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Anotace

Cilem této diplomové prace je implementace protokolu CANopen do méficich modulu

SMD a realizace aplikace pro sbér aktualnich dat z modulu a jejich vizualizaci.

Prace zahrnuje teorii standardnich protokoli CAN. CAL a CANopen. Jsou zde
popsany jednotlivé sluzby protokoli pro konfiguraci a spravu sité, vzajemny vztah

protokolu a definice komunika¢niho profilu zatizeni.

V zavéru je popsano vytvofeni aplikace pro vizualizaci méfenych dat, zplsob
provedeni protokolu CANopen v méticich modulech SMD a nasledné mozné rozSiteni

sluzeb pro spravu sité.

Abstract

The goal of this diploma work 1s implementation the CANopen protokol into
measuring modules SMD and realization of aplication for collecting topical data from

modules and displaying these data.

The work includes the theory of the standard protokols CAN, CAL and CANopen. It
describes individual services of protokols for net configuration and management, the
reciprocal relation of protokols and the definition of the communications profile for

devices.

The creation of aplication for displaying measured data, the way of implementation
the CANopen protokol in measuring modules SMD and the consequential possible

expansion of services for net management are described in conclusion.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

CAL
CAN

CMS

COB

COB-ID
DBT
LG

LMT

MAC
NMT
PDO
SDO
Ss.

StT.

(CAN Application Layer) komunika¢ni protokol aplika¢ni vrstvy.

(Controller Area Network) sitovy komunikac¢ni protokol navrzeny pro
automobilovy prumysl.

(CAN based Message Specification) definice vymeény aplikacnich dat.

(Communication Object) komunikaéni jednotka protokolu CAN, kazdy
objekt (zprava) je rozliSen jedine¢nym identifikatorem a muze obsahovat
maximalné 8 datovych bytu.

identifikator zpravy CAN. Urcuje prioritu pristupu na sbérnici.
(Distributor) protokol distribuce COB-ID objektum CMS.
(Logical Link Control) ¢ast spojové vrstvy protokolu CAN

(Layer Management) soubor sluzeb pro konfiguraci zakladnich parametra
protokolu CAL.

(Medium Acces Control) ¢ast spojové vrstvy protokolu CAN
(Network management) soubor sluzeb pro spravu sité.

(Process Data Object) objekt slouzici pro vyménu dat v realném case.
(Service Data Object) objekt pro zapis a ¢teni polozek profilu zafizeni.
stejnosmerné napéti

stiidavé napéti



1.UVOD

Témér kazdy automaticky systém obsahuje zafizeni, ktera spolu komunikuji.
Existuji standardni sitové komunikaéni protokoly, vytvofené pro fizeni technicky
funkénich elementt. Avsak néktefi vyrobei automatickych systému vytvari své vlastni
standardy. Nasledné fizeni a informacni tok se v pojeti vyrobeu lidi a ve vétsiné piipadu

neni pouzité fizeni moduli kompatibilni.

Protokol CANopen byl vytvofen organizaci Cia (CAN in Automation) pro
prumyslové fidici systémy, které pouzivaji sbérnici CAN. Komunikaéni protokol
CANopen vytvaii rozhrani mezi CAN aplikaéni vrstvou a profilem zafizeni. Zahrnuje
model komunikace v realném case a protokoly, které jsou spole¢né pro viechna zarizeni
v siti. Ucelem definice standardnich profilti zafizeni je poskytnuti jednotné koncepce
nezavislym vyrobcim zafizeni a tim vytvofeni jednotného modularniho systému
s moznosti integrace a vzajemné nahrady modult raznych vyrobet bez nutnosti zmén a
zasahu do vytvofenc¢ho systému. V soucasné dobé¢ ma nejvétsi uplatnéni v dopravnich

prostiedcich. stavebni mechanizaci. lékarstvi, namofni elektronice a strojnich zafizenich.

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje popis
protokolu. Jsou zde vysvétleny principy sitové spravy, mechanismus zabezpeceni,
synchronizace zprav. komunikaéni modely a pouzivané objekty. Dale je zde popsan
princip standardniho profilu zafizeni a jeho vyuziti pro vzajemnou komunikaci zafizeni na

sitl.

Druhd c¢ast se zabyva hardwarovymi prostiedky a softwarovym feSenim
implementace protokolu CANopen do méficich moduli. Jsou zde objasnény pouzité
metody a objekty protokolu a jejich realizace v konkrétnim zafizeni. Nasledné je popséno
vytvoreni aplikace, kterd ma fidici dlohu ve vytvoreném sitovém prostiedi. Hlavnim
lkolem aplikace je vizualizace méfenych dat moduli a monitorovani jejich aktualniho

stavu.



II. POUZITE STANDARDNI PROTOKOLY

1. CAN

CAN (Controller Area Network) je sériovy komunikacni protokol, ktery byl
pivodné vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, Ze pfedni
vyrobei integrovanych obvodi implementovali podporu protokolu CAN do svych
produkti. dochazi k stale ¢astéjsimu vyuzivani tohoto protokolu i v riznych primyslovych
aplikacich. Divodem je piedeviim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka

prenosova rychlost, snadna rozsititelnost a dostupnost potiebné soucastkové zakladny.

CAN je definovan normou ISO 11898, Norma popisuje fyzickou vrstvu protokolu
a specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla jesté vytvorena specifikace CAN 2.0B, ktera zavadi
dva pojmy - standardni a rozsifeny format zpravy (rozdilna délka identifikatoru zpravy).
Tyto dokumenty definuji pouze fyzickou a spojovou vrstvu protokolu podle referenéniho

modelu ISO/OSI.

1. 1. Zakladni vlastnosti protokolu CAN

CAN byl navrzen tak, aby umoznil provadeét distribuované fizeni systému
vrealném case s prenosovou rychlosti do 1Mbit's a vysokym stupném zabezpeceni
pienosu proti chybam. Jedna se o protokol typu pan-otrok (Master-Slave), kde kazdy uzel
shérnice muze byt Master, ktery fidi chovani jinych uzli. Neni tedy nutné ridit celou sit’ z
jednoho nadrazeného uzlu, coz pfinasi zjednoduSeni fizeni a zvySuje spolehlivost (pfi
poruse jednoho uzlu muze zbytek sité pracovat dal). Pro fizeni pfistupu k médiu je pouzita
sbérnice s nahodnym pristupem, ktera fesi kolize na zakladé prioritniho rozhodovani. Po
sbérnici probiha komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav. Zpravy se déli na tfi typy:
zakladni zpravy (datovéa zprava a Zadost o data), zpravy pro spravu sité (signalizace chyb,

pozastaveni komunikace) a specialni zpravy (chybové zpravy a zpravy o pretiZeni).

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zzadnou informaci o
cilovém uzlu, kterému jsou uréeny, a jsou piijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke

sbérnici. Kazdé zprdva je uvozena identifikdtorem, ktery udéva vyznam prenasené zpravy
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a jeji prioritu. Nejvyssi prioritu méa zprava s identifikatorem 0. Protokol CAN zajist'uje,
aby zprava s vy$si prioritou byla v piipadé kolize dvou zprav doru¢ena prednostné a dale je
mozné na zékladé identifikatoru zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty zpravy. které se ho

tvkaji.

1. 2. Fyzické prenosove médium

Zakladnim pozadavkem na fyzické prenosové médium protokolu CAN je, aby
realizovalo funkci logického sou¢inu. Standard protokolu CAN definuje dvé vzdjemné
komplementarni hodnoty biti na sbérnici — dominantni a recesivni (Dominant, Recessive).
V podstaté jde o jakvsi zobecnély ekvivalent logickych trovni, jejichz hodnoty nejsou
urceny a skute¢na reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy. Pravidla pro
stav na sbérnici jsou jednoducha a jednoznacna. Vysilaji-li vsechny uzly sbérnice recesivni
bit. pak na sbérnici je uroven Recessive. Vysila-li alespon jeden uzel dominantni bit, je na
sbérnici uroven Dominant. Prikladem muze byt optické vlakno, kde stavu Dominant bude
odpovidat stav "sviti" a stavu Recessive "nesviti". DalSim pfikladem muze byt sbérnice
buzena hradly s otevienym kolektorem (obr. 1), kde stavu Dominant bude odpovidat
logicka nula na sbérnici a stavu Recessive logicka jednicka. Pak, je-li jeden tranzistor
sepnut, je na sbérnici troven logické nuly (Dominant) a nezélezi jiz na tom, zda je ¢&i neni
sepnuty 1 n¢jaky jiny tranzistor. Pokud neni sepnut zadny tranzistor, je na sbérnici uroven

logické jednicky (Recessive).

Vee Vee
o Q
Sbémice
-
I R 34
[ ] - -

Obr. 1: Priklad realizace fyzické vrstvy protokolu CAN

Pro realizaci fyzického prenosového média se nejcastéji pouziva diferencidlni

sbérnice definovana podle normy ISO 11898. Tato norma definuje jednak elektrické
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vlastnosti vysilaciho budi¢e a pfijimace, ale i zaroven princip ¢asovéni, synchronizace a
kodovani jednotlivych biti. Sbérnici tvofi dva vodi¢e (ozna¢ované CAN_H a CAN_L),
kde Groven Dominant &i Recessive na sbémici je definovana rozdilovym napétim téchto
dvou vodi¢ti. Dle nominalnich urovni uvedenych v normé je pro roven Recessive velikost
rozdilového napéti Vg = 0V a pro troven Dominant Vg =2V. Pro eliminaci odrazi na
vedeni je sbérnice na obou koncich pfizplisobena ukonfovacimi odpory o velikosti 120
Ohm. Jednotliva zafizeni jsou na sbérnici pripojena pomoci konektort (napf. konektor D-

SUB).

Uzel Uzel
1 n
Zakondovaci 1 CAN_H *  Zakonéovaci
odpor odpor
120 Q) CAN L 120 ©

délka sbérnice

Obr. 2: Principialni struktura sit¢ CAN podle 1SO 11898

Na sbérnici maze byt ¢isté teoreticky pripojeno neomezené mnozstvi uzla, avsak s
ohledem na zatiZeni sbérnice a zachovani spravnych statickych i dynamickych parametri
je pocet pripojenych uzli omezeny. Maximalni délka sbérnice je pro prenosovou rychlost
IMbit/s udana normou 40m. Pro jiné pfenosové rychlosti délku sbérnice norma neudava,
ale pro nizsi prenosové frekvence bude maximalni délka sbérnice vétsi. Maximalni délky
sbérnice pro jinou pfenosovou rychlost nez 1Mbit/s jsou uvedené v tabulce ¢. 1. Tyto
rychlosti jsou pouze informativni a zavisi na mnoha dalSich parametrech (napf. typu

pouzitého kabelu).



Tab. ¢. 1: Zavislost pfenosové rychlosti na délce sbérnice

Prenosova rychlost [ kbit/s | Maximalni délka sbérnice [ m |

1000 40

500 112
300 200
100 640
50 1340
20 2600
10 5200

1. 3. Spojova vrstva protokolu CAN

Spojova vrstva protokolu CAN je tvofena dvéma ¢astmi - MAC a LLC. Prvni z
nich MAC (Medium Access Control) ma na starosti pristup k médiu a jejim tkolem je
provadét kodovani dat, vkladat doplikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffing), ridit
pristup vSech uzlu k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekei chyb a jejich hlaseni a
potvrzovani spravné piijatych zprav.

Druhou ¢asti spojové vrstvy je LLC (Logical Link Contol), ma za ukol provadeét
filtrovani piijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlaeni o pretizeni (Overload

Notification).

1. 3. 1. Rizeni pristupu k médiu a feseni kolizi

Je-li sbérnice volna (stav Bus Free), muze libovolny uzel zahajit vysilani. Zahaji-li
ne¢ktery uzel vysilani dfive nez ostatni, ziskava sbérnici pro sebe. Ostatni uzly mohou
zahdjit vysilani az po odvysilani kompletni zpravy. Jedinou vyjimku zde tvoii chybové

zpravy, které muze vyslat libovolny uzel, detekuje-li chybu v pravé prendsené zprave.

Zahaji-li vysilani soucasné nékolik uzli. pak pristup na sbérnici ziska ten, ktery
prenasdi zpravu s vyS3i prioritou (nizSim identifikatorem). Identifikdtor je uveden na
zatatku zpravy. Kazdy vysila¢ porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na
sbérnici a zjisti-li. Zze na sbérnici je jind hodnota nez vysild (jedinou moznosti je, Ze vysila¢
vysila recesivni bit a na sbérnici je uroven Dominant). okamzité prerusi dalsi vysilani. Tim

Je zajisténo, Ze zprava s vyssi prioritou bude odesldna pfednostné a Ze nedojde k jejimu
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poskozeni, coz by mélo za nasledek opakovani zpravy a zbytetné prodlouzeni doby
potiebné k prenosu zpravy. Uzel, ktery neziskal pfi kolizi pfistup na sbérnici musi vyckat

az bude sbérnice opét ve stavu Bus Free, a pak zpravu vyslat znovu.

1. 3. 2. Zabezpeceni prenasenych dat a detekce chyb

Zpravy prenasené pomoci protokolu CAN jsou zabezpeceny neékolika mechanizmy,
které jsou v ¢innosti sou¢asné.

