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Forord

Examensarbetet genomfordes under 11 veckor, varen 2013 pa Saab AB, Electronic
Defense Systems, EDS i Kalleback, Goteborg.

Denna rapport &r ett examensarbete pa 15 hogskolepoéang och ar utfort av Anders
Klavmark och Terje Vikingsson fran Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet
genomfordes pa Saab AB, pa avdelningen C3 (Command, Control and
Communication) Training Systems & Computer Platforms. Tanken ar att rapporten
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Andersson, Jonas Granath och 6vriga anstallda pa avdelningen. Tack ocksa till Manne
Stenberg, var handledare pa Chalmers.

Sist men inte minst vill vi uttrycka ett stort tack till Anders Martinsson, sektionschef
for Runtime Environments pa Saab EDS, som gjorde detta examensarbete mojligt och
snabbt sag till att vi kom in i gemenskapen.



Sammanfattning

Den har rapporten beskriver utvecklingen av en prototyp som visar funktionaliteten
hos ett CANopen-natverk med master-slave konfiguration. Till grund for arbetet
ligger Saabs dnskan om att implementera natverket i sina markbaserade radarsystem. |
dagsléaget finns begrénsade styr- och dvervakningsmaojligheter, vilket ar skalet till att
man vill koppla samman ingaende komponenter i ett natverk. Tanken &r att man ska
overvaka dessa komponenter fran en kontrollpanel med hjalp av CAN-buss via
Ethernet, IEEE 802.3 till kontrollenheten.

En inledande studie av CAN-standarden 1SO-11898 gors, dar teknikens grunder
forklaras och dess fordelar pavisas. Hognivaprotokollet CANopen utreds med en
genomgang av funktionerna som karakteriserar det och dess relation till de lagre
lagren i OSI-modellen. Hard- och mjukvara anskaffas och en fungerande prototyp
utvecklas for en kommande demonstration. Avslutningsvis gors en genomgang av
programdesignen och mojligheterna till fortsatt utveckling.



Abstract

This report describes the development of a prototype that demonstrates the
functionality of a CANopen network with master-slave configuration. The basis of the
work is Saab’s wish to implement the network on their ground-based radar systems.
Currently, the state control and monitoring capabilities of these units are limited,
which is why their various electrical components need to be connected in a common
network. The idea is to monitor these components from a control panel by CAN-bus
via Ethernet, IEEE 802.3 to the control unit.

An initial study of the 1SO-11898 CAN standard is made, where the basics of the
technology are explained and its benefits demonstrated. The high-level CANopen
protocol is investigated with an overview of the features that characterize it and its
relation to the lower layers of the OSI-model. Hardware and software are acquired

and a working prototype is developed for demonstration purposes. Finally, a review of
the application design is done and the potential for further development is assessed.
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1 Inledning

| takt med att elektroniska system blir mer och mer komplexa, 6kar behovet att kunna
overvaka status pa ingaende delar i ett service- och underhallssyfte. Ett satt att styra
och dvervaka detta ar att koppla ihop alla ingaende komponenter i ett natverk och lata

en kontrollpanel 6vervaka status i systemet.

1.1 Bakgrund

Saab Electronic Defence Systems &r en leverantor av mark- och flygbaserade
radarsystem som anvands for att upptacka, lokalisera och skydda mot hot. Har
utvecklas bland annat radarsystemen Giraffe™ och Arthur™, se Figur 1, vilka
tillhandahaller 6vervakning och stridsledning for narluftvarnsystem respektive
lokalisering av fientligt artilleri. | dessa system ingar flera olika hardvarukomponenter
som i dagslaget har begransade styr- och 6vervakningsmojligheter. | nuvarande
system avlases status pa komponenterna med diskreta signaler, men formagan att
kommunicera med dem via exempelvis Ethernet till/fran en User Control Panel, UCP,
saknas. En UCP ér en panel/bildsk&rm med touch-funktionalitet dar man kan styra,

overvaka och presentera status for systemet.

For att kunna majliggora detta behéver ingaende noder konfigureras i ett natverk.
Tanken &r att alla dessa komponenter ska kopplas samman i ett Controller Area
Network, CAN, for att underlatta informationséverforingen till UCP. Utbver
kommunikationen med CAN-néatverket ska man fran UCP kunna lasa av status, sétta

diskreta signaler och dven styra datorer/datorkort, se Figur 2.

Figur 1 Arthur/Giraffe (Saab AB, 2013)
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Figur 2 Oversikt av hela natverket

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt &r att ge ett forslag pa kommunikationsgranssnitt som kan
I6sa systemets behov av évervakning och kontroll av ingaende noder/komponenter,
samt att ta fram en prototyp for att genomféra en demonstration. Den prototyp som
tagits fram ar ett fOrsta steg i att visa hur framtida l6sningar skulle kunna utformas for

system hos Saab.

1.3 Precisering av arbetsuppgiften

Arbetsuppgiften bestr i att undersoka om det finns produkter som uppfyller de krav
som stélls och i sa fall ge forslag pa en lamplig enhet att utveckla en CAN-till-
Ethernet-brygga pa. Om ingen produkt kan tillfredsstéalla kraven skall en egen
konstruktion tas fram. Vidare skall en simulerad CAN-buss miljo skapas. Tva
hardvaruenheter behovs, en enhet for utveckling av bryggan och en CAN-till-USB-
adapter som mdojliggér kommunikation mellan bryggan och den simulerade CAN-
miljon. Bryggan skall fungera som en master till den simulerade CAN-buss miljon
och hela systemet skall kunna styras och ¢vervakas via Ethernet, enligt Figur 3. Sjalva
CAN-miljon skall realiseras med CANopen da Saab valt att anvanda denna standard i

sina system.



Brygga
User Control Unit
CANBUS
\ Ethernet

Figur 3 Oversikt av arbetsuppgiften

For att styra kommunikationen mellan komponenterna behévs en User Control Unit,
UCU, som bryggar kommunikationen mellan nédtverken. Systemen som skall anvanda
sig av enheten stéller krav pa den i form av bland annat interoperabilitet med

befintliga natverk, sakerhet och tolerans mot yttre faktorer.

Interoperabilitet: System som Arthur™ och Giraffe™ ar ofta monterade pa ett tyngre
fordon, till exempel en lastbil. Elektroniken i dessa fordon kommunicerar redan via
CAN, men med en standard for tyngre lastbilar och terréngfordon kallad J1939, vilken
skiljer sig fran den CANopen standard man ska implementera i systemet. Det ar
darfor onskvart att en UCU har minst tva CAN-granssnitt sa att styrning och
dvervakning kan goras av systemet och dess transportplattform. Det innebér att UCU

agerar gateway i systemet.

