny odczyt kata zwigzanego z osig X. Sygnal réznicowy, o ile nie przekracza 0.1°,
traktowany jest jako poprawny, w przeciwnym przypadku hamowane sg wszystkie osie
obrotoéw a operatorowi zglaszany jest alarm typu ,,niezgodno$¢ enkoderow obrotu”.

Wyzsza warstwe diagnostyczng stanowia rozbieznosci mi¢dzy rzeczywistym obiektem a
jego modelem (tak zwany wektor reszt).Réwniez w tym wypadku duze warto$ci sktadowych
tego urzadzenia prowadza do wilaczenia hamulcéw na wszystkie osie i zgloszenie alarmu
,hiepoprawna dynamika regulacji”.

5 SYTUACJE AWARYJINE

Omowiony w poprzednim punkcie mechanizm wykrywania sytuacji awaryjnych zapewnia
bezpieczng prace stacji. W przypadku awarii wezla sieci CAN rozpatruje si¢ dwie sytuacje:

»  zespol mechaniczny znajduje si¢ w pozycji ztozonej wewnatrz kadtuba okretu,

»  Zespol mechaniczny znajduje si¢ albo pod kadtubem okretu, albo jest w trakcie

przemieszczania.

W pierwszym przypadku jedynym rozwigzaniem jest naprawa serwisowa (Wymiana
uszkodzonego wezta, kalibracja enkodera itp.).

W drugim przypadku nalezy podja¢ probe sprowadzenia anteny do pozycji spoczynkowej. Sa
dwa rodzaje uszkodzen wezla:

»  wezel nie jest widoczny w sieci CAN,

»  dane pomiarowe wezta nie sg wiarygodne.

W przypadku, gdy uszkodzony jest jeden z weztoéw redundantnych operator, po
upewnieniu si¢, ze rownolegly wezel pracuje prawidlowo podejmuje decyzj¢ o wytaczeniu
tego wezta. W takim przypadku na sterowniku uruchomiany jest ,,proces symulacji danych
pomiarowych wezla”.

Jak omowiono poprzednio, jednym z elementow warstwy aplikacji jest formowanie
wektora pomiarow. Bufor dwuelementowych kolejek FIFO jest teraz zapisywany ramkami
generowanymi przez ten dodatkowy proces.
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Rys. 6 . Symulacja dzialania uszkodzonego wezla
6. WNIOSKI

Warstwowe podejscie do projektowania zespolu stabilizacji 1 sterowania w oparciu o
diagram stan6w utatwito napisanie uniwersalnego oprogramowania aplikacyjnego. W czasie
uruchomiania wielokrotnie zdarzaty si¢ niesprawnos$ci roznych weztéw zaplanowanej sieci.
System czasu rzeczywistego umozliwil napisanie proceséw symulujacych dziatanie
okreslonych weziow sieci. Bufory danych zrealizowane zostaly w postaci modutéw danych o
okreslonej nazwie dostepnej dla wszystkich proceséw symulacyjnych. Takie podejscie
umozliwilo uruchomianie oprogramowania mimo cz¢sciowe] niesprawnosci sieci bez
jakichkolwiek zmian w warstwie aplikacji. W koncowej fazie, gdy system byt zamontowany
na okrecie i nie zawsze dostgpny dla testow wytworzono symulator catej sieci pozwalajacy
testowaC poprawki w warstwie aplikacji. Stosowanie diagramu stanow wielokrotnie
pozwolilo na precyzyjna diagnostyke usterki. Cykliczna transmisja wektora pomiarow
wzbogacona o numer stanu 1 aktualny czas jego trwania pozwalata na komputerze
diagnostycznym tworzy¢ ,histori¢” przejs¢ w automacie standw. Dalo to bezcenne
wskazowki dla poprawnego skonstruowania modelu zespotu sterowania i stabilizacji, a tym
samym optymalizacji algorytmow sterowania.
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THE ROLE OF THE CAN BUS IN SHL101T CONTROL SYSTEM

Abstract: The angular resolution of modern sonar is about 0.1 degrees. It involves hard requirements refer
to the antenna 3D stabilization quality. R&D Marine Technology Centre in Gdynia in cooperation with R&D
Centre for Mechanical Appliances in Gliwice has developed the antenna system which meets all requirements.
All sensors and control devices are equipped with CANOpen bus interfaces. The article describes details of the
control system and application level based on the finite state machine in real-time system. The paper also

presents the mechanism which allows the system to work properly in case of the several network nodes
malfunction.
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