Sledovani (Monitoring) - jiz zminovana metoda, kdy vysila¢ porovnava hodnotu
prave vysilaného bitu s arovni detekovanou na sbérnict. Jsou-li obé hodnoty stejné, vysilac
pokracuje ve vysilani. Pokud je na sbérnici detekovéna jind aroven nez odpovida
vysilanému bitu. a probiha-li prave rizeni pristupu na sbérnici (vysila se Arbitration Field),
prerusi se vysilani a pristup k sbérnici ziska uzel vysilajici zpravu s vyssi prioritou. Pokud
je rozdilnost vysilané a detekované urovné zjiSténa jinde nez v Arbitration Field a v

potvrzeni piijeti zpravy (ACK Slor), je vvgenerovana chybova zprava (chyba bitu).

CRC kod (Cyelic Redundancy Check) - na konci kazdé zpravy je uveden 15-ti
bitovy CRC kod. ktery je generovan ze vSech predchéazejicich bita pfislusné zpravy podle
polynomu: x* + x" + x" + x*+ x" + x* + x> + 1. Je-li detekovéna chyba CRC libovolnym

uzlem na sbérnici. je vygenerovana chybova zprava (chyba CRC).

Vkladani bita (Bit Stuffing) - vysila-li se na sbérnici pét po sobé jdoucich biti jedné
trovné. je do zpravy navic vlozen bit opacné arovné. Toto opatreni slouzi jednak k detekei
chyb ale také ke spravnému Casovému synchronizovani prijimacu jednotlivych uzla. Je-li
detekovana chyba vladani bita, je vygenerovana chybova zprava.

Napr. data k vyslani: 010100000110111111100
vyslana sekvence po vlozeni bitu:  01010000011101111101100

Kontrola zpravy (Message Frame Check) - zprava se kontroluje podle formatu
udaného ve specifikaci a pokud je na néjaké pozici bitu zpravy detekovana nepovolena
hodnota, je vygenerovana chybova zprava (chyba formatu zpravy).

Potvrzeni piijeti zpravy (Acknowlege) - je-li zprava v poradku pfijata libovolnym
uzlem, je toto potvrzeno zménou hodnoty jednoho bitu zpravy (ACK). Vysila¢ vzdy na

tomto bitu vysila uroven Recessive a detekuje-li uroven Dominant, pak je vie v pofadku.
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Potvrzovani piijeti zpravy je provadéno viemi uzly pfipojenymi ke sbérnici bez ohledu na

zapnuté ¢i vypnuté filtrovani zprav (Acceptance Filtering).

1. 3. 3. Signalizace chyb

Kazdy uzel ma zabudovéna dvé interni pocitadla chyb. udavajici pocet chyb pri
piijmu a pii vysilani. Podle obsahii po¢itadel mizZe uzel prechazet (dle hlaseni chyb a jeho
aktivity na sbérnici) mezi tfemi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud uzel generuje
piili§ velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojen (prepnut do stavu Bus-Off). Z hlediska

hlaseni chyb tedy rozdélujeme uzly do nasledujicich tif skupin.

Aktivni (Error Active) - tyto uzly se mohou aktivné podilet na komunikaci po
sbeérnici. V pripade, Zze detekuji libovolnou chybu v prave prenasené zpravé (chyba bitu,
chyba CRC. chyba vkladani bita, chyba ramce). vysilaji na sbérnici aktivni priznak chyby
(Active Error Flag). Aktivni priznak chyby je tvofen Sesti po sob¢ jdoucimi bity dominant,

¢imz dojde k poskozeni prenaSené zpravy (porusi se pravidlo vkladani biti).

Pasivni (Error Passive) - tyto uzly se také podileji na komunikaci po sbérnici, ale z
hlediska hlaseni chyb, vysilaji pouze pasivni piiznak chyby (Passive Error Flag). Ten je
tvoren Sesti po sobé jdoucimi recesivnimi bity, ¢imz nedojde k destrukci prave vysilané

Zpravy.

Odpojené (Bus-Off) - tyto uzly nemaji zadny vliv na sbérnici, jejich vystupni budice

jsou vypnuty.

1. 4. Zakladni typy zprav

Specifikace protokolu CAN definuje ¢tyfi typy zprav. Prvni dvé se tykaji datové
komunikace po sbérnici. Je to jednak datova zprdva, ktera piedstavuje zakladni prvek
komunikace uzli po sbeérnici. Dale pak zprava na vyzadani dat, kdy uzel Zada ostatni
ucastniky na sbérnici o zaslani pozadovanych dat. Datova zprava umoziuje vyslat na
sbérnici 0 az 8 datovych bajti. Pro jednoduché prikazy uzlim (napf. piikazy typu
vypni/zapni) neni nutné pienaSet zadné datové bajty (vyznam piikazu je dan
identifikatorem zpravy), coz zkracuje dobu potiebnou k pfenosu zpravy a zaroven zveétsuje

propustnost sbérnice, zvIast¢ pak pii silném zatizeni. Zprdva na vyzadani dat je vyslana
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uzlem, ktery pozaduje zaslani ur¢itych dat. Odpovédi na tento pozadavek je odeslani

pozadovanych dat uzlem. ktery tato data ma k dispozici.

Posledni dvé zpravy (chybova zprava a zprava o pretizeni) slouzi k Fizeni
komunikace po sbérnici. konkrétné k signalizaci detekovanych chyb, eliminaci chybnych

zprav a vyzadani prodlevy v komunikaci.

1. 4. 1. Datova zprava (Data Frame)

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan specifikaci
2.0A a je oznacovan jako standardni format zpravy (Standard Frame), zatimco specifikace
2.0B definuje navic tzv. rozsifeny format zpravy (Extended Frame). Jediny podstatny
rozdil mezi obéma formaty je v délce identifikatoru zpravy, ktera je 11 bita pro standardni
format a 29 bitd pro rozsifeny format. Oba dva typy zprav mohou byt pouzivany na jedné

sbérnici, pokud je pouzitym fadicem podporovén protokol 2.0B.

Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, je-li sbérnice volna (stav Bus Free).
Jakmile uzel. ktery ma pfipravenou zpravu k vyslani, detekuje volnou sbérnici, zacina
vysilat. Zda ziska pristup na sbérnici ¢1 nikoliv, zalezi na jiz popsaném mechanizmu fizeni

pristupu k médiu. Strukturu datové zpravy podle specifikace 2.0A ilustruje obr. 3.

Voln Rizeni pFistupu Ridici Potvrzeni
soérmice na soémici formac ova obl RC
i S na soemic ’thorma cH Datova cblast e CRC il i >
S : s an = z ~ [EJAIA Mezera
3 u,t:.ru:f.;k:..m ) F]D'{ E{ d:Lkld 0 aZ 8 datovych bajtu l(;!;ft, Slclc Klonec e
F Zpravy R e Ulclk ramce zpravam
Délka: 1 11 11514 ¢ az 64 15 199 7 3

Obr. 3: Datova zprava podle specifikace CAN 2.04

Vyznam jednotlivych casti datové zpravy podle specifikace 2.0A je uveden
v priloze ¢.1 . Specifikace CAN 2.0B definuje dva formaty datového zpravy - standardni a

rozsifeny.
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Standardni zprava (Standard Frame) dle specifikace 2.0A, ma délku identifikatoru
zpravy 11 bita. Jedinym rozdilem je zde vyuziti bitu R1 na indikaci, zda se jedna o ramec
standardni nebo rozsifeny. Zde se podle CAN 2.0B tento bit oznatuje IDE (Identifier
Extended) a je dominantni pro standardni format a recesivni pro rozsifeny format zpravy. Z
obr. 4, ktery zobrazuje zatatek ramce je vidét, ze Fizeni pfistupu na sbérnici (priorita

zpravy) je dana opet 11-ti bity identifikatoru a hodnotou bitu RTR (Remote Request).

Volna Rizeni pfistupu Ridici
shérnice S R nformace Daiova oblast
AR shermnic il is e S5
s| identifikdtor IR} IRl délka
O zpravy TR 0l cat
F 11bitu JRE

Obr. 4. Zacatek datové zpravy (standardni format) podle specifikace 2.0B

Rozsifeny ramec (Extended Frame) pouziva celkem 29 bitovy identifikator zpravy.
Ten je rozdelen do dvou casti o delkach 11 bita (stejny identifikdtor je pouzit ve
standardnim formatu) a 18 bita (viz obr. 5). Bit RTR (Remote Request) je zde nahrazen
bitem SRR (Substitute Remote Request), ktery je v rozsifeném formatu vzdy recesivni. To
zajistuje. aby pii vzajemné kolizi standardniho a rozsifencho formatu zpravy na jedné
sbérnici se stejnym 11-ti bitovym identifikatorem, ziskal prednost standardni ramec. Bit
IDE (Identifier Extended) je vzdy recesivni. Bit (RTR) udavajici, zda se jedna o datovou
zpravu nebo zadost o data je presunut za konec druhé casti identifikatoru. Pro fizeni
pristupu k médiu jsou pouzity ID (11 bit). SRR, IDE, ID (18 bit), RTR. V tomto poradi je

urc¢ena priorita datové zpravy.

e Rizeni bi-ni Ridici
shémice izeni pristupu na sbérnici i
: — |e sia l"lfGn’naceH Datovd oblast
|
g idennﬁllmtor % E) identifikator 2pravy -|F3 3 sake

Obr. 5. Zacatek datové zpravy (rozsireny format) podle specifikace 2.08
prav. : ! peci



1. 4. 2. Zadost o data (Remote Frame)

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR bit
(pole fizeni pfistupu na sbérnici) nastaven do trovné Recessive a chybi datova oblast.
Pokud néjaky uzel zada o zaslani dat. nastavi takovy identifikator zpravy, jako ma datova
zprava, jejiz zaslani pozaduje. Tim je zajisténo. ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel
zada o zaslani dat a jiny data se stejnym identifikatorem vysild, prednost v pfistupu na
sbérnici ziska uzel vysilajici datovou zpravu, nebot’ uroven RTR bitu datové zpravy je

dominantni a tudiz ma tato zprava vyssi prioritu.

1. 4. 3. Chybova zprava (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny uzel
na sbérnici detekuje v pfenasené zprave chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani
bit, chyba ramce). vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec (obr. 6). Podle toho,
v jakém stavu pro hlaSeni chyb se uzel, ktery zjistil chybu, pravé nachazi, generuje na
sbérnici bud’ aktivni (Sest dominantnich biti) nebo pasivni (Sest recesivnich bitil) priznak
chyby. Pii generovani aktivniho piiznaku chyby je prenasena zprava poskozena (vzhledem
k poruseni pravidla na vkladani biti). a tedy i ostatni uzly za¢nou vysilat chybové zpravy.
HlaSeni chyb je pak indikovano superpozici vSech chybovych priznaku, které vysilaji

jednotlivé uzly. Délka tohoto tseku muize byt minimalné 6 a maximalné 12 bita.

Chybova zprava

> -
Datovy ramec nebo Chybovy priznak Mezera mezi ramc
Oddélovac chyb nebo [ P nebo
Oddélovac zpravy o zprava o pretizeni
wetizent
E - »>

Superpozice chybowych pfiznakl  Chybaowy
oddélovac

Obr. 6: Chybova zprava protokolu CAN

Po vyslani chybového pfiznaku vysila kazda stanice na sbérnici recesivni bity.

Zaroven detekuje stav sbérnice a jakmile najde prvni bit na sbérnici ve stavu Recessive.
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vysila se dalSich sedm recesivnich bita, které plni funkci oddélovace chyb (ukonceni

chybové zpravy).

1. 4. 4. Zprava o pretizeni (Overload Frame)

Zprava o pretizeni slouzi k oddaleni vyslani dalsi datové zpravy nebo zadosti o
data. Zpravidla tento zpusob vyuzivaji zafizeni, ktera nejsou schopna kvili svému vytizeni
piijimat a zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy (obr. 7) je podobna zpravé o chybé,
ale jeji vysilani muze byt zahdjeno po konci zpravy (End of Frame), oddélovace chyb nebo

predchazejiciho oddélovace zprav pretizeni.

Zprava o pretizeni

> >
Datovy ramec nebo Priznak pretizeni Mezera mezi rdmc
Oddélovaé chyb nebo | > nebo
Oddélovat zpravy o zprava o pretizeni
PUSEE ST - » Oddélovac
Superpozice pfiznakl pretizeni  zpravy o
pretizeni

Obr. 7: Zprava o pretizeni

Zprava o pretizeni je slozena z priznaku pretizeni (Sest dominantnich bit) a pfipadné
superpozice vSech priznaki pretizeni, pokud jsou generovany vice uzly souCasné. Za
priznaky pretizeni nasleduje dalSich sedm recesivnich biti, které tvofi oddélovaé zpravy o

pretizeni.