Sakerhet: For systemet finns det krav pa Information Assurance, IA, som begransar
I6sningsalternativen. En utredning av aktuella protokoll behévs géras. For ingaende
elektronik kan Simple Network Management Protocol version 3, SNMPv3, vara en

I6sning om det kan uppfylla krav pa IT-sakerhet.

Styrning: For att kunna styra datorer/datorkort kan Intelligent Platform Management
Interface, IPMI, vara en I6sning, men da galler att alla datorer/datorkort har stod for
detta. Minst tva Ethernet-granssnitt behovs darfor, ett for kommunikation med UCP

och ett for styrning av datorer/datorkort.



Tolerans mot yttre faktorer: Da enheten kan komma att anvandas i stort skiftande
miljoer kravs att den har hog tolerans mot yttre faktorer sasom temperatur och
vibrationer. Exakta specifikationer ges av standarderna; MIL-STD-810C och MIL-
STD-810F.

Ovriga krav: Av enheten kravs att stod finns for 28 V spanningsmatning, vilket ges av
MIL-STD-1275D, men &ven stod for mottagande av diskreta signaler och att en kort
startup-tid kan erhallas.

1.4 Avgransningar

Initialt 6vervagdes att fran grunden utveckla helt egna hard- och mjukvaruldsningar,
sdsom en egen Linux-distribution med tillhérande karna och toolchain. Denna tanke
overgavs till forman for inkopt hardvara och fardiga protokollstackar. Skalet till det
var att den hardvara som hittades ansags gangbar, da de flesta krav uppfylldes och
mjukvaran var tillrackligt avancerad for vara behov. Vidare var det fran borjan tankt
att bade CAN och Ethernet skulle behandlas, det visade sig dock tidigt att det skulle
bli knappt om tid och all fokus lades pa utvecklingen av CAN, vilket gjorde att
Ethernet-aspekten lamnades till en mgjlig fortsatt utveckling. | arbetet har vi dven valt
att inte lagga allt for stor tyngd pa kraven pa IT-sakerhet och tolerans mot yttre
faktorer, utan forst och framst sett till att en fungerande prototyp framstallts. En annan
begransning som gjorts ar att vi bara anvéander oss av tva noder, en master och en slav.

Enheten har dock utbyggnadsmajligheter for manga fler noder.



2 Metod

Forskning och utveckling kan pa Saab beskrivas som en flerstegsprocess, Saab R&D
process, se Figur 4, dar varje steg ar uppbyggt av flera underprocesser, med sina egna

mal och delmal. Ett liknande tillvagagangssatt foljdes under detta arbete.

O ©@ O © R&D Process - Develop Subsystem

|
Define Implement Integrate Verify
Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem

Define Subsystem

Define Desian Plan
Subsystem Subs','sgnem Integration & Review
Architecture Verification

Define
Requirements

Figur 4 Processindelning

2.1 Kravinsamling

Arbetet inleddes med flera moten med kollegor pa Saab, dar vi fick en mer ingaende
redogorelse om hur framtida system ska utformas och hur var prototyp kommer att
passa in i helheten. Tillsammans med de systemkrav och
implementationsforutsattningar som specificerades togs en forsta skiss pa designen

fram.

2.2 Planering/tidsplan

Inledningsvis analyserades dven vad/vilka delar som skulle ta mest tid i ansprak och

en planeringsrapport, vilken anvéndes till grund for det fortsatta arbetet, gjordes.

2.3 Analys

Nar planeringen av arbetet var gjord var nésta steg att bedéma huruvida det fanns
lamplig hardvara att kopa in eller om en egen konstruktion skulle tas fram. Vi var har
tvungna att ta hansyn till den funktionalitet vi ville uppna och de krav som stallts.
Parallellt med detta undersokte vi vilken typ av mjukvara som var lamplig att anvanda
till CAN-buss miljon.



2.4 Design

Vi beh6vde nagon form av industriell box-dator eller utvecklingskort att uppratta som
master till en CAN-buss miljoé samt som brygga till Ethernet. UtOver det var det
nddvandigt med en CAN-till-USB-adapter for att kunna kommunicera med en CAN-
buss miljo bestaende av en eller flera slavar pa en Linux-dator. Nagon typ av
CANopen protokollstack krévdes for att kunna bygga dessa master- och
slavapplikationer. Det vore fordelaktigt om denna stoddes vl av hardvaran och var
forhallandevis billig. Det fanns ett antal olika alternativ pa marknaden sa vi tog
beslutet att kopa in hardvaran istéllet for att utveckla egen. Aven en protokollstack av
typen dppen kéllkod hittades. Blockschema 6ver natverket togs fram for att fa en
overblick hur systemet fysiskt skulle konfigureras. FoOr att kunna styra signalerna i
systemet togs dven en switchpanel fram med tillhérande kablage.

2.5 Integration

Da produkterna levererats borjade vi installera allt vi beh6vde for att fa upp en korrekt
utvecklingsmiljo for bada sidor av CAN-buss miljon, det vill saga, master- och
slavsidan. CAN-granssnitten och bussen konfigurerades. Dérefter kordes
exempelprogram mellan enheterna och testkdrning gjordes. Fokus lades sedan pa att
bygga vidare pa dessa program och modifiera dem s att ratt funktionalitet kunde

uppnas.

2.6 Demonstration

Verifiering av prototypens funktionalitet gjordes och verifierades med de krav man
stallt pa den. En manual som beskriver tillvagagangssattet for att fa upp

utvecklingsmiljo och kora prototypen skrevs, se kapitel 8.3.



2.7 Rapport

Rapportskrivandet paborjades i mindre utstrackning nar vi vantade pa bestallda
produkter genom att vi strukturerade upp rapportens layout och pabérjade de
inledande kapitlen. Nar produkterna levererades lades dock fokus pa utveckling av
hardvara och mjukvara vilket gjorde att rapportskrivandet fick véanta. Parallellt med
produktutvecklingen fordes dagbok/loggbok med anteckningar av olika designbeslut
och implementationsforslag. Vid aterupptagandet av rapportskrivandet hade vi stor
nytta av dessa dagbocker och veckorapporter som kontinuerligt skrivits under arbetets

gang.