2. CAL

Specifikace protokolu CAN odpovidajici fyzické a spojové vrstvé modelu OSI a
zaruCuje pouze vyslani a pfijem zpravy jednotlivymi uzly zapojenych do sité. Pro systémy
distribuovaného fizeni v redlném case vyuzivajici protokol CAN je daldi prakticky
realizovatelna vrstva az aplikacni, ktera zprostiedkovava sluzby nutné pro chod celého
systému. K témto sluzbam patii nejenom distribuce aplikaénich a fidicich dat ale i
moznostmi konfigurace, spravy a testovani funkénosti jednotlivych uzli i celého systému.
Nejdulezitejsi funkei aplikacni vrstvy je rozhodnout, co smi aplikace v komunika¢nim
prostiedim. Komunika¢ni protokol CAL (CAN application layer) je tvoren ¢tverici skupin

sluzeb - CMS. NMT, LMT a DBT (obr. 8).

CMS Vericbles
CAN based NMT Master
2;5;";2;0” Domains M etwark
Manage ment
Slave
Encoding Rules Events
DMT Master LMT Mester
|dertifier Layer
Distributor Menagement
Sleve Slave

Obr. 8: CAN aplikacni vrsiva

CMS (CAN based Message Specification) definuje protokol vymény aplikaénich
dat, zalozeny na tiech typech komunikacnich objekti - proménna, udélost a doména. Dale
uruje jak zakodovat a deSifrovat aplikani data do transportniho tvaru,véetné

implementace prenosu datovych blokt delSich nez 8 bytu.

NMT (Network Management) slouzi k fizeni ¢innosti jednotlivych moduli i celé
sit¢ z hlediska systémového spravce (NMT Master). Resi inicializaci a mozné chyby

ostatnich moduli (NMT Slave).
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DBT (Idnetifier Distributor) umoziiuje béhem procesu konfigurace modult ( sluzba
NMT) dynamicky pridélovat COB-ID objektim definovanych protokolem CMS. COB-ID
urCuje prioritu pro protokol MAC. Zakladnim problémem v definovani otevien¢ho
prostiedi CAN. je distribuce identifikatori jednotlivym objektim zprav. Jeden modul

(DBT Master) piideluje dynamicky COB-ID ostatnim modulum (DBT Slave).

LMT (Layer Management) sluzba dovoluje zménit jednim modulem (LMT Master)
zakladni parametry ostatnich modult (LMT Slave) - komunikaé¢ni rychlost a identifikatory

modulu.

2.1. CMS

CMS specifikuje zptusob vyuziti zprav na urovni protokolu CAN danou aplikaci.
Specifikace zahruje definici zakladnich objektovych typu (objekty CMS) s jejich atributy
a dale servisni sluzby definované na téchto objektech. Protokol rozlisuje sluzby na lokalni
urovni probihajici v ramci modulu a sitoveé, kdy dochazi ke komunikace po sbérnici CAN.

Atributy spole¢né pro vSechny typy objekti CMS:
« datovy typ objektu - BOOLEAN.INTEGER,ARRAY ,STRUCTURE, atd.
 prioritni skupina objektu (definovano 8 skupin)

o inhibt time - minimalni doba mezi dvémi nasledujicimi vyslani daného objektu po
siti. Definice tohoto ¢asu poskytuje moznost pristupu na shérnici zpravam s nizsi

prioritou COB-ID.
« uzivatel objektu z hlediska pfistupu, server nebo klient (viz obr. 9)

« tiida objektu podle poctu piijemcti a poskytovatelu daného objektu (napr.

1 vysilajici - 1 prijemce, 0 nebo 1 vysilajici - vice jak 1 pfijemce atd.)

Server CMS je zafizeni, které obsahuje objekty CMS, s nimiZ mohou pracovat klienti
CMS . Objekty v serveru CMS Casto reprezentuji realnd zafizeni a zrcadli jejich fyzicky

stav. Piiklad vztahu mezi zafizenim typu klient a zafizenim typu server je na obr. 9.
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zarovka

@ Server X
prepinac

write _indices(¥,1)

Variable " X" =
I boolean CMS model tiacitka

CMS

write_request(X, 1)

Obr. 9: Klient / Server

2.1.1. Proménna

Objekt typu proménna muze byt bud’ zakladni nebo mnohonasobna. V druhém
piipadé se do mnohondsobné proménné piistupuje pomoci pfirozeného C¢isla, které
jednozna¢né identifikuje proménou uvniti fady proménnych. Kazda proménna ma
definované vlastnosti :

- jméno

- uzivatelsky typ: ..Client ** nebo ., Server*

- priorita: hodnota v rozsahu [0, 7]

- omezeni ¢asu: n*100 psec, n>> 0

- datovy typ

- chybovy typ

- tfida: ,.Basic™ nebo ,.Multiplexed™

- typ piistupu: .Read Only", ,,Write_Only" nebo ,Read Write™

K lokalnim sluzbam pro praci s proménnymi patfi definice proménnych a skupin a
obnova hodnot. K sitovym pak ¢teni a zapis proménnych.

Proménna s typem pristupu ..Read Only”™ muze byt pouZita pouze pro sbér dat.
Server predava hodnotu proménné po jeji posledni aktualizaci. Hodnoty z minulych
aktualizaci jsou ztraceny. Proménna s typem pristupu ..Write Only™ je pouzita klientem
k pozadavku zapisu na jeden nebo vice serveru. Klient nezna vysledek dané operace.

Proménna s typem pristupu ,Read Write™ slouzi klientovi k ¢teni hodnoty proménné nebo



zapisu na daném serveru. Klient je informovan o uspéchu ¢i nezdaru daného prikazu.

Objekt typu promeénna je urcen pro pienos dat o maximalni délce 8 bytu.

2.1. 2. Doména

Objekty typu doména umoznuji prenos datovych bloka libovolné délky pomoci
segmentace dat. Mohou byt zdkladni nebo mnohonasobné. Klient je vzdy iniciatorem
prenosu dat. Doména ma tyto vlastnosti :

- jméno

- uzivatelsky typ: ..Client” nebo .,Server™

- tiida: ,.Basic™ nebo ,,Multiplexed*

- priorita: hodnota v rozsahu [0, 7]

- omezeni casu: n*100 psec, n>>0

Lokélni sluzby umoznuji definice domén, sitovou inicializaci prenosu domény,
vlastni prenos dat a moznost preruSeni prenosu. Prenos dat je rozdélen do dvou fazi.
Prvotné si klient se serverem vymeéni informace o typu prenosu (normalni ¢i urychleny).
V druhé fazi si jiz vymeénuji informace o délce dat, zda bude nasledovat dalsi vyména a

vlastni data. Jak klient tak i server mohou z vlastnich divodu prenos prerusit.

2. 1. 3. Udalost

Objekty typu udalost jsou vhodné pro modelovani asynchronniho chovani zafizeni.
Udalosti se rozdéluji na nefizené - udalost je uzlem ihned oznamena, fFizené - klient ma
moznost povolit nebo zakazat oznamovani udalosti a ukladané - udalost je lokalné uloZena
a klient ma moznost si udalost precist. Atributy udalosti jsou :

- jméno

- uzivatelsky typ: ..Client” nebo ,,Server™

- tiida; ,,Controlled™, ,,Uncontrolled* nebo .,Stored*

- datovy typ

- priorita: hodnota v rozsahu [0, 7]

- omezeni ¢asu: n*100 psec, n>>0



Lokalni sluzby umoziuji definici udalosti a obnoveni hodnot, sitové pak cteni
udalosti. oznameni udalosti, povoleni nebo zakaz oznamovani a zadost o ulozeni udalosti.

Pomoci objektu udalost je mozné pienést data o maximalni délce 8 byti.

2. 2. NMT

Servisni sluzby NMT se pouzivaji ke koordinaci a fizeni ¢innosti jednotlivych
modultu. Jsou rozdeleny do trech zakladnich skupin. fizeni ¢innosti sité (pfipojeni.
odstaveni modulu. zahajeni vymény dat CMS protokolem. atd.), konfigurace parametru
modult (protokol umoznuje pienos datovych bloki libovolné délky mezi NMT Master a

modulem NMT Slave) a detekei chybovych stavi (protokol Node Guarding).

Protokol definuje rizné tfidy zafizeni pro moduly typu Master i Slave z hlediska
poctu implementovanych sluzeb (fizeni ¢innosti, rizeni ¢innosti + detekce chyb a pod.).
V siti existuje jediny modul NMT Master, ktery ridi ¢innost ostatnich modultt NMT Slave.
Master si udrzuje databazi priipojenych moduli Slave sjejich aktualnimi stavy, které
testuje prostiednictvim sluzeb detekce chybovych stavi. NMT model definuje tii druhy
objekti (viz obr.10) - network object (jediny v siti, reprezentuje databazi vSech modult
Slave v siti), remote node object (zastupuje stav pripojencho modulu Slave) a node object

(vlastni modul Slave z hlediska NMT).

NMT Master fidi prechod uzlu NMT Slave mezi jednotlivymi stavy (obr. 11).
Protokol vyuziva COB-ID = 0 (zprava s nejvyssi prioritou) pro zménu stavu uzlu a COB-
[D =2026,2025.2022 pro konfiguraci parametri. Vlastni uzel Slave je adresovan ve stavu
disconnected prostiednictvim jedinec¢né adresy (NMT adresa - mozno ménit LMT servisni
sluzbou) nebo pridélenym identifikatorem Node-ID (v ostatnich stavech) v rozsahu 1..255,
nebo-li v siti muze rozliSeno maximalné 255 modult. Pokud modul implementuje protokol
detekce chybovych stavi je kazdému modulu Slave piidélen vlastni COB-ID (pro protokol
Node Guarding), kterym ma Master moznost testovat stavy modult Slave a naopak modul
Slave si mtize ovéfovat zivost nadfizeného sytému a v pfipadé jeho vypadku maze prejit do

preddefinovaného stavu nebo zahdjit autonomni ¢innost.
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Obr. 10: Model sitové spravy
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Obr. 11: Stavovy diagram uzliu NMT Slave
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2. 3. DBT

Sluzba DBT ma na starosti pfidélovani identifikatort komunikaénim objektim
vytvofenych CMS a jejich spravu. Pi pridélovani je nutné zamezit pridéleni riiznych
identifikatoru stejnému  komunikaénimu objektu nebo stejného identifikatoru ruznym
komunikacnim objektim. Specifikace DBT rozlisuje 3 druhy pfidélovani COB-ID (v

zavislosti na DBT tiidé zafizeni):

e Standardni pfidéleni — pevné pridélené identifikatory vyrobcem zarizeni.

Nelze zménit.

e Statické pridéleni — identifikdtory pridélené vyrobcem zafizeni. Daji se

menit pomoci vyrobeem ur¢enych metod .

e Dynamické pridéleni — COB-ID jsou piitfazeny jednotlivym zafizenim pres

sit’ sluzeb DBT.

Databaze objekti DBT (viz. obr. 12) se sklada zjednotlivych zaznamu, kde ke

kazdému COB-ID jsou pfifazeny jména a atributy objekti CMS vyuzivajici dané COB-ID.

COB Definitions

-COB4D
1 [-coeip |
u |
1 1 [-coep
1 W | -mininhibittime
-1 |1 UserDefinition
] - Node-ID l
X "1 -Node4D |
L) | -1 J\d -NodedD
-9 _| -COB-name
P = -lenght
-type
E -class
H -actual inhibit time
E Predefinition
FEen

Obr. 12: Databaze DBT objekni
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V siti se nachazi jediny uzel DBT Master jehoz tikolem je udrzovat databazi
objekta DBT. kontrolovat souvztaznosti mezi jednotlivymi objekty a poskytovat sluzby
uzlum DBT Slave . Podpora sluzeb DBT je volitelna. Vysledné rozdéleni identifikatoru

dle specifikace CAL je zfejmé z tabulky ¢.2.

Tab. ¢. 2: Rozdéleni identifikatort protokolem CAL

CAL protokol CAN identifikator
NMT start/stop sluzby 0
CMS objekt priority 0 A S )
CMS objekt priority 7 1541 - 1760
NMT Noard Guard protokol 1761 - 2015
rezervovano | 2016-2019 |
LMT sluzby - odpovéd 2020
LMT sluzby - zadost 2021
_NMT identifikace uzlu 2022
DBT sluzby - odpovéd 2023
DBT sluzby - zadost S P B RN
NMT sluzby - odpovéd 2025
NMT sluzby - zadost 2026
rezervovano 2027 - 2031

2.4.LMT

Servisni sluzba LMT vyuziva Master-Slave komunikaéni model a umoznuje zménu
zakladnich parametrii modulu, ke kterym patii komunikacni rychlost, adresa NMT a adresa
LMT, kterou je uzel LMT Slave adresovin uzlem Master. Adresa LMT se sklada ze jména
vyrobce, jména vyrobku a sériového Cisla. Zména komunikacni rychlosti probiha ve dvou
krocich, nejprve je modulu zadan index do tabulky preddefinovanych hodnot
komunikaé¢nich rychlosti a poté je modul aktivovan zpravou obsahujici ¢as zpozdéni, kdy

ke zména skute¢né dojde.

Adresa NMT musi byt pro kazdy modul vsiti jedine¢nd a pokud modul
neimplementuje sluzby LMT musi existovat jiny mechanizmus pro jeji zménu ¢&i

bezkonfliktni nastaveni pfed prvnim za¢lenénim modulu do sité.
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3. CANopen

Komunikac¢ni protokol CANopen vytvari rozhrani mezi CAN aplikacni vrstvou a
CANopen profilem zafizeni. Zahrnuje model komunikace v realném case a protokoly,
ktere jsou spolecn¢ pro vSechna zafizeni v siti. Profily zafizeni jsou spoleéné pro zaiizeni
se specifickymi funkcemi. Ucelem definice standardnich profili zafizeni je poskytnuti
Jednotné koncepce nezavislym vyrobeim zatizeni a tim vytvoieni jednotného modularniho
systému s moznosti integrace a vzajemné nahrady modull riznych vyrobet bez nutnosti
zmeén a zasahu do vytvoren¢ho systému. Kazdé takové vyrabéné zarizeni proto musi
splnovat minimalni pozadavky dané definovanym standardem a pripadné muze byt
rozSiteno o dalSi specifické vlastnosti. Komunikac¢ni koncept je popsan pomoci
referenéniho modelu ISO-OSI (obr. 13). V podstate CANopen popisuje zpusob, jakym

zarizeni pouziva podmnoziny protokolu CAL a jeho sluzby.

Device Device Device ‘ [Device | ‘
Profile Profile Profile | | Profile | |
A B G el

|
S R R |

ISO/OSI Layer 7: CAN Application Layer (CAL)
Subset. usage defined by communication profile

NMT DBT CMS

LMT

OS| Data Link Layer: CAN 2.0 A+B

OSI| Physical Layer: ISO 11898

Cable

Obr. 13: CANopen komunikacni referencni model
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3. 1. Objekt slovnik

Nejdulezitejsi ¢asti profilu zafizeni je objekt slovnik (The Object Dictionary).
Objekt slovnik (tab. ¢. 3) je zdkladni skupinou objekti. které jsou piistupné pres sit
definovanym zpisobem. Kazdy objekt uvniti slovniku je adresovan pomoci 16 bitového

indexu. Standardni objekt slovnik obsahuje tedy maximalné 65 536 zaznamu.

Tab. ¢. 3: Struktura objektu slovnik

Index Object

(hex)

0000 not used

0001-001F | Static Data Types

0020-003F | Complex Data Types

0040-005F | Manufacturer Specific Data Types

0060-007F | Device Profile Specific Static Data Types

0080-009F | Device Profile Specific Complex Data
Types

O0AO0-OFFF | Reserved for further use

1000-1FFF | Communication Profile Area

2000-5FFF | Manufacturer Specific Profile Area

6000-9FFF | Standardised Device Profile Area

AOOO-FFFF | Reserved for further use

Typy statickych dat od indexu 1h az 1Fh obsahuji definice pro standardni typy dat
jako boolean, integer, floating point, string atd. Tyto zaznamy jsou ureny pouze pro
reference a nemohou byt ani ¢teny ¢i zapisovany. Komplexni typy dat od indexu 20h az
3Fh jsou preddefinované struktury skladajici se ze standardnich dat a jsou spole¢né pro
viechna zafizeni. Typy dat specifikované vyrobcem od indexu 40h az SFh jsou také
struktury skladajici se ze standardnich dat. ale jsou urené pro dany specialni typ zafizeni.
V profilu zafizeni smime definovat dodatetné specifick¢é typy dat vztahujici se ke
konkrétnimu typu zarizeni. Typy statickych dat definovanych profilem zafizeni jsou od
indexu 60h az 7Fh, typy komplexnich jsou od 80h az 9Fh. Profil komunika¢ni oblasti je

od indexu 1000h az 1FFFh, obsahuje specifické komunikaéni parametry pro sit CAN. Tyto
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polozky jsou spole¢né viem zafizenim. Oblast standardniho profilu zafizeni od indexu
6000h az 9FFFh obsahuje vSechny objekty dat spole¢né pro tiidu zafizeni, které mohou byt
Cteny nebo zapisovany pfes sit. Objekt slovnik ma pro kazdy typ zafizeni rozsah povinnych
polozek. Tyto poloZky zaruci. Ze viechna zafizeni konkrétniho typu funguji definovanym
zpusobem.

Polozky objektu slovniku jsou adresovany pomoci 16 bitového indexu. V piipadé
jednoduché proménné je odkaz primy. Pokud se jedna o strukturu nebo pole odkazujeme se
na celou datovou strukturu. Jednotlivé polozKky struktury jsou piistupné pies 8 bitovy sub-
index. Pro jednoduché promeénné je tento sub-index roven vzdy nule. U strukturované
promeénné udava sub-index 0 pocet polozek dané struktury. Napiiklad mame zafizeni, které
vyuziva rozhrani RS232. Na indexu 6092h je struktura (tab. ¢&. 4), ktera definuje
komunika¢ni parametry modulu. Tato struktura obsahuje rychlost linky, pocet start/stop

bitl a typ parity. Polozky pristupné pomoci sub-indexu mohou byt rizného datového typu.

Tab. ¢. 4: Pouziti indexu a sub-indexu

Main Index Sub Index | Variable Accessed Data Type

6092 0 Number of Entries Unsigned8
1 Baud Rate Unsigned16
2 Number Of Data Bits Unsigned8
3 Number Of Stop Bits Unsigned8
4 Parity Unsigned8

3. 2. Komunikacni model

Komunikaéni model specifikuje sluzby, rozdily v komunikaci objektiu a dostupné
zpusoby pro aktivaci prenosu zprav. Komunika¢ni model podporuje pienos synchronnich i
asynchronnich zprav. Synchronni pfenos zprav je podporovan definovanymi objekty (Sync
message, Time stamp message). Synchronni zpravy jsou pfenaSeny s ohledem na

definované synchronizaéni zpravy. asynchronni zpravy mohou byt odvysilany kdykoliv.



RozliSujeme Ctyfi typy zprav, s ohledem na jejich funkénost:

®  Administrative messages (LMT, NMT, DBT)
e Service Data Messages
e Process Data Messages

® Pre-defined Messages (synchronizace, ¢asova znamka, nouzové zpravy)

Prvni skupinu tvofi administrativni zpravy pro inicializaci, konfiguraci a kontrolu
zatizeni. Jednotlivé sluzby a protokoly jsou dané dle specifikace CAL. Zpravy sluzby dat
(Service Data Messages) se pouzivaji pro ¢teni a zapis poloZek objektu slovnik. Pomoci
zprav procesu dat (Process Data Messages) je podporovan pienos dat v realném Case.
Posledni skupinou jsou preddefinované zpravy (Pre-defined Messages), které slouzi
k synchronizaci uzli. ¢asové korekei a ohlaseni nouzového stavu. Implementace posledni

skupiny objektt je volitelna.

3. 2. 1.SbO

Objekt SDO (Service Data Object) poskytuje pfistup do objektu slovnik pomoci
indexu a sub-indexu. Zpravy maji nizkou prioritu a jsou prenaseny asynchronné. SDO je
representovan v CMS jako ..Multiplexed Domain®™. SDO vytvari komunikaéni kanal mezi
dvéma zarizenimi. Majitel zpristupnéného objektu slovnik je server SDO. Jeden objekt
SDO je prednastaveny pfipad, zafizeni vSak smi podporovat i vice jak jeden objekt SDO.

Nasledujici atributy specifikuji objekt SDO:

e Jméno: .SDO xxx™ (xxx je ¢islo objektu SDO. xxx = 001 — 128 server SDO,
xxx = 129 -256 klient SDO)

e Uzivatelsky typ: klient nebo server (majitel zpfistupnéného objektu slovnik je
server)

e Trida: ., Multiplexed Domain®

e Priorita: specifikovana aplikaci, doporu¢eno mezi [6,7]

e Datovy typ multiplikatoru: struktura obsahujici index (16 bitu) a sub-index (8 bitu)

Pro prenos dat s délkou mensi nez 5 bytu se pouziva urychleny typ, kdy se data

vyméni jiz v inicializa¢ni fazi. Pokud je tfeba pfenést data o velikosti vetsi nez 4 byty,



pouziva se normalni typ prenosu. V pfipadé preruseni pfenosu je odvysildna zprava,
obsahujici 4 byty specifikujici divod prerueni. Prvni byte obsahuje tfidu chyby, druhy
kod chyby a posledni dva obsahuji pridavny kod. Kombinaci tiidy a kodu chyby je
vysveétlena chyba. ktera nastala (napt. sub-index neexistuje, nesouhlasi datovy typ, pokus o
zapis do parametru pro ¢teni atd.). Piidavny kéd je potiebny u typu chyb. kde pozadujeme
detailni informaci (napf. zapisovana hodnota je piilis velka atd.). Podrobny piehled

kombinaci chyb je uveden v priloze ¢. 2.

3:-2. 2. PDO

Objekt PDO (Process Data Object) se pouziva pro vvménu dat v realném ¢ase. Ma
typicky vysokou prioritu zprav, které se pienasi synchronné i asynchronné. PDO odpovida
polozkam v objektu slovnik. PoloZzky pro prenos jsou mapovany uvniti zvlastni struktury
objektu slovnik (PDO Mapping Parameter). Je zde uveden datovy typ poloZky a jeji index.
PDO je reprezentovan v CMS jako objekt typu ..Stored Event“. Nasledujici atributy

udalosti v CMS jsou specificke pro PDO:

e Iméno: . xPDOyyy"™ (yyy = ¢islo PDO, x = {T.R} vysila nebo piijima PDO)

e Uzivatelsky typ: server nebo klient (server vysila data, klient pfijima nebo
zada o data)

e Tiida: ..Stored Event™”

e Priorita: specifikovana aplikaci, doporu¢eno mezi [2,5]

e Datovy typ: odpovida mapovanym polozkam objektu slovnik

e Omezeni ¢asu: specifikovano aplikaci

V piipadé synchronnich zafizenich je synchronni objekt (SYNC object) vysilan
periodicky aplikaci. Princip synchronniho a asynchronniho pfenosu je znazornén na obr.
14. Synchronni PDO je vyslano uvniti definovanc¢ho ¢asového okénka ihned po odvysilani
objektu SYNC. Perioda pro prenos PDO je specifikovana pod polozkou objektu slovnik
(PDO Communication Parameter). Synchronni prenos PDO muze byt cyklicky nebo
acyklicky. Pokud je acyklicky, je perioda nulova. Asynchronni PDO smi byt vyslano
kdykoliv, bez ohledu na objekt SYNC.
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PDOs PDOs

Obr. 14: Synchronni a asynchronni prenos PDO

3. 2. 3. Synchronizace

Neékteré casove kritické aplikace, zejména v rozsahlych sitich, vyzaduji pfesnou
synchronizaci. Muze byt nutné synchronizovat lokdlni hodiny jednotlivych zafizeni
s pfesnosti v fadu mikrosekund nebo je pozadovana vyssi presnost spolecné ¢asové osy.
Pro tyto ucely je definovany protokol, ktery pomoci ¢asové znamky sefidi nevyhnutelny
posun lokalnich hodin.

Obr. 15 ukazuje ¢asovy prubéh protokolu. V ¢ase t1 za¢ina Master generovat objekt
SYNC (to trva do doby t2). Poté v ¢ase t4 posSle Master ¢asovou znamku obsahujici
spravny ¢as tl. Ostatni zarizeni (Slave) maji lokalni ¢asovou znamku (t3) pro pfijeti zpravy
SYNC a mohou si ji porovnat s pfijatym ¢asem tl. Rozdil mezi hodnotami ur¢uje mnozstvi
¢asu k sefizeni lokalnich hodin. U tohoto postupu je pouze lokalni zpozdéni (12-t1 Master a
t3-t1 Slave) ¢asové kritické. Toto zpozdéni zavisi na lokdlnich parametrech (hardware,
Casy preruSeni procesoru atd.).

Objekt SYNC poskytuje zakladni sitové hodiny. Casova perioda mezi dvéma
objekty SYNC je ur¢ena standardnim parametrem — komunikacni perioda (index 1006h).
ktery miaze byt zapsan aplikaci do objektu slovnik béhem inicializa¢niho procesu.
Abychom garantovali objektu SYNC pristup na sbérnici CAN, je definovana vysoka
priorita objektu. SYNC objekt je reprezentovan v CMS jako objekt typu ..Basic Variable™

s nasledujicimi parametry:



e Jméno: .SYNCO000

e Uzivatelsky typ: server nebo klient (pfijimaci zafizeni je server, synchroniza¢ni
zafizeni je klient)

e Trida: ..Basic Variable*

e Priorita: 0 (doporuéeno)

e Datovy typ: NIL

e Typ pristupu: ,,Write Only*

e Omezeni casu: komunikaéni perioda (index 1006h)

SYNC TIMESTAMP

master

slave

time
i1 123 t4 t5

Obr. 15: Synchronizace s vysokym rozlisenim

Objekt ¢asové znamky (Time Stamp Object) je definovany s nasledujicimi

parametry:

e Jméno: ..TIMEOOO*

e Uzivatelsky typ: server nebo klient (poskytovatel znamky je server, konzument
znamKky je klient)

e Trida: ,,Stored Event™

e Priorita: 1 (doporuceno)

e Datovy typ: ..TIME-0f-DAY*

Omezeni ¢asu: specifikovano aplikaci

[PS]
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3. 2. 4. Pohotovost

Nouzové zpravy jsou odvysilany s vysokou prioritou pii vyskytu vnitini chyby
zatizeni. Nouzovy telegram vSak smi byt poslan jen jednou pii vyskytu chyby, nesmi se
opakovat. Jestlize se zadné nové chyby nevyskytuji. nesmi se nouzova zprava odeslat.
Komunika¢ni profil CANopen definuje chybovy kod. chybovy registr a dopliiuji informaci,
specifikovanou v profilu zafizeni. Tyto tfi slozky se dohromady pienasi v nouzové zprave.
Chybovy kod popisuje zda se jedna o chybu napf. napéti, teploty, hardware, software atd.
Kompletni prehled chybovych kodu je v priloze ¢ 3. Pokud zatizeni opravi danou chybu
nebo je po inicializaci, odvysila nouzovou zpravu s nulovym chybovym kédem.