2.8 Presentation

Nar arbetet kring rapporten var i sitt slutskede sa inleddes forberedandet infor
slutpresentationen. Presentationen genomfdrs med en muntlig framstéllan med stod av

en Power Point presentation



3 Teknisk bakgrund

Kommande underrubriker beskriver viktig och anvandbar information som ligger till
grund for forstaelse av senare delar av rapporten och arbetsuppgiften. Detta for att
gora lasaren upplyst om termer och uttryck som anvands frekvent i senare delar av

rapporten.

3.1 Open System Interconnection, OSI

OSI-modellen karakteriserar och kategoriserar de interna funktionerna hos ett
kommunikationssystem. Modellens arkitektur bestar av sju lager och fungerar som en
plattform for beskrivning av natverksprotokoll. Varje lager tjanar det lager som ligger
ovanfor och blir tjanad av det lager som ligger under, se Figur 5. OSI-modellen &r
konstruerad pa ett sadant satt att d&ven de mest komplexa natverk kan beskrivas med
den, dock anvander sig manga natverk inte av alla sju lager. D& CAN-natverk ofta ar
slutna och behandlar relativt sma och enkla meddelandestrukturer med data fran till
exempel tryck- och temperaturgivare ar endast de tva lagsta lagren inkluderade i
CAN-specifikationen, 1SO-11898. (Microsoft Corp, 2002)

Applikation A Applikation B
Lager 7 Lager 7
Lager 6 Lager 6
Lager 5 Lager S
Lager 4 Lager 4
Lager 3 Lager 3
Lager 2 Lager 2

Lager 1 Lager 1

Figur 5 OSI-modellens kommunikationsvég



3.1.1 Lager 7, Applikationslagret

Applikationslagret ar det hogsta lagret och narmast anvandaren. Det kan ses som ett
fonster som anvandare och applikationsprocesser 6ppnar for att fa tillgang till

natverkstjanster. (Microsoft Corp, 2002)

3.1.2 Lager 6, Presentationslagret

Presentationslagret formaterar data som skall presenteras i applikationslagret. Har
oversétts data fran formatet anvant av applikationslagret till ett gemensamt format
som kan anvéndas av de lagre lagren och tvartom. Detta lager tillhandahaller dven

kompression och kryptering av data. (Microsoft Corp, 2002)

3.1.3 Lager 5, Sessionslagret

Sessionslagret tillhandahaller information om hur sessioner uppréttas och avslutas

mellan processer som kors pa olika stationer. (Microsoft Corp, 2002)

3.1.4 Lager 4, Transportlagret

Transportlagret ser till att hela meddelanden tas emot felfritt och i ratt sekvens utan
databortfall eller dupliceringar. Storleken och komplexiteten pa detta lager beror pa
hur tillforlitligt natverkslagret under det ar, ett opalitligt natverkslager kraver ett
transportprotokoll med stor feldetekteringsmajlighet. Till skillnad fran de lagre lagren
vars protokoll berér omedelbart avgransande noder sa ar transportlagret och de
ovanstaende lagren sa kallade “’killa till destination”-lager. De ar alltsa endast
bekymrade av kommunikationen fran startnod till slutnod, inte de noder som passeras

pa vagen. (Microsoft Corp, 2002)



3.1.5 Lager 3, Natverkslagret

Natverkslagret styr driften for delnatet och bestammer, baserat pa bland annat
natverksforhallanden och prioritet, vilken vag skickad data skall ta. (Microsoft Corp,
2002)

3.1.6 Lager 2, Datalanklagret

Datalanklagret tillhandahaller felfri dverforing av datapaket mellan noder pa det
fysiska lagret vilket gor att lagren ovanfor kan anta en felfri informationséverforing
dem emellan. Har ligger bland annat funktioner sasom CSMA/CA vilka anvéands av
CAN. (Microsoft Corp, 2002)

3.1.7 Lager 1, Fysiska lagret

Fysiska lagret & modellens lagsta lager och behandlar sandning och mottagning av
bitstrommar éver fysiska delar av natverket, sasom kablage. Det tillhandahaller bland
annat funktioner och information rérande datakodning, hardvaruanslutningar och
sandningstekniker. (Microsoft Corp, 2002)
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3.2 Controller Area Network, CAN

Controller Area Network, CAN, &r ett seriellt bussystem ursprungligen utvecklat till
fordonsapplikationer under tidigt 80-tal. Idag har i stort sett alla nyproducerade
passagerarfordon i Europa minst ett CAN-natverk. (CAN in Automation, CAN
history, 2001)

Det var under tidigt 1980-tal som ingenjorer hos Bosch evaluerade mojligheten att

anvanda seriella bussystem i passagerarfordon. Microprocessorer hade blivit sa sma
och kraftfulla att de i allt storre utstrackning anvandes i fordon och i takt med att fler
och fler elektriska system introducerades okade behovet av att pa ett effektivt satt fa

dem att kommunicera med varandra. (Mannisto & Dawson, 2003)

Da inga av de befintliga natverksprotokollen ansags uppfylla ingenjorernas krav
fastslogs 1983 att man skulle utveckla ett helt nytt seriellt bussystem. Ett stort antal
ingenjorer var involverade i utvecklingen, inte minst fran biltillverkaren Mercedes-
Benz och halvledartillverkaren Intel. | Detroit, under 1986 ars Society of Automotive
Engineers, SAE, kongress introducerades siledes vad man da kallade for ”Automotive
Serial Controller Area Network” och dess multi-master natverksprotokoll. Det
sistnamnda byggde pa en icke-destruktiv forlikningsmekanism som gav det
meddelande med hogst prioritet tilltrade till bussen utan nagon fordrojning. En
extensiv felhanteringsmekanism hade dven implementerats, bland annat en automatisk
avkoppling av noder som uppvisade ett felaktigt beteende. Nar det kom till sjalva
busskommunikationen stack CAN ut fran de, pa den tiden, tillgangliga bussystemen.
Skickade meddelanden identifierades genom deras innehall och inte avsandarens eller
mottagarens adresser. Meddelandets identifierare specificerade aven dess prioritet pa
bussen. Ett ar senare levererade Intel det forsta CAN-kontroller-chipet, endast fyra ar
efter att idén kléackts. (CAN in Automation, CAN history, 2001)
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CAN blev under ett tidigt skede mycket populért i Nordeuropa och trots att man
utvecklat det med inriktning pa applikationer inom fordonsindustrin kom de forsta
fran helt andra marknadsomraden. Det anvandes i allt fran hissar till maskiner inom
textil- och sjukvardsindustrin. Trots att det inom dessa omraden bérjade dyka upp
olika typer av mer eller mindre standardiserade hognivaprotokoll forholl sig
majoriteten av dessa CAN-pionjarer till ett monolitiskt tillvagagangssatt. Funktioner
som berdrde kommunikation, natverkshantering och applikationer var en och samma
mjukvara. Under tidigt 1990-tal gick anvéandare och tillverkare darfor ihop och
etablerade en neutral plattform for teknisk forbattring av CAN och marknadsféringen
av det seriella bussystemet. Det var borjan till vad som skulle komma till att bli CAN
in Automation, CiA, en organisation av internationella anvéndare och tillverkare,
ledande i utveckling och stod av CAN-baserade hdgnivalager. En av de forsta
uppgifterna man atog sig var specificeringen av ett CAN-applikationslager (CAL). Da
CAN helt och hallet ar en datalagerimplementation fanns inga standarder for hur
utbytet av data skulle se ut pa applikationsniva. Tillvagagangssattet for utvecklingen
av CAL var teoretiskt sett helt korrekt och resultatet anvandbart inom industriella
applikationer men en stor nackdel var att varje anvandare blev tvungen att designa en
ny kommunikationsprofil. Ett europeiskt konsortium lett av Bosch hade ldsningen pa
problemet och utvecklade en prototyp som skulle bli kdnd som CANopen. (CAN in
Automation, CAN history, 2001)