Objekt nouzového stavu (Emergency object) je volitelny. Pokud ho zafizeni
podporuje. musi obsahovat nejméné dva chybové kady (00h — bez chyby, 01h — nastala

chyba), ostatni jsou volitelné. Pro objekt nouzového stavu jsou definované vlastnosti:

e JIméno: .EMCYO000*

e Uzivatelsky typ: server nebo klient (server oznamuje chybu, ostatni zafizeni jsou
klienti)

e Trida: ..Stored Event™

e Priorita: 0 nebo 1 (doporu¢eno)

e Datovy typ: struktura obsahujici chybovy koéd (16 bit), chybovy registr (8 bit),
vyrobcem definovany chybovy kod (5 x 8 bit)

e Omezeni ¢casu: specifikovano aplikaci
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IIl. REALIZACE APLIKACE

Prvnim tkolem bylo vytvofeni aplikace pro sledovani vybranych veli¢in méficich
moduli SMD firmy KMB s.r.o. pomoci karty IXXAT (pro praci se sbérnici CAN).
Aplikagni vrstva CAN je vtomto pfipadé vytvofeny firemni protokol. Nasledné pak
rozsitit komunikaci moduli o aplikaéni vrstvu definovanou protokolem CANopen a

upravit vytvofenou aplikaci pro dany protokol.

1. Pouzité hardwarové prostredky

Ridici jednotkou meéficich zafizeni SMD je mikroprocesor Siemens C515C.
Jednotliva zatizeni SMD tvofi na sbérnici jednotky typu Slave. Jednotka typu Master je

aplikace na osobnim po¢itaci, ktera ma pristup na sbérnici CAN pomoci karty IXXAT.

1. 1. Zarizeni SMD

Mérici pristroje SMD 01/34 (obr. 16) firmy KMB s.r.o. slouzi pro sledovani a
zaznam napéti a proudi. Kromé méfeni skutecnych efektivnich hodnot napéti a proudu
zaznamenavaji také skute¢nou hodnotu uciniku a frekvenci. V. maximalni konfiguraci
umoZziiuje pripojeni az tii napétovych vstupu (230 V sti. se spoleénym bodem) a Ctyf
proudovych vstupt (max. 1 A). Pfistroje 1ze napajet oddélenym napétim 24 V ss. nebo 230
V stt. / 50 Hz (podle provedeni). Pristroje obsahuji 8 bitovy mikroprocesor Siemens C5135.
dvé paméti typu FLASH pro uchovani programového kodu a pamét typu RAM pro

proménné.

Obr. 16: MéFici pristroje SMD34-01
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Dale pfistroje SMD obsahuji obvod realného ¢asu. ktery je podobné jako pamét dat
zalohovan vestavénym akumulitorem. Akumulator zajituje uchovéani dat béhem vypadku
napajeciho napeti.

Pristroje mohou komunikovat po tfech komunikaénich rozhranich a to RS232.
RS485 a CAN. Rozhrani RS232 se pouziva predevsim pro servisni téely (napi. modifikace
programoveho kodu). Maximalni délka linky je do 15m a zaroven lze komunikovat pouze s
jednim pristrojem. Rozhrani "RS485" je obdobou "RS232", ale lze nastavit rychlost
komunikace az do 57.6 kbit/s. Na jednu linku lze pfipojit az 32 ucastniki soucasné a délka
linky muze doséhnou délky az 1.2 km. Maximélni komunikaéni rychlost rozhrani CAN je

odvozena predevsim od délky komunikaéni linky a kvality kabelového vedeni.

Zdrojovy kod pro pristroje SMD se upravuje v prostiedi pVision V2.10 a pomoci

programu Loader firmy KMB s.r.o. se pfes linku RS232 piehraje do piistroje.

1. 2. Karta IXXAT pro pristup na CAN

Karta IXXAT (iPC-I 320/PCI) slouzi k pristupu na sbérnici CAN pomoci osobniho
pocitace. Karta se ovlada pres softwarové rozhrani VCI (Virtual CAN Interface), které
umoznuje soucasnou funkci nékolika rozdilnych karet pro sbérnici CAN. Pro préci s kartou
IXXAT je nutné, aby na daném pocitaci byly nainstalovany dynamické knihovny dodavané
spolu s kartou.

Pomoci funkei VCI se nastavuje typ karty, hodnota preruseni IRQ a jeji umisténi
(ISA, PCL ...). Pro praci se zpravami lze pouzit vstupni/vystupni pole (buffer) nebo frontu.
Fronta je z hlediska uzivatele vyhodnéjsi, protoze v pfipadé pole se s pfichodem nové
zpravy automaticky prepisuje stard zprava, piestoze nebyla jeSté¢ prectena. Stavovy
diagram pro inicializaci karty je na obr. 17.

Uzivatel nastavuje v inicializaci parametry sbérnice CAN (pfenosovou rychlost,
délku identifikatoru) a vstupni/vystupni fronty (maska zprav, velikost fronty, Casové
rozlieni). Pokud je zprava zapsana do vystupni fronty, je odeslana ihned poté, kdy je
sbérnice ve stavu Bus Free. Pro ¢teni piichozich zprav pouzivame funkci, ktera vraci pocet
novych zprav vstupni fronty. Nasledné jiz ¢teme dany pocet zprav. V aplikaci tuto funkei
voldme opakované v dostatecné malém intervalu, coz vytvaii dojem spojitého pfijmu

prichozich zprav.
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Obr. 17: Stavovy diagram IXXAT

1. 3. Mikroprocesor C515C

8 bitovy mikroprocesor C515C s oscilacni frekvenci 10 MHz obsahuje kromé
fadice pro sbérnici CAN také 10 bitovy analogové digitalni prevodnik, paralelni vstupy a
vystupy, casové spinace. Citace a sériové rozhrani. Objekty zprav a fidici registry pro
sbérnici CAN zabiraji celkem 256 byt paméti mikroprocesoru. Ridicich registrii je celkem
Sestnact. Od adresy F706h az F70Fh jsou registry pro nastaveni vstupni masky jak
standardniho 1 rozsifeného identifikatoru. Hodnota vstupni masky je OxFF. nebo-li
porovnavame kazdy bit identifikatoru prichozi zpravy. Dale nastavujeme hodnotu dvou
registrt BTRO a BTRI1. které ur¢uji prenosovou rychlost sbérnice. Pro pouzitou rychlost
125 kbit/s obsahuje registr BTR0 hodnotu 0xC3 a BTR1 0x6B.

PreruSovaci registr IR urtuje zdroj pieruSeni, kterym muze byt jakykoliv objekt
zpravy (piijem nebo vysilani) nebo fyzicka chyba sbérnice. Stavovy registr SR slouzi
k indikaci o uplném odeslani ¢i prijmuti zpravy. Ridici registr CR umoziiuje aktivaci

prerudeni a inicializaci fadice. Celkem vSechny fidici registry zabiraji 16 byt paméti.



2. Protokol firmy KMB s.r.o.

Firemni protokol vytvafejici vlastné aplikacni vrstvu pouziva 28 bitovy
identifikator. Jsou definovény jisté funkce (napt. konfiguruj zafizeni, predej aktudlni data,
nastav omezeni atd.), kterym je napevno piidéleno ¢islo. Tyto zpravy se nazyvaji RAC a
jsou orientovany na adresu uzlu. U kazdé této zpravy je definovan format Zadosti a
odpovedi. Pro predani zakladnich informaci se vyuziva 28 bitovy identifikator, v kterém

jsou nasledujici udaje (vyznam jednotlivych bith):

= 2827 ... globalni ¢i specificka adresa

= 26-19... &isloRAC

= 18 ... prikaz od Master ¢i odpovéd’ od Slave

= 17-8 ... adresa konkrétniho pristroje

e ... posledni ramec

= 6 . rezerva

m 3 . potvrzeni uspeésného provedeni v odpovédi
= 4-0 ... cisloramce ¢i blizsi specifikaci chyby

Pouzili jsme zpravu Getldentification pro identifikaci zafizeni (typ modulu a jeho
adresa na sbérnici CAN). Zprava ActData predava aktudlni hodnoty napéti, proudu,
ucinikt a frekvenci. Hodnoty prevodnich konstant pro proudy jsou pfedany ve zpravé
GetConfig. Tyto tii zpravy jsou postacujici pro vytvoreni aplikace, kterd provadi

monitorovani méfenych veli¢in moduld.

2. 1. Realizace aplikace dle protokolu firmy KMB s.r.o.

Aplikace (obr. 18) je vytvorena v prostiedi MS Visual C++. Uzivatel ma po
spusténi aplikace moznost si vybrat mezi simulaci hodnot (nasledné i po¢tu simulovanych
modulit) nebo realného prenosu dat. Pii simulaci se hodnoty méfeni ndhodné generuji, aby
ramcové odpovidali skuteénym. V horni Casti aplikace se spolu s aktudlnimi hodnotami
veli¢in zobrazuje i adresa modulu, kterd jednoznacné identifikuje zafizeni (v pripadé
simulace je nahodna). Pod aktualnimi daty se zobrazuje stav sbérnice CAN, respektive
poslednich 20 zprav. Posledni vizualni poloZka je situace zatizeni mikroprocesoru na karté

IXXAT a sbérnice.
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B8 CAN - Moduly SMD
File Konfigwace CAN Zobrack Help
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Ready

Obr. 18: Visualni podoba aplikace

&~

Pii vypisu aktudlnich zprav na sbérnici se zobrazuje ¢as odeslani zpravy, jeji

identifikator, typ zpravy (piikaz od PC — Tx nebo odpovéd’ od SMD - Rx) a vlastni data.

Cas prichozich zprav je obsazen ve vstupni fronté a jeho rozliseni je dano pfi inicializaci

karty IXXAT. Abychom zjistili ¢as odesilanych zprav. jsou spustény spolu s aktivaci

komunikace po sbérnici také vnitini hodiny aplikace se stejnym casovym rozlisenim. Po

ukoné¢eni monitorovani veli¢in je moznost zobrazit vypis vSech zprav, které byly vyslany

na sbérnici.

Aplikace je v podstaté modul typu Master, ktery pozaduje po ostatnich modulech

typu Slave (SMDO01/34) informace. Na pocatku algoritmu se nejprve na prikaz aplikace

identifikuji vSechny moduly a poté jsou jednotlivé dotazovany na hodnotu aktualnich dat.

Casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi dotazy na aktualni data je stanoven na jednu

sekundu. Hodnota intervalu je dostacujici pro poc¢et modul typu Slave, které jsem mél

k dispozici (z vyrobnich davodi firmy pouze dva). Pokud by byl jejich pocet

mnohonasobné vétsi, bylo by nutné interval zvétSit a popfipadé zvysit i prenosovou

rychlost sité.
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Algoritmus aplikace vyuziva funkci ¢asového spinani jednotlivych krokt. Master
vysle zpravu a spusti dany ¢asovy spina¢. Po uplynuti nastaveného intervalu se preCtou a
vyhodnoti zpravy vstupni fronty (napi. hodnoty aktualnich dat), vySle se nova zprava a
Opét se spusti Casovy spina¢. Tento princip se také vyuziva pri inicializaci zafizeni, kdy je
nutna ¢asova prodleva. pro prihlaeni viech zafizeni na sbérnici.

Zpravy o vyprSeni intervalu daného ¢asového spinace jsou umistény ve fronté zprav
operacniho systému spolu s ostatnimi uzivatelskymi zpravami (napf. stisk tlacitka mysi,
klavesnice). Uzivatel aplikace by mohl témito zpravami frontu aplné zahltit a nasledné
pozastavit chod aplikace. Z tohoto divodu se pouziva pro ¢asové spinace oddélena fronta,
ktera zachytava pouze zpravy ¢asovych spinaci a je nezavisla na fronté uZivatelskych

zprav. Obsluha této fronty je realizovana touto funkci (zdrojovy kod C++):

void CALLBACK EXPORT TimerProc (HWND hWnd, UINT nMsg, UINT nIDEvent, DWORD
dwTime) {

CMainFrame* m_pWindow;

m pWindow = (CMainFrame*) AfxGetRpp()->GetMainWnd();
switc nIDEvent) {
case 1 : KillTimer (hWnd,1):; Tnicializa

m pWindow ->Identifikace();

2 : KillTimer (hWnd, 2);

fu
L1}
m

m pWindow ->Aktual hodnoty():;

break;

fr

case 3 KillTimer (hWnd, 3);
m pWindow ->Zobraz_hodnoty();

case 4 m pWindow ->Status(); Zobrazeni karty IXXAT
break;

case 11: m pWindow ->Simulace_ hodnot():// Simulace hodnot a zprav

break;

Vytvofena aplikace i jeji zdrojovy kod jsou na pfilozeném disku CD.
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3. Implementace protokolu CANopen

Protokol CANopen specifikuje minimalni schopnosti zafizeni (Minimum Capability
Device), které musi kazdé zatizeni podporovat, aby mohlo spolupracovat s ostatnimi. Jsou

pozadovany nasledujici vlastnosti:

e Modul -ID

e Objekt slovnik (zavisi na funkci zafizeni)

e Jeden SDO objekt, podporujici povinné polozky
e Upraveny stavovy diagram pro NMT Slave

e Preddefinované alokacni schéma identifikatora
Kromé téchto povinnych minimalnich viastnosti jsou implementovany v modulech
SMD také synchronizacni objekty, chybovy objekt a protokol Node Guarding. 7. divodi

uleh¢eni pocatecniho konfigurovani sité je navrzeno rozdéleni identifikatort (tab. ¢. 5).