Applikationslagret, som senare kom att kallas ”Green Book” var bland det forsta man
specificerade men utéver utvecklingen av specifikationer sdsom denna var en av
huvuduppgifterna att skapa ett informationsutbyte mellan experter och de som
intresserade sig for CAN. En internationell konferens halls darfor arligen. (CAN in
Automation, CAN history, 2001)

3.2.1 Varfor CAN?

Det multi-master system som anvands av CAN skiljer sig fran traditionella natverk
sasom USB och Ethernet. Istallet for att sanda stora datablock mellan noder under
uppsikt av en central kontrollenhet sa skickas flera korta meddelanden ut till alla

noder pa natverket. Meddelanden ar alltsa inte riktade till nagon specifik nod utan det
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ar noderna sjalva som avgoér om det meddelande som ligger pa bussen ar av intresse
eller inte. Det finns ingen unik nod utan alla &r likvérdiga och kan, forutsatt att bussen
ar ledig, nar som helst skicka information till vilka andra noder som helst. Alla
meddelanden som skickas &r tillgangliga for alla noder pa natverket men da varje
meddelande har en unik identifierare véljer noden individuellt om informationen &r
relevant eller om den ska ignoreras. Om en nod skulle sluta fungera paverkar det inte
systemet utan de fungerande noderna kan fortsatta sin kommunikation. Denna teknik
leder till effektivare meddelandekontroll och reducerar drastiskt kabelatgangen.
Service- och underhallsuppgifter forenklas da hardvara kan tas bort, bytas ut eller

laggas till utan att pa ett negativt sétt paverka natverket. (Mannisto & Dawson, 2003)

CAN-specifikationen, 1ISO-11898, beskriver hur information passerar mellan enheter
pa natverket och anvander sig av OSI-modellens tva lagsta lager, datalanklagret och
det fysiska lagret. Protokollet har vad man kallar ”carrier-sense multiple access with
collision avoidance” forkortat CSMA/CA. I praktiken betyder det att alla noder maste
vanta pa en fordefinierad tid av bussinaktivitet innan de far sanda ett meddelande och
att eventuella busskonflikter 16ses genom bitvis arbitrering baserad pa en
fordefinierad prioritet av olika meddelandes identifierare. Det meddelande som har
hogst prioritet vinner tilltrade till bussen. Ett meddelande som till exempel formedlar
en motors varvtal ges hégre prioritet an ett som innehaller information om motors

temperatur da temperaturen inte beh6ver uppdateras lika ofta. (Corrigan, 2008)

3.2.2 Protokoll

Ett protokoll &r en uppsattning regler som rér kommunikationen pa natverket. Det
specificerar bland annat parametrar sasom vilken typ av data som kan skickas, hur
meddelanden identifieras, hur datapaket &r uppbyggda och mycket mer. Ofta kan
natverkstekniker sasom CAN och Ethernet beskrivas med flera olika protokoll men

som skiljer sig i ndgon eller nagra av parametrarna ovan. (Wildpackets Inc.)
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3.2.3 Topologi (Fysiska Lagret)

Som kommunikationsnatverk ar CAN mycket flexibelt da det endast implementerar
delar av det fysiska lagret och dataléanklagret. Ovanpa dessa lager kan sedan en mangd
standardiserade hognivaprotokoll appliceras. En CAN-buss ar ofta uppbyggd av ett
tvinnat kabelpar som ar terminerad med 120 Q motstand i bada andar men det fysiska
mediumet kan variera och vara av typen kraftledning, optisk fiber, med mera. Noder
kopplas in pa kablarna CAN_H respektive CAN_L (Hog/Lag), enligt Figur 6, och
signalen utgdrs av differensspanningen. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)

Mod A Mod C

CAN_H ‘

120 Ohm 120 Ohm

CAN_L [

Mod B

Figur 6 CAN buss

En nod bestar av foljande tre delar; Processor, CAN controller och tranceiver.

Host Processor
Nodens processor tolkar mottagna meddelanden men avgér dven vilka meddelanden
noden sjalv ska skicka. Till denna enhet kan sensorer, stalldon och styrenheter

kopplas.

CAN controller

En nods kontroller har en inbyggd klocka och lagrar fran bussen mottagna bitar i serie
tills det att ett helt meddelande tagits emot och processorn kan hdmta det. Vanligen
sker detta efter det att kontrollern signalerat ett avbrott. Analogt for sandning,
processorn lagrar meddelanden pa kontrollern som sedan seriellt skickar bitarna ut pa

bussen.
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Tranceiver (Transmitter/Receiver)
Anpassar signalnivaer fran bussen till nivaer som forvantas av kontrollern och

tvartom. Den innehaller dven kablage som skyddar kontrollern fran 6verspanning.

Bussens lage beskrivs vanligen som antingen recessivt eller dominant dar det
forstndmnda intraffar nd&r CAN_L och CAN_H har samma potential (2.5 V) och det
sistnd&mnda nér det ar en potentialskillnad dem mellan (1.5 resp. 3.5 V). Ett recessivt
lage pa bussen motsvaras av CAN som en etta medans ett dominant lage motsvaras av
en nolla. Den maximala hastigheten med vilken enheter pa natverket kan
kommunicera med varandra beror av bussens fysiska langd och askadliggors i Figur 7
nedan. Langa kablar gor att det tar langre tid for en signal att fardas fran en punkt i
natverket till en annan och tillbaka vilket resulterar i att bithastigheten maste sankas
for att undvika konflikt pa bussen. Néar det galler bithastighet benamns denna oftast i
termer om tusentals bit per sekund (Kbps) eller miljoner bit per sekund (Mbps) och
syftar pa antal bitar som passerar en given punkt i natverket per sekund. (Pfeiffer,
Ayre & Keydel, 2003)

Bithastighet Busslangd
1 Mbit/s 25m
800 Kbit/s 50 m
500 Kbit/s 100 m
250 Kbit/s 250 m
125 Kbit/s 500 m
50 Kbit/s 1000 m

Figur 7 Maximal bithastighet och busslangd (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)

Som namnts ovan & CAN ofta ett 2-kabel natverk dar endast CAN_H och CAN_L
finns representerade. Beroende pa applikation kan det dock behdvas fler
kablar/signaler sasom jord, spanningsmatning och skéldning. De kontakter som
anvands kan variera och vara allt ifran 9-pinnars D-Sub till 4-pinnars RJ10 och 8-
pinnars RJ45. CAN ar med andra ord inte sarskilt kraset nar det kommer till kontakter
eller kablage, speciellt vid lagre hastigheter da toleransen ar hogre. (Pfeiffer, Ayre &
Keydel, 2003)
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3.2.4 Bitrepresentation (Fysiska Lagret)

Non-Return to Zero

CAN anvander sig av bitkodningsmetoden NRZ, Non-Return to Zero. Denna metod
kraver, till skillnad fran bland annat Manchester-bitkodning, inte en signalévergang
for att representera varje bit. Signalnivan ligger konstant 6ver bittiden vilket gor att
den for en strang av ettor eller nollor kommer att halla samma vérde for sd manga
bitar det behovs, se Figur 8. (Mannisto & Dawson, 2003)

Transmitted data 0 1 1 0 0

Manchester
encoding
NRZ encoding |

Figur 8 Manchester och NRZ (Sony Corp.)

Med NRZ-kodning elimineras onddiga signalovergangar vilket gor att ett CAN-
system kan kommunicera med néstan dubbla hastigheten for en given klockfrekvens
jamfort med system som anvénder Manchester-kodning. Nackdelen &r att signalen
under langa tidsintervall kan ligga pa ett konstant hogt eller l1agt vérde vilket gor att

nodernas interna klockor kan hamna ur synk. (Mannisto & Dawson, 2003)

Det kan leda till svarigheter i att veta nar en bit slutar och nasta borjar om det &r mer
an tva ettor eller nollor i rad. CAN-protokollet anvander sig darfér av en teknik som
kallas Bit Stuffing. Den har funktionen att vid ett bitmonster med fem identiska bitar i
rad satta in en signaldvergang, en sa kallad stuff bit. Noder anvander denna bit for att
synkronisera sina klockor och da alla noder haller uppsikt efter bitmonster med fem
identiska bitar i rad sa ignoreras stuff-biten automatiskt av mottagaren. (Pfeiffer, Ayre
& Keydel, 2003)
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Bit-timing och Synkronisering

Pa det fysiska lagret anvander sig CAN av synkron bitdverforing vilket okar
overforingskapaciteten men som i sin tur kraver sofistikerad bitsynkronisation.

Noder i ett CAN-natverk anvander sig vanligen av tva metoder for att synkronisera
sina klockor, hardsynkronisering och atersynkronisering. Hardsynkronisering sker en
gang vid en meddelandedverforing, i borjan av ramen for ett nytt meddelande. Bussen
ar alltid i ett recessivt lage innan ett meddelande skickas sa meddelanderamens forsta
bit, SOF skickas alltid dominant. Noder pa natverket anvander denna signalévergang
for att synkronisera sina klockor men klarar ej av att behalla synkroniseringen genom
ramens hela langd sa det kravs kontinuerlig atersynkronisering. Detta sker inuti ramen
for ett meddelande, varje gang bussen gar fran ett recessivt till ett dominant lage.
(CAN in Automation, CAN physical layer, 2001)

Specificerat finns ocksa en nominell bithastighet som indikerar antal bitar som
skickas av en ideal Gverforare utan atersynkronisation. Alla noder i ett CAN-natverk
maste ha samma nominella bithastighet. Nominell bittid &r den tiden som kravs for att
skicka en enskild bit 6ver natverket och anvénds for att sdkerstalla att alla noder
samplar bussen vid ratt tillfalle for att avgéra om bussen ar i ett recessivt eller
dominant lage, se Figur 9. Denna bittid kan delas upp i segment dar varje segment &r
indelat i mindre enheter, sa kallade time quanta. (Mannisto & Dawson, 2003)

Bus Signal

Synec Propagation Delay Phase Buffer Phase Buifer

Seg. Segment Segment 1 Segment 2

Time
Quanta
lfp——f-

Neminal Bit 4
» Time | -
Sample Point

Figur 9 Nominell bittid (Mannisto & Dawson, 2003)
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Den nominella bittiden har féljande uppdelning:

Synchronization Segment &r det forsta segmentet och det ar har som signalévergangen
forvéntas intraffa.

Propagation Delay Segment kompenserar for tiden det tar for signaler att fardas fran
en punkt i natverket till en annan och elektriska komponenter att reagera pa stimulus.
Phase Buffer Segment (1 och 2) anvénds for att kompensera nodoscillatorers tendens
att hamna ur synk. Dessa segment &r justerbara och kan goras langre/kortare utifran
givet fel. Atersynkronisationen sker hr.

Sample Point intraffar alltid mellan Phase buffer-segmenten och det &r har som

bussens lage samplas. (Mannisto & Dawson, 2003)

3.2.5 Arbitrering (Datalanklagret)

I OSI-modellens andra lager finns ett underliggande funktionslager kallat Media
Access Control (MAC). Detta tillhandahaller kontrollmekanismer for adressering och
atkomst till noder inom nétverk med multiple access. Dessa mekanismer kan delas
upp i tva varianter; bestamd och slumpmassig atkomstkontroll. Med bestamd
atkomstkontroll &r tilltrade till bussen satt innan en nod forséker na den vilket
garanterar att konflikt undviks. Detta involverar i de flesta fall en central
kontrollenhet som styr atkomsttilldelningen vilket 6kar systemets sarbarhet da

natverket star och faller med denna. (Mannisto & Dawson, 2003)

Slumpmassig atkomstkontroll bygger pa att noder nar som helst kan komma at bussen
sa lange denna &r i recessivt tillstand. Vanligast &r kontrolimetoder baserade pa sa
kallad ”Carrier-Sense Multiple Access” (CSMA). Det betyder att alla noder lyssnar pa
bussen och de som har ett meddelande for sdndning invéntar ett recessivt lage (bussen
ar ledig) innan de samtidigt borjar skicka sin data. Da endast en nod at gangen tillats
sanda pa bussen kravs atgarder for att veta vilken nod som far prioritet. (Mannisto &
Dawson, 2003)

Busskrockar kan namligen ske trots att noder lyssnar pa bussen for att forsakra sig om
att ingen annan sander nagot samtidigt da det alltid finns en liten férdrojning innan en

nods bitar nar en annan nod. (Mannisto & Dawson, 2003)
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Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD

En vidareutveckling av ovanstaende teknik &r CSMA/CD dar man lagt till en krock-
detekteringsfunktion. Denna funktion tillater meddelandekonflikt men ingriper nar de
intraffar. Som innan kommer varje nod att se om bussen &r ledig innan de sdnder men
som sagt kan det, pa grund av fordrjning i natet, uppsta tillfallen dar flera noder
sander samtidigt. Da dessa konstant lyssnar till vad som laggs pa bussen upptacks
felet och alla noder avbryter sina sdéndningar. De véntar en individuellt slumpad tid
och forsoker darefter sdnda igen. Nackdelen med denna metod framtrader nar det ar
mycket tvister om vilken nod som ska sanda da sandningar hela tiden avbryts vilket

slosar bandbredd och skapar langa avbrott. (Mannisto & Dawson, 2003)

Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA
CAN-protokollet anvéander sig av en icke-destruktiv forlikningsmekanism, sa kallad
CSMA/CA. Principen &r densamma som CSMA/CD med skillnaden att kollisioner
undviks helt istallet for att atgardas efter att de intraffat. Vidare ar metoden icke-
destruktiv, det vill sdga, bussen kommer aldrig vara upptagen med datasandningar

som konstant avbryts och aterupptas. (Mannisto & Dawson, 2003)

Trafiken kontrolleras genom att ge meddelanden med hog prioritet tilltrade till bussen
fore meddelanden med lagre prioritet. Som namnts tidigare borjar alla CAN-
meddelanden med ett arbitreringsfalt som bestar av en SOF-bit, en 11 eller 29-bitars
identifierare och en RTR-bit. Det &r detta falt som identifierar meddelandet och
bestammer dess prioritet. Ett meddelande med en lag identifierare kommer oftare

erhalla prioritet da identifieraren bestar av fler dominanta bitar (nollor). (Wells, 2001)

Arbitreringen sker da nodernas identifieringsfalt sands och borjar med den mest
signifikanta biten, bit 10 for ett 11-bitars ID. En bindr nolla ses som en dominant bit
vilken alltid skriver Over en binér etta, vilken ses som en recessiv bit. Detta medfor att
bussens lage alltid kommer reflektera det meddelande ID som har hdgst prioritet, se
Figur 10. Skulle en nod upptacka att bussen haller ett varde som inte stammer Gverens
med det noden skickar, avbryter den omedelbart sin arbitreringsprocess och véntar till
dess att bussen ar ledig innan den pa nytt forsoker sanda sitt meddelande. Pa detta satt

erhaller meddelandet med hogst prioritet ratten till fortsatt sandning, helt obehindrat
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och utan fordréjning. Arbitreringsprocessen illustreras i bilden ovan, dar nod 1 har
prioritet dver nod 2 men dar nod 3 har prioritet dver dem bada. Bussens innehall
speglar saledes nod 3. (Wells, 2001)

Start-of-
frame bit RTR bit
: Control I
Identifier Field Data Field

me /8 76543210

Nede1 — L[ 1 LTI

Node 2 Ll L

mode3s L] LT LT 1 TLI I
BusLtevel | | | TLIT 1L T11 |

I

Arbitration Phase

Figur 10 Arbitrering (Wells, 2001)

3.2.6 Meddelandeformat (Datalanklagret)

Ett CAN-system skickar data med hjélp av sé kallade ”meddelanderamar” (Frames).
En meddelanderam kan ses som ett paket med information som innehaller ett
komplett meddelande fran en sandare. Det finns fyra olika typer av meddelanderamar:

e Data Frame. Anvands for dverforing av data pa natverket

e Remote Frame. Skickas vid begéran av data fran en nod till en annan.

e Error Frame. Skickas av mottagare om fel upptéckts i ett meddelande. Sager
at sandaren att skicka meddelandet igen. Kan skickas som aktiv eller passiv
beroende pa nodens tillstand.

e Overload Frame. Skickas av mottagare for att be sandaren fordréja nésta
meddelande. (Mannisto & Dawson, 2003)

Dessa meddelanden kan ha ett av tva olika format beroende pa vilket protokoll man

anvander sig av. | huvudsak skiljer de sig endast pa langden av identifieraren som

anvands. CAN version 2.0A (Base Frame Format) har en 11-bitars identifierare
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medan version 2.0B (Extended Frame Format) har stod for bade 11 och 29-bitars
identifierare. (Wells, 2001)

Ett generellt CAN meddelande borjar med en startbit (SOF) och f6ljs sedan av ett
arbitreringsfalt som bestar av identifieraren och en Remote Transmission Request
(RTR) bit, se Figur 11. Den sistnamnda skiljer pa vad som ar skickad data och vad
som &r en forfragan om data. Darefter kommer ett kontrollfalt som innehaller en
IDentifier Extension (IDE) bit, for att géra skillnad pa basformat och forlangt format
och Data Length Code (DLC) som indikerar antal bytes som f6ljer i Data-faltet.
Skulle det aktuella meddelandet vara en forfragan av information sa innehaller detta
falt antal efterfragade data-bytes. Cyclic Redundancy Check (CRC) faltet innehaller
en kontrollsumma som mojliggor utforandet av en integritetsforsékran hos
mottagaren. Faltet ACK star for Acknowledge och skickas alltid som en recessiv bit
men skrivs 6ver som en dominant bit av mottagaren om denne pa ett korrekt vis
mottagit meddelandet. For att indikera meddelandets slut anvands en End Of Frame
(EOF) bit. Slutligen finns det en Intermission Frame Space (IFS) bit som indikerar det
minsta antal bitar som skiljer fortlopande meddelanden at. (CAN in Automation, CAN
protocol, 2001)

Start-of-
frame bit RTR bit Delimiter bits
Recessive
¥
Dominant -—
e +————————————————————— 4 4
Message Data field (0 - 8 bytes) End-of-
Identifier T frame field
(11 bits) | control CRC- {7 bits) | |ntermission
field Sequence ACK field
Arl bitmtiunl (6 bits) (15 bits) slot {3 bits)
field
CRC
field Iﬂcknuwladgamant
field (2 bits)

+ Bit stuffing *

+ CAN data frame »

Figur 11 CAN meddelanderam (Wells, 2001)
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3.2.7 Felhantering (Dataldnklagret)

Datalénklagret i CAN-system har mycket effektiva mekanismer for detektering och
hantering av fel:

Bit Check, gors av nod vid egen sandning och bygger pa att noden évervakar sin

sandning. Upptacks en recessiv bit nar en dominant forvantades sa signaleras bitfel.

Frame Check, de olika meddelanderamarna innehaller falt som alltid haller samma
varde, sasom SOF och EOF. Noder kontrollerar dessa varden for varje meddelande de

tar emot, skulle ett fel upptackas signaleras format-fel (Form Error).

Cyclic Redundancy Check, applicerar en polynomekvation pa det datablock som ska
skickas och det berédknade resultatet placeras i meddelandets CRC-falt. Mottagande
nod utfér samma berékning och jamfor resultatet med det i CRC-féltet, upptacks ett

fel skickas ett felmeddelande till sandaren.

Acknowledgement Check, de noder som skickat ett meddelande lyssnar efter ett
bekraftelsemeddelande fran minst en nod i natverket. Tas inget sadant emot ses det
som ett bekréaftelsefel (Acknowledgement error) och noden kommer att fortsétta
skicka sitt meddelande tills det att bekréftelse tagits emot.

Stuff Rule Check, noder haller aktivt koll pa Gvertradelser av regeln mot mer &n fem

identiska bitar i rad. Skulle det upptéckas skickas ett felmeddelande till séndaren.

For att undvika att en defekt nod blockerar kommunikationen pa hela natverket har
CAN designats for att automatiskt upptéacka felande noder och snabbt koppla bort
dem. Alla noder har darfor tva felraknare, en for sandningsfel och en for
mottagningsfel. Dessa raknas upp for respektive fel men dkningen per fel beror av
vilken typ av fel det handlar om. En nod som ser att den ar kallan till ett fel kar
motsvarande réknare med 8 om det &r sandningsfel och 9 om det &r mottagningsfel.
Upptacks fel men kallan inte ar noden sjélv sa 6kas respektive raknare med 1. For
varje lyckad sandning eller mottagning minskar respektive raknare med 1.
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Dessa raknare placerar en nod i ett av tre tillstdnd; aktiv, passiv eller av. En aktiv nod
fungerar som den ska och far skicka felmeddelande till alla andra noder pa natverket.
Passiva noder har en felrdknare med ett varde som Overstiger 127, de kan skicka och
ta emot meddelanden men har bara tillatelse att skicka passiva felmeddelanden om ett
fel upptécks. Skulle en passiv nod sanda ett meddelande som innehaller fel blir den
tvungen att vanta 8 bittider innan den far sanda igen. For att en nod ska forsattas i
tillstdndet av maste dess raknare for sandningsfel ha éverstigit 255, det spelar ingen
roll hur stort antal mottagningsfel noden har. En nod i detta tillstand far inte pa nagot
satt paverka bussen men kan fortfarande ta emot meddelanden. Denna respons pa fel
hjalper till att halla natverket i funktionsdugligt skick trots att en eller flera noder
upphart att fungera normalt. Tack vare det faktum att noder kan aterstélla sig sjalva
efter flera fel (minska sina réknare genom korrekt meddelandetransmission) har

systemet goda aterhamtningsmajligheter. (Mannisto & Dawson, 2003)
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3.3 CANopen

Det var ett europeiskt konsortium lett av Bosch som utvecklade en ny prototyp av ett
CAN-baserat applikationslager som skulle komma till att bli CANopen. Efter
fardigstallandet skickades det till CiA for underhall som ar 1995 publicerade en helt
reviderad kommunikationsprofil for CANopen. | standarden, CiA 301 specificeras
den grundldggande CANopen-enheten och kommunikationsprofiler medan mer
avancerade enheter och kommunikationsprofiler ar skapade utifran denna
grundlaggande profil och specificeras i andra, hdgre, standarder. Dessa standarder
anvands med fordel som mallar vid skapande och anpassning av egen CANopen
enhet. CANopen har mycket flexibla konfigureringsmojligheter och lampar sig val till
inbyggda nétverk i all form av maskinkontroll och det blev mycket anvéant under sent
1990-tal da hela industrisegment adopterade I6sningen. (CAN in Automation CAN
history) (RT-Labs AB 2009)

CANopen ar en kommunikationsprotokollstack och enhetsprofilspecifikation, vilken
representerar de hogre lagren i OSI-modellen, ned till natverkslagret, se Figur 12. De
lagre lagren, datalanklagret och det fysiska lagret, ar néstan alltid representerade av
CAN. CANopen bestar av ett adresseringsschema, flera mindre
kommunikationsprotokoll, en objektlista och ett applikationslager. (RT-Labs AB
2009) (Wikipedia 2013 CANopen)

Application layer

Presentation layer

CANcen

Session layer

application layer
Transport layer

Network layer

Data link layer

Physical layer

Figur 12 CANopen sett fran OSI-modellen (CAN in Automation 2002 CANopen Application Layer and
Communication Profile)
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Kommunikationsprotokollstacken har som syfte att hantera de inkommande och
utgaende meddelandena, ansvara for enhetens signaler och dessutom skota det logiska
flodet hos enheten. Det finns en protokollstack i varje enhet och denna protokollstack
kan anpassas for just den enhetens uppgift, men huvuddelen av protokollstacken &r
anda likadan for samtliga enheter. (RT-Labs AB 2009) (Wikipedia 2013 CANopen)