Tab. ¢. 5: Podporované objekty a jejich identifikatory

object function resulting COB-ID Communication CMS
code (binary) Parameters at priority
Index group
NMT 0000 0 - 0
SYNC 0001 128 (1005h) 0
TIME STAMP 0010 256 1
object function resulting COB-IDs Communication CMS
code (binary) Parameters at priority
Index group
EMERGENCY 0001 129 - 255 D
PDO1 (tx) 0011 385 - 511 1800h 1.2
PDO1 (rx) 0100 513 - 639 1400h
PDO 2 (tx) 0101 641 - 767 1801h 203
PDO2 (rx) 0110 769 - 895 1401h
SDO (tx) 1011 1409 - 1535
SDO (rx) 1100 1537 - 1663 B, T
Nodeguard 1110 1793-1919 (100Eh) -

Tyto identifikatory jsou platné ihned po inicializaci zafizeni a mohou byti nasledné

dynamicky zmeénény (sluzba DBT). Dle tohoto rozdéleni se muze byt na siti az 127 uzld.




Pouzivame 11 bitovy identifikétor, kde prvni 4 vyznamové dilezit&jsi bity uréuji funkéni

kod a zbylych 7 bita uréuje adresu modulu.

3. 1. Stavovy diagram uzlu

Stavovy diagram uzlu typu NMT Slave je na obr. 19. Zafizeni se miize nachazet
vjednom ze Ctyf definovanych stavii. Po uvedeni zafizeni do provozu se nachdzi
v inicializatnim  stavu (Jnitialisation), kde se nacitaji preddefinované hodnoty
identifikatori a polozek v objektu slovnik. Poté zafizeni automaticky piejde (12 viz. obr.
19) do pred-operainiho stavu (Pre-Operational), kdy se mohou &ist nebo zapisovat
poloZky objektu slovnik pomoci objekti SDO. V tomto stavu zafizeni ohlaSuje svou
piitomnost na siti a spousti se protokol Node Guarding.

Didle se v pied-operacnim stavu aktivuje synchroniza¢ni objekt. Po piepnuti
zarizeni do operacniho stavu (Operational) se aktivuji objekty PDO. Pokud je tieba
pozménit polozky v objektu slovnik daného zaiizeni. musime jej nejprve pirepnout do stavu
pripravenosti (Prepared), kde nedochazi k prenosu objekta PDO. Zarizeni lze prepnout do
stavu inicializace dvéma piikazy. V prvnim pfipade se jedna o restart komunikacnich
parametru (napi. zarizeni neodpovida na dotaz v protokolu Node Guarding), v druhém jde
o kompletni restartovani celého zafizeni (napi. uvedeni jednotného stavu na vSech
zarizenich).

Prepinani mezi jednotlivymi stavy fidi modul typu NMT Master (v tomto piipadé
PC) zpravami s identifikatorem Oh. Datova oblast téchto zprav se sklada ze dvou bytu.
Prvni urcuje prepnuti stavu a druhy obsahuje adresu uzlu, pro ktery je tato zprava ur¢ena.
Pokud je adresa uzlu rovna nule, je tato zprava spolecnd pro vSechna zafizeni typu NMT

Slave na siti. Hodnoty prvniho bytu pro zménu stavu zafizeni jsou:

e 0lh - Start Remote Node (6)

e 02h - Stop Remote Node (7)

e 80h — Enter Pre-Operational _State (8)
e 81h— Reset Node (10)

o 82h - Reset Communication (11)
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power on

Initialisation

Operational

Obr. 19: Stavovy diagram uzlu NMT Slave

Jednotlivé stavy zafizeni odpovidaji protokolu CAL, jsou pouze pozménény nazvy
a dany pevné ¢iselné hodnoty pro jednotlivé piikazy. Prijmuti piikazu od modulu NMT

Master pro zménu stavu zafizeni neni potvrzovano moduly NMT Slave.

3. 2. Sluzba Node Guarding

Tento protokol se vyuziva k detekovini komunikacnich chyb na siti. Poté co se
zafizeni prepne do pred-operacnim stavu, ohldsi zpravou NMT svou existenci na siti.
Identifikétor této zpravy je 700h + Modul-ID. Datova oblast obsahuje jeden byte, jehoz
hodnota je Oh. Nasledné NMT Master zahdji vlastni cyklus protokolu. Periodicky vysila
zpravu pro kazdy modul s identifikatorem 700h + Modul-ID a nulovou datovou oblasti.
Modul NMT Slave odpovidd zpravou se stejnym identifikatorem, ale datova oblast
obsahuje jeden byte. Prvni bit je tzv. Toggle-Bit. jehoz hodnota se mezi dvéma
nasledujicimi cykly protokolu musi ménit. Zbylych sedm biti obsahuje informaci o
aktualnim stavu zafizeni (3-Pre-Operational, 4-Prepared, 5-Operational). Prubéh

protokolu je znazornén na obr. 20.
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NMT NMT NMT

NMT NMT NMT
Master Master Master

Master Master Master

NMT NMT NMT NMT

NMT NMT
Slave1 Slave1 Slave1 Slave1

Slave1 Slave1
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time

Guard-Time

«— possible Life-Time —

Obr. 20: Protokol Node Guarding

Interval (Guard Time) mezi dvéma zpravami od modulu NMT Master muze byt pro
jednotlivé moduly NMT Slave rozdilny, ale z divodu piehlednosti je pro viechna zatizeni
jednotny. Pokud modul NMT Master neobdrzi odpovéd v daném gasovém intervalu,
signalizuje to chybu aplikace modulu NMT Slave. Naopak pokud modul NMT Slave
nedostane zpravu NMT do stanovené doby (Life Time)., piejde automaticky do pied-
operaéniho stavu. Pri konfiguraci protokolu Node Guarding musime nastavit tii polozky
objektu slovnik. A to jsou 100Ch (Guard Time), 100Dh (Life Time Factor) a 100Eh (Node
Guarding Identifier). Interval Life Time obdrzime soucinem polozek Guard Time a Life
Time Factor.

Sluzby protokolu Node Guarding nejsou povinné, ale volitelné. Jejich
implementaci do moduli SMD mé aplikace modulu NMT Master okamzity prehled o

pottu a stavu jednotlivych modul.

3. 3. Mapovani objektu PDO

Objekty PDO slouzi k vyméné dat v redlnem case. Objekt PDO prakticky prenasi
polozky objektu slovnik. Pred vlastnim prenosem je nutno nejprve konfigurovat polozky
objektu slovnik pro vysilani (Transmit PDO Mapping Parameter) a piijem dat (Recieve
PDO Mapping Parameter) daného objektu PDO. Kazda tato polozka je datovy typ
struktura, ktery obsahuje sefazené odkazy do objektu slovnik. Tyto odkazy jsou vlastné 32

bitova &isla obsahujici 16 bitovy index, § bitovy sub-index 2 8 bitd s delicu typu ghise
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Dle poradi odkazii budou pak nasledng objekty posilany po siti. Piklad mapovéni objekti
je na obr. 21. Pokud je tfeba zménit obsah objektu PDO. musime dané zafizeni prepnout do

stavu Prepared a nastavit nové indexy do objektu slovnik.

Object dictionary
xxxxh |xxh | Application Object
PDOMapping 1
Q %
1] yyyyh Jyyh| 8
2| zzzzh | zzh | 16
3| xxxxh | xxh] 8 yyyyh |yyh | Application Object
2
zzzzh |zzh | Application Object
\\3
PDO Appl. Obj. 2 Application Object 3 Appl. Obj. 1

Obr. 21: Princip mapovani objekiu PDO

U zatizeni SMD jsou definovany dva objekty PDO. Prvni slouzi k prenosu hodnot
napéti (3x1 byte), u¢inikd (3x1 byte) a frekvence (1 byte). Druhy prenasi hodnoty proudu
(4x2 byte). Pouzité objekty PDO jsou statické, nebo-li jsou mapovany v pribéhu

inicializace a nemohou byt nasledné zménény.

3. 4. Obsah objektu slovnik

Objekt slovnik zafizeni SMD obsahuje definice standardnich datovych typu, tedy
index 1h az IF. Dale pak vyuziva preddefinovanych struktur, které se skladaji
ze standardnich datovych typt. Tyto struktury se nachazeji od indexu 20h az 3Fh, obsahuji
napi. komunikacni parametr objektt PDO a SDO, mapovaci parametr PDO atd.
Komunika¢ni parametr objektu PDO obsahuje identifikator zpravy, kterd se pouziva
k pfenosu objektu PDO a typ pienosu. Typ prenosu objektit PDO u zafizeni SMD je

synchronni, cyklicky a k prenosu dat dochazi s kazdym prichodem synchroniza¢niho
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objektu (moznost nastaveni periody prenosu 1 az 240 piichodii objektu SYNC).
Komunikacni parametr objektu SDO obsahuje dvé polozky, identifikatory pro zpravy
k prenosu objektu SDO. Jeden identifikator nalezi klientovi a druhy majiteli objektu
slovnik (¢teni nebo zapis).

Datové typy specifikované vyrobcem a datové typy profilu zafizeni nejsou pouzity.
Oblast v objektu slovnik od 40h az FFFh tedy neobsahuje Zadné informace. Komunikaé¢ni
profil zafizeni obsahuje polozky spoletné pro viechny typy zafizeni na siti, tudiz i pro

moduly SMD. Tyto poloZky jsou u zafizeni SMD vyuzivany:

e 1001h : Error Register

e 1005h : COB-ID SYNC-Message

e 1006h : Communication Cycle Period
e 1007h : Synchronous Window Length
e 100Bh : Node-I1D

e 100Ch : Guard Time

e 100Dh : Life Time Factor

e 100Eh : COB-ID Guarding Protokol
e 1014h: COB-ID Emergency

Nasledné jsou vysvétleny a uvedeny konkrétni hodnoty jednotlivych pouzitych
polozek komunikaéni oblasti. Do objektu Error Register je zapisovan vzdy posledni
chybovy kod objektu Emergency. COB-ID synchroniza¢niho objektu je definovan na
hodnotu 80h. Perioda komunika¢niho cyklu je zvolena na tii sekundy sohledem na
nastavenou periodu zafizeni, které snima nové hodnoty z analogovych vstupu taktéz
s periodou tii sekund. Délka synchronniho okénka urcuje interval, v kterém zafizeni muze
synchronni objekty PDO vysilat nebo pfijimat. Moduly SMD objekty PDO pouze vysilaji a
délka okénka je stanovena na jednu sekundu. Adresa modulu (Node-ID) musi byt pro
kazdy modul v siti jedineénd. V pripadé zafizeni SMD se nastavuje pomoci linky RS232 a
firemniho programu CETIS32. Pfi zapojeni nového modulu do sité si musime byti jisti
jednoznaénosti nového identifikatoru.

Polozky tykajici se protokolu Node Guarding jsou tii. Guard Time je nastaven na
pét sekund, Life Time Factor na dvé sekundy. Pokud tedy modul NMT Slave nedostane

zpravu od modulu NMT Master do deseti sekund, pfejde do stavu Pre-Operational. COB-
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ID pro Node Guarding protokol je definovano 700h + Node-ID. Posledni polozka je
hodnota identifikatoru pro objekt Emergency. které je definovana 80h + Node-ID.

Od indexu 1200h je prostor pro definice parametri jednotlivych objekta SDO.
Celkem je moznost definovat az 128 riznych objektid SDO. Na indexu 1400h za&ina oblast
definici pro mapovani a prenos objekti PDO, kterych je mozné definovat a7 512. U
modulit SMD jsou definovany dva objekty PDO a jeden objekt SDO.

Promeénné pro vizualizaci meéfenych dat jsou v oblasti profilu specifikovanym
vyrobcem. Tato oblast ma rozsah od indexu 2000h az SFFFh. Na indexu 2000h se nachazi
promeénna typu pole se tfemi polozkami typu unsigned char, které reprezentuji efektivni
hodnoty napéti. Index 2001h je také proménna typu pole se &tyfmi polozkami typu integer,
kter¢ obsahuji hodnoty proudu. Pro hodnoty u¢iniku je definovana proménna typu pole na
indexu 2002h se tfemi polozkami typu integer. Proménnd s aktualni hodnotou frekvence je
typu unsigned char a nachazi se na indexu 2003h. Posledni dvé polozky jsou pfevodni
konstanty méfenych proudu. Jsou typu infeger na indexu 2004h a 2005h.