3.3.1 Struktur

Kommunikationskonceptet bygger ju som sagt pa OSI-modellen, dar CANopen
representerar de hogre lagren med ett applikationslager och kommunikationsprofil
och dar de lagre lagren oftast representeras av CAN. Kommunikationsvagen mellan
tva enheter sker via de olika lagren, fran applikationslagret pa den sandande enheten
ner till bussen och sedan vidare fran bussen upp till applikationslagret pa den
mottagande enheten, enligt Figur 13. Kommunikationen som bildas mellan de olika
lagren verkstalls pa olika satt. Pa applikationslagret utbytes kommunikations- och
applikationsobjekt. Dessa kan kommas at fran objektlistan via ett 16-bit index och ett
8-bit delindex. Mellan datalanklagren skickas information med nod-1D och data.
Kommunikationen pa det fysiska lagret specificerar bitniva och bit-tidstyrning.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Transmitting Receiving
Device Device
CAN Data Link . o CAN Data Link
Layer [ID+Data | .. [ ID+data | Layer
| |
CAN Physical CAN L CAN L CAN Physical
Layer o = @ = Layer
e T >

Figur 13 Datagangen mellan de olika lagren (CAN in Automation CANopen)
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En CANopen-enhet kan beskrivas i tre delar, vilka & kommunikation, objektlistan
och applikation, se Figur 14. Utdver detta sa behovs en tillstandsmaskin. Denna
tillstandsmaskin ska innehalla tillstanden initiering”, fore driftlage”, “driftlage” och
’stoppad”.

Kommunikationsdelen innehaller flera olika kommunikationsprotokoll som bland
annat anvands for att skicka och ta emot data, konfigurera objektlistan och &ndra
tillstand i tillstandsmaskinen. Var och en av dessa maste stodjas av varje enhet i ett
CANopen-natverk. I kommunikationsdelen finns dven passande funktionalitet for att
tolka och transportera data via de lagre lagren. Objektlistan knyter samman de tre
delarna med varandra och innehaller information om enheten. | objektlistan finns
information som har inflytelse pa enhetens kommunikations- och applikationsobjekt.
Applikationsdelen utfor den dnskade funktionen hos enheten da tillstandsmaskinen &r
i sitt >driftlage”. Det ar applikationsdelen som tillhandahaller de eventuella
processignalerna. (RT-Labs AB 2009) (Wikipedia 2013 CANopen) (CAN in
Automation 2002 CANopen Application Layer and Communication Profile)

Communication Object- Application
o I/O
- PDOs, Application | >
CAN SDOs, Program,
Special Function Device
Objects, Profle [T *
NMT Objects Implemen-
Objects tation

Figur 14 CANopen enhetsmodell (CAN in Automation CANopen)
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3.3.2 Objektlistan

Den viktigaste delen i protokollstacken ar objektlistan. Den &r sjalva k&rnan av varje
CANopen-nod. Objektlistan fungerar som en uppslagstabell, dar varje objekt
adresseras genom ett 16-bit index och ett 8-bit delindex. Objekten kan kommas ét via
att mottaga och sénda Service Data Objects, SDO. Delar av objektlistan kan &ven
mappas sa att den kan kommas at med Process Data Objects, PDO. Strukturen av
objektlistan ges av att de 16-bitars indexen &r indelade i olika sektioner, enligt Figur
15. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen) (CAN in
Automation 2002 CANopen Application Layer and Communication Profile DS301)

Indexomrade Beskrivning
0000h Reserverad
0001h — OFFFh Datatyper
1000h — 1FFFh Kommunikationsposter
2000h — 5FFFh Tillverkarspecifik
6000h — 9FFFh Enhetsprofilparametrar
A000h — FFFFh Reserverad

Figur 15 Objektlistans struktur

Sektionen i indexomradet 0001h-OFFFh anvands for att definiera olika datatyper. Det
finns tva olika klasser av datatyper, standard och komplex. Standard innehéller
definitioner for de vanliga datatyperna, sasom boolean, integer, strang m.m. De
komplexa datatyperna bestar av en eller flera ihopsatta standard-datatyper.
Datatyperna definieras ocksa olika beroende pa om de &r gemensamma for alla
CANopen-enheter eller om de ar specifika for en viss CANopen-enhet. (Pfeiffer, Ayre
& Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Nasta sektion i indexomradet 1000h-1FFFh innehaller kommunikationsparametrar
som beskriver det mesta om hur kommunikationen sker hos noden. Har finns
information om hur kommunikation ska ske med SDO, PDO, Network Management
samt Special Object. Férutom detta sa finns 6vrig information om enheten och PDO
mappningen till den tillverkarspecifika sektionen har. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
(CAN in Automation CANopen)
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Den tillverkarspecifika sektionen i indexomradet 2000h-5FFFh anvands av
applikationsdelen framforallt for processignaler. Med hjalp av mappning kan

processignalerna hanteras med PDO. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)

| nasta sektion i indexomradet 6000h-9FFFh definieras bland annat variablerna for de
processignaler en enhet anvander, men dven dess standardkonfiguration och

kommunikationsinstallningar. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)

Objektlistans objekt adresseras som sagt med ett 16-bit index och ett 8-bit delindex.
Konceptet bygger pa att objektlistans poster forst adresseras med 16-bit index, dar
posten kan innehalla en enkel variabel, ett register eller en tabell. Nar det handlar om
register eller tabell, sa anvands 8-bit delindex for att komma at de enskilda variablerna
i tabellen. Overst i tabellen anges antal poster i tabellen. Figur 16 &r ett exempel pa
hur det skulle kunna se ut vid indexet 2001, som tillhor den tillverkarspecifika
sektionen, dar applikationsprogrammets processignaler lagras. (Pfeiffer, Ayre &
Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Index Delindex Variabel Datatyp Varde
2001h Oh Antal poster Unsigned8 3
2001h 1h Réknare Unsigned16 50000
2001h 2h Temperatur Unsigned8 30
2001h 3h Bransle Unsigned8 10

Figur 16 Objektlistan index och delindex koncept

3.3.3 Adressering

| ett CAN-meddelande ingdr det en identifierare i varje meddelande. Identifieraren
brukar bendmnas som COB-ID eller CAN-ID. CANopen anvander sig av en 11-bit
identifierare, som ar uppdelad i tva delar; funktionskod och nod-ID. De fyra mest
signifikanta bitarna ar funktionskoden, vilket ger mojlighet till 16 olika
funktionstyper, se Figur 17. Det ar funktionskoden som definierar vad det ar for typ
av meddelande. De resterande sju bitarna