Oblast od indexu 6000h az 9FFFh se tyka standardniho profilu zafizeni je
nevyuzita. Pro umisténi proménnych do této oblasti je nutno postupovat dle protokolu pro
vstupni a vystupni zafizeni (CiA DSP-401). ktery je zpoplatnén a nebyl k dispozici pfi

implementaci protokolu CANopen.

3. 5. Softwarové reseni implementace CANopen

Piistroje SMD obsahuji zdrojovy kod pro méfeni a zdznam elektrickych veliin.
Ten umoznuje komunikaci po sbérnici CAN pomoci firemniho protokolu. Ukolem bylo
tuto komunikaci zménit a rozsiiit dle protokolu CANopen. Déle pak vytvofit aplikaci pro
osobni pogitac, ktera by zastupovala ulohu jednotky NMT Master a jako klient pro objekty

PDO pozadovala méfena data od modula SMD.

3.5.1. Objekt zpravy

Mikroprocesor C315C vytvéii celkem patndct objektit zprdv. Posledni patnacty
slouzi pouze k pijmu zprév, které se nevyskytuji Casto na sbérnici. Objekt zpravy je
zastoupen v paméti mikroprocesoru pomoci 16 byti. Prvni dva byty zastupuji fidici
registry pro dany objekt. Slouzi k poslani zpravy, aktualizaci dat nebo k informaci o
prerueni. Dalsi &tyfi byty obsahuji registry pfistupu na sbémici. Jejich obsah je vlastné

identifikator daného objektu zpravy. Sedmy byte urcuje délku prenaSenych dat, smér
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komunikace (pfijem nebo vysilani) a typ identifikatoru (standardni nebo rozsifeny).
Nasleduje osm bytu, které obsahuji viastni datovou &ast zpravy. Posledni Sestnacty byte je
rezervovan pro budouci ucely.

Pro implementaci protokolu CANopen je pouzito celkem devét objekti zprav. Ctyfi
objekty pro piijem zprav (NMT., protokol Node Guarding, SYNC. SDO) a pét objekti pro
vysilani zprav (protokol Node Guarding. objekt Emergency. dva objekty PDO. SDO).

Priklad nastaveni objektu zpravy (programovaci jazyk C):

MCR1 8 = OxFB;

URRO_8 = Slave.OD.Node Guarding Identifier >> 3;

URR1_8 = (Slave.OD.Node Guarding Identifier & 0x7) << 5;

MCFG_8 = 0x18; 1 data byte, transmit, standard indentifie:
MCR1 8 = 0x55;

MCRO 8 = OxE5;

Jedna se o vysilaci objekt pro protokol Node Guarding. Tato inicializace objekta
zprav probiha vzdy po restartu zafizeni. Nasledné je nutno objekty jesté aktivovat pied
zahdjenim komunikace. Hodnota preruseni od sbérnice CAN (piijem ¢i vyslani zpravy) je
druha nejvyssi. To zajiStuje pruznou odezvu zafizeni na prichazejici pozadavky. Nejvyssi

hodnotu preruseni ma funkce zajiStujici méfeni veli¢in.

3. 5. 2. Hlidaci mechanismus

Soucasti mikroprocesoru C515C je bezpecnostni mechanismus (Watchdog), ktery
umoziuje zotaveni po softwarové nebo hardwarové chybé. Princip spociva
v inkrementovani hodnoty 16 bitového registru WDT. Pokud registr dosdhne maximalni
hodnoty. restartuje se mikroprocesor. K inkrementovani registru dochazi s periodou 1 ps
dle oscila¢ni frekvence mikroprocesoru, ktera je 10 MHz. Musime tedy pfiblizné kazdych
35 ms vynulovat tento registr, aby zafizeni zistalo v provozu.

Moduly SMD maji jesté jeden externi Waitchdog. zduvodu ochrany periferii
zafizeni. Pro vynulovani tohoto registru je perioda daleko delsi. zhruba 1 sekunda. Prikazy
pro vynulovani vnitiniho a vngjstho mechanismu se pravidelné vyskytuji v celém

zdrojovém kodu pristroji SMD, jinak by neustale dochazelo jeho restartovani.



3. 5. 3. Zdrojovy kod pristroje

V prostiedi pVision V2.10 se provadeji upravy zdrojového kédu psaného
programovacim jazykem C. BohuZel jedina moznost krokovani programu v piipadé chyby.
ktera neni zfejma, je rozsviceni kontrolnich signalizaci LED v daném bod¢ kodu a znovu
prehrani celého programu do pristroje pfes komunikaéni linku RS232. Tento postup neni
efektivni, ale jediny mozny v pfipadé chyby. jejiz divod nezname.

Télo programu se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je inicializa¢ni. kde dochazi
k nastaveni komunikace. nulovani proménnych, ¢isténi registrii atd. Druha &ast je tvofena
nekone¢nou smyckou, kde probiha vlastni méfeni velicin.

V zasadé jsou dva mozné postupy pfi zavadéni objektu slovnik do zdrojového
kodu. Prvni moznosti je vytvoreni celé velké struktury se véemi poloZkami, coz umoziuje
rychly pristup pomoci indexu. Na druhou stranu musime pocitat s naroky na pamét
zafizeni. nebot’ témér kazda polozka objektu slovnik je typu pole s riznym poc¢tem prvku.
V piipadé pristroji SMD. kde by bylo timto zpusobem plytvano s paméti, je lépe vyuzit
jin€ feSeni. Druha moZznost je vytvofeni proménnych pro pouzité polozky a pro pristup do

objektu slovnik pomoci indexu pouzit tuto programovaci strukturu:

V piipadé zadosti polozku, ktera neni zahrnuta v objektu slovnik, vySleme zpétné

chybovy kéd.

3. 5. 4. Provedeni stavového diagramu

Stavovy diagram je reprezentovan proménnou typu unsigned char. Ta nabyva
hodnot mezi 0 a 3. coz jsou vlastné jednotlivé stavy diagramu. V téle nekone¢né smycky
programu je umisténa procedura, ktera kontroluje prichod zpravy od modulu NMT Master.
Pokud zafizeni pfijme zpravu typu NMT. vyhodnoti adresu, zda je urcena pro néj a
pripadné provede zménu hodnoty proménné. Dle hodnoty této proménné se poté vysilaji
nebo nevysilaji objekty PDO. je nebo neni mozny piistup do objektu slovnik atd.

Pokud je nutné provést piikaz na restartovani komunikace, jsou nacteny pocateéni

hodnoty komunika¢nich parametri. V pfipadé restartovani celého zafizeni je vyuzit princip
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bezpecnostniho mechanismu. V tomto misté programu je zakazano pieruseni a poté je

umisténa nekonecna smy¢ka, uvnitt které nenulujeme registr pro Watchdog.

3. 5. 5. Detekce chybovych stavu

Protokol Node Guarding detekuje chybové stavy moduli NMT Slave i NMT
Master. Po ukoncCeni inicializa¢ni faze prejde zatizeni do pred-opera¢niho stavu, kde posle
jiz zminénou zpravu o své existenci na siti (pfed vstupem do nekoneéné programové
smycky). Poté s pfichodem prvni zpravy od modulu NMT Master se spusti vlastni Gasovy
spinac a odeSle se odpoved. Inkrementace proménné se provadi uvniti funkce slouzici pro
kontrolni blikani prvki LED a nulovani registri pro hlidaci mechanismus. Uroven
preruseni je nizkd a funkce je volana s periodou 25 ms.

S prichodem nové zpravy od modulu NMT Master se proménna vynuluje. Pokud
viak hodnota proménné presahne limit Life Time (chyba aplikace modulu NMT Master),

piejde zarizeni do pred-operacniho stavu.

3.5. 6. Popis algoritmu

Po zapnuti zafizeni probéhne inicializa¢ni ¢ast, kdy se nacitaji definované hodnoty
proménnych a nastavuji objekty zprav pro komunikaci. Poté se zafizeni ohldsi na siti a
teka na piikazy modulu NMT Master. S prvni zpravou sluzby NMT se spousti protokol
Node Guarding. ktery je zastaven pouze Vv piipadé restartu komunikace nebo celého
zafizeni. Ve stavu Pre-Operational a Prepared je moznost nacteni konstant pro proudy
pomoci objekti SDO, pokud je spravny index do objektu slovnik . Po zméné stavu na
Operational zaéne zafizeni reagovat na prichozi objekty SYNC a vysila objekty PDO.

V piipadé chyby ze strany modulu NMT Master vySle objekt Emergency,
suvedenou chybou komunikace a piejde do stavu Pre-Operational. Stavovy diagram

zafizeni SMD je na obr. 22.

Na piilozeném disku CD je zdrojovy kod k piistroji SMDO01/34 (pouze provedené

Gpravy.)



Chyba Node Guarding

Zapnuti zafizeni

l

Inicializace
(ohlaseni na siti)

Initialisation_Finished

Pred-operacni stav
(spusténi Node Guarding)
(objekty SDO)

Start_Remote_Node

Operacni stay
(odezva na objekt SYNC)
(objekty PDO)

Obr. 22: Stavovy diagram moduliu SMD

Ln
(V8]

Reset_Node




4. Realizace programu Pro monitorovani zarizeni

Aplikace pro monitorovani velicin moduli SMD (obr. 23) je také vytvofend

v prostiedi MS Vj - st 8 3
P isual C++. Soudasné Jsou zobrazovany aktualni hodnoty méfenych

veli¢in, prubéhy zprav na sbérnici a seznam pripojenych modulii. Vypis zprav zobrazuje
poslednich 20 zprav poslanych na sbérnici. U kazdé zpravy se zobrazuje jeji ¢as odeslani,
identifikdtor. smér vysilani (zpréva od PC — Tx nebo od SMD - Rx), délka dat a vlastni
data. Vizualni stromova struktura obsahuje seznam jednotek na siti, které jsou
reprezentovany svoji jedine¢nou adresou Node-ID. Déle je u kazdé jednotky uveden

identifikator pro protokol Node Guarding a stav. ve kterém se pravé nachazi (dle

stavového diagramu uzlu NMT Slave).

!l.l"«npen - Moduly SMD

=10 x|
Méfené vebéry
Adess | ur(viT u2vi] us(vi] ni(a] | 12(a] | 13[A] | W[A] [ et ["]] co2(") ] cosd3("]] FlHe] |
O 22 0 0 0 0 0 0 rone none ore 4920
023 0 0 0 0 0 0 0 none none rore 000
Jednotky na sbimic Vi zpry
= Twe | 1@ | Tamx | Lengh|Cas |
Node Guard - 701 h 17015 [%%] Rx 8 000000000000 00 00
State of Device - Operational 17.004 Ox2BA Rx 8 000000 0D 00 00 00 00
L At 17,03 Ox1A3 Rx 7 000000 7F 7F 7F FF
Node Guard - 704 h 17.m2 0184 Ax 7 AC 00 00 7F 7F 7F 80
State of Device - Operational i Dy T 0
- 150011 w723 M 1 %5
= 23h 15008 0x704 Ax i
Node Guard - 723 h 14 661 701 Rx 1 85
State of Device - Opesational 14 661 x723 Tx 1]
14,661 % Tx 0
14,661 0701 Tx 0
14008 243 Ax 8 000D 0D 0D 00 00 00 0O
14008 0284 Ax 8 000000 00 00 00 00 00
14,004 143 Rx 7 000000 7F 7F 7F FF
14,003 184 R 7 AC00007F 7F 7F 80
13659 80 Tx 0
1093 0243 Rx g 00000000 00 00 00 00
109% 0284 Ax g 0000 0D 00 00 00 00 00
10,954 0143 Ax 7 000000 7F 7F 7F FF
10993 0184 Ax 7  ACO0007F 7F 7F 80
Ready L 4

Obr. 23: Visudlni podoba aplikace

Prvni polozkou méfenych veli¢in je adresa zafizeni. kter¢ tyto aktualni hodnoty

poslalo. Nasleduji vlastni hodnoty napéti. proudu. uc¢inika a frekvence. Vypis seznamu

jednotek i aktualnich hodnot méfeni neni sefazen dle adresy zafizeni. nybrz v pofadi,

v kterém se jednotlivé jednotky prihlasili aplikaci.
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4. 1. Popis aplikace

Po spusténi aplik i uFiv s !
P 1 aplikace mé uZivatel moznost zrugit nastaven; pro zdznam pribéhu

zprav na sbérnici nebo si predesly pribeh zobrazit Zobrazit Ize viechny zpravy najednou
nebo jen zpravy t¥kajici se urtitych objektd. Oddélens Ize zobrazit zpravy pro sluzbu
NMT., zpravy objektl PDO (dohromady s objektem SYNC) a zpravy objektis SDO.

Pro dalSi prdci s aplikaci je nutné provést zadost o pfistup na kartu IXXAT, tedy na
sbérnici CAN. Ten muZe byt zakazan v piipads, kdy s kartou pracuje jiz jina aplikace,
ktera ji také pouziva. V kladném pripadé se spusti algoritmus pro zdznam zprav a vnitini
hodiny aplikace. které¢ jsou nutné pro uréeni casu odesilanych zprav. Od této chvile ma
uzivatel moznost kdykoliv pomoci nemodalniho dialogu poslat na sbérnici jakoukoliv
zpravu libovolné délky a obsahu (napf. moznost testovani kritickych stavu jednotlivych
zatizeni).

Pokud mame pfistup na sbérnici, mizeme uz spustit vlastni protokol CANopen. Po
jeho spusténi dojde k identifikaci jednotek a jejich zafazeni do seznamu. Nasledné po
vymeéne dat z objektu slovnik a pfechodu zafizeni do stavu Operational dojde k zobrazeni
méfenych dat. Hodnoty se aktualizuji s kazdym pfichodem objekta PDO. Probiha vlastni
monitorovani hodnot meérenych veli¢in a stavi jednotlivvch moduld SMD. V tomto
okamziku muZeme navic testovat zafizeni vysilanim vlastnich zprav pomoci jiz zminéného
dialogu. Stav zarizeni lze ménit za béhu protokolu kliknutim pravého tlac¢itka mySi na
polozku State of Device v seznamu jednotek. Pokud se rozhodneme pro ukonceni
protokolu CANopen. piestane aplikace vysilat zpravy a zafizeni zastavaji v daném stavu.
Nyni miZeme protokol znovu spustit nebo prepnout pristup ke kart¢ IXXAT (ukon¢it
sledovani zprav na sbhérnici).

Jestlize jsme ukongili praci se sbérnici, muzeme si prohlédnout zaznam odeslanych
zprav a popripadé je ulozit do zvoleného textového souboru. S kazdym novym pfipojenim
na sbérnici je stary zdznam zprdv smazan, proto je umoznéna archivace v podobé

textového souboru.

4. 2. Prubéh algoritmu protokolu

Po spusténi protokolu CANopen dojde nejprve k identifikaci jednotek. Aplikace
vySle zpravu Reset Node platnou pro viechna zafizeni na siti. aby viechny moduly byly ve
stejném stavu. Po prihlaseni jednotek dojde k vyméné informaci o prevodnich konstantach

pro hodnoty proudi pomoci objekti SDO (¢teni z objektu slovnik moduli SMD). Poté jsou




vsechny jednotky prevedeny do stavu Operational zpravou Start Remote Node a zalina
vysilani objektu SYNC.

Sluzba NMT je aktivni po identifikace viech jednotek, které jsou v daném
okamziku )iz ve stavu Pre-Operational. Probiha cyklické dotazovani kazdé jednotky
s periodou Guard Time. Algoritmus hlida pfepinani bitu, stav jednotky a dobu odezvy.

Pokud jednotka porusi nékterou uvedenou podminku, je ji ihned odeslana zprava

Reset_Communication. Poté je zafizeni znovu prepnuto do operacniho stavu pouze na

zadost uzivatele.

Pii identifikaci je pridavana fiktivni jednotka s adresou 1h. Tato jednotka simuluje
vlastni uzel aplikace na sbérnici. Vytvaii dle protokolu CAL jednotku typu NMT Slave,
kterd je zaroven i jednotkou typu NMT Master a fidi spravu sits. Tato jednotka

nedisponuje objekty SDO ani PDO.

4. 3. Pouzité datove struktury a metody

Pro sledovani a kontrolu jednotek na siti je vytvofena specialni struktura, ktera
vytvaii obraz skute¢ného uzlu. Aplikace pracuje s proménou m pNodes typu pole, ktera
ma prave tuto strukturu jako ziakladni proménnou a jeho délka je omezena na 127 polozek
(maximalni pocet jednotek na siti, dle CANopen). Tato struktura obsahuje nasledujici

polozky:

e Node State : reprezentujici stav jednotky
e Toggle Bit: kontrola sluzby NMT

e Node ID : identifikace jednotky

*  Guarding Identifier : sluzba NMT

e Byry : aktualni data z objektu PDO

e MTP : pievodni konstanty pro proudy

Tyto polozky se pribézné vyuzivaji v prabehu algoritmu. Jednotka simulujici
vlastni uzel aplikace s identifikatorem 1h je také obsaZena v tomto poli a to vzdy jako
prvni polozka. Pro jednotku s Node ID 1h je jeSté definovana struktura, odpovidaji objektu
slovnik. Jsou zde hlavné polozky. které patfi do komunikacniho profilu. Ty se pouZivaji

pro cyklus sluzby NMT a prenos objektu SYNC a objektu PDO a SDO.
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Stejné jako u predeslé vytvorens aplikace je zde pouzita oddélena fronta pouze pro

Casove spinace, kterd neni zatizena uzivatelskymi zpravami (stisk tlacitka mysi atd.). Pro

Je definovana funkee, ktera s periodou 100 ms te zpravy
z ptichozi fronty. Podle hodnoty identifikatoru zpravy

sledovani prichdzejicich zprav

Ji preda nasledujici funkci, ktera
provadi jeji vlastni zpracovini. Jsou vytvofeny funkce pro zpracovani zprav pro sluzby

NMT. SDO a PDO. Uwnitf t&chto funkei dochazi ke kontrole formétu datové ¢asti zpravy a
nasledng jsou zménény hodnoty proménné m pNodes u dané jednotky. Perioda 100 ms je
dostateCné mald pfi nastavené rychlosti, aby se docililo dojmu spojitého pfijmu zprav. Jako

priklad je zde uvedena funkce pro &teni objekti PDO:

void CMainFrame::Cti PDO(VCI CAN OBJ Aktual) {
UINT8 i,7:

UINT32 pom;

if (Aktual.id>0x180 && Aktual.id<0x200) {
pom=Aktual.id-0x180;
while (m_pNodes[i] .Node ID!=pom) i++;

for (j=0; j<7; j++) m_pNodes[i] .Byty([jl=Aktual.a data[j];

while (m pNodes[i] .Node ID!=pom) i++;

(5]

r(§=0; i< j++) m_pNodes[i].Byty[j+7]=Aktual.a data[j];

.

Pro sledovani stavu jednotek je definovana funkce, ktera s periodou 500 ms
kontroluje polozky v proménné m_pNodes a prepisuje hodnoty stavu v seznamu jednotek.
Pokud se uzivatel rozhodne pro zménu stavu zafizeni a u¢ini tak velmi kratkou dobu pred
piichodem nové zpravy od modulu NMT Master. dana jednotka nemusi stihnout
zpracovani pozadavku a odpovi zpravou. ktera obsahuje hodnotu predeslého stavu. OvSem
aplikace jiz ma zménénou hodnotu stavu. Poté je vyhodnocena chyba zafizeni a to musi
piejit do stavu Pre-Operational.

Archivace priibéhu zprav na sbérnici probihd ihned po precteni zpravy nebo po

jejim odvysildni. Celkem jsou vytvofeny Ctyfi binarni soubory dat. Prvni soubor obsahuje
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vSechny zprdvy. obsah ostatnich je dle jednotlivych sluzeb NMT, SDO a PDO. Binami

soubory se s kazdym novym pristupem na shérnici pfemazavaji, proto je vyhodné vyuzit
moznosti a aktualni data ulozit do textového souboru.

4. 4. Navrh upravy aplikace

Vytvorena aplikace byla testovana spolu se dvéma moduly SMD. Tomu odpovida
nastaveni hodnot komunika¢nich polozek v objektu slovnik. Pokud bychom pracovali
radoveé s vice jednotkami (napi. 100), bylo nutné tyto hodnoty upravit. Zvétsit hodnotu
intervalu pro synchronni okénko. aby viechna zafizeni stihla odpovédét, nebo zménit
periodu pro vysilani objekti PDO. aby odpovidaly v daném okamziku jen nékteré moduly.
Podobné zmény by byly také nutné u sluzby NMT. V tomto pripadé by bylo vyhodné
nastavit komunika¢ni polozky v aplikaci (objekt slovnik jednotky s adresou 1h) a poté jej
pomoci objekti SDO zapsat do jednotlivych modulq, jesté pred prepnutim do operacniho

stavu.
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IV. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni aplikace pro sbér a vizualizaci dat
z meticich moduli SMD s vyuzitim protokolu CANopen. Implementaci protokolu v
zatizenich SMD byla vytvofena nova aplika¢ni vrstva, ktera nahradila pivodni protokol
firmy KMB sr.o.. Vznikla aplikaéni vrstva umoziuje sitovou spravu, vyménu dat a

osetfeni chybovych stavii. Vytvofena aplikace ma fidici ulohu v sitovém prostiedi.

Realizace aplikace a implementace protokolu CANopen byly provedeny dle
specifikace Minimum Capability Device, ktera umoziuje komunikaci s plné funkénimi
zafizenimi. Aplikace zobrazuje hodnoty meéfenych veli¢in, pribéhy zprav na sbémici a
stavy jednotlivych jednotek. Moduly SMD nebyly testovany v jiné siti pouzivajici protokol
CANopen. Z hlediska spravy sit¢ a synchronizaénich metod jsou moduly dostate¢né
vybaveny. Jistym omezenim jsou statické objekty PDO. které pienaseji pouze nami

definované polozky pro vizualizaci a nemohou byti v jiné siti modifikovany.

Standardni profil zafizeni a komunikace definovany protokolem CANopen vytvari
prostor pro systémy. které se skladaji z jednotek ruznych vyrobeti. Vynalozené prostiedky
na konfiguraci sité a jeji uvedeni do provozniho stavu se diky standardnim protokolum

minimalizuji.
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Priloha ¢.1: Popis struktury datové zpravy
Zacatek zpravy (SOF = Start Of Frame) - zacatek zpravy, 1 bit dominant.

Rizeni pristupu na sbernici (Arbitration Field) - uréeni priority zpravy
- Identifikator zpravy - 11 bitt. udava vyznam pienasené zpravy
- RTR bit (Remote Request) - 1 bit. ptiznak udava, zda se jedna o datovou zpravu

nebo o zadost o vyslani dat. V datové zpravé musi byt tento bit dominant. v Zadosti
o data recessive.

Ridici informace (Control Field)
- RO, R1 - rezervované bity

- Délka dat - 4 bity, pocet prenasenvch datovych bajti ve zpravé. Povolené hodnoty
jsou 0 az 8.

Datova oblast (Data Field) - datové bajty zpravy. Maximalné je vyslano 8 bajtd.
CRC (CRC Field) - 16 bitu, zabezpecovaci CRC kod

- CRC kod - 15 bita

- ERC (CRC oddélovac) - 1 bit recessive
Potvrzeni (ACK Field) - 2 bity

- ACK (bit potvrzeni) - 1 bit

- ACD (oddélova¢ potvrzeni) - 1 bit recessive

Konec zpravy (End Of Frame) - 7 bitu recessive

Mezera mezi zpravami (Interframe Space) - 3 bity recessive, oddéluje dvé zpravy
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PFiloha &.2: Chyby p¥i prenosu objektu SDO

Trida a kod chyby:

Error Error Example

Class Value | Code Value Meaning

5 Service 3 Parameter Inc

5 3 Parameter Incon

e consistent Toggle bit not alternated

4 1l | P
egal Parameter Time out value reached

6 Access error | 1 Object Access

Attem 2
ontwmored pt to write a read-only or to

read a write-only parameter

2 Object non-

Ubject non-existent The object does not exist in the
dictionary

© Hardware fault Access failled because of an
hardware error

7 Type Conflict D

. Tl ata type does not match

Qg ( 1 ~ t

9 Object attribute The sub-index does not exist

nconsistent

o

Other error
Jiner erro

0 Transfer was aborted by user

Doplinkovy kod chyby:

Additional Code | Meaning

0 No precise details for the reason for the error
10H Service parameter with an invalid value
11H Sub-Index does not exist

12H Length of service parameter too high

13H Length of service parameter too low
20H Service cannot currently be executed
21H because of local control

2H because of the present device state
30H Value range of parameter exceeded
31H Value of parameter written too high
32H Value of parameter written 100 low
36H Maximum value is less than minimum value
40H Incompatibility with other values
41H data cannot be mapped to the PDO
42H PDO length exceeded
43H General parameter incompatibility reason
47H General internal incompatibility in the device
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Priloha €.3: Chybovy kad objektu Eme

rgency

Error Code (hex) Meaning
00xx Error Reset or No Error
10xx Generic Error
20xx Current
271xx Current, device input side
22xX Current inside the device
23xx Current, device output side
30xx Voltage
31xx Mains Voltage
32xx Voltage inside the device
33xx Output Voltage
40xx Temperature
41xx Ambient Temperature
42xx Device Temperature
50xx Device Hardware
650xx Device Software
B1xx Internal Software
B2xx User Software
B3xX Data Set
70xx Additional Modules
80xx Monitoring
81xx Communication
G0xx External Error
FOxx Additional Functions
FFxx Device specific




Priloha ¢.4: Obsah prilozeného disku CD

Zdrojoveé kody:
- 'C?pra\-} kodu pristroju SMD
* Kody aplikace pracujici s protokolem firmy KMB s.r.o.

o Kody aplikace pracujici s protokolem CANopen
Programy:

e Aplikace pro vizualizaci dle protokolu firmy KMB s.r.o.

e Aplikace pro vizualizaci dle protokolu CANopen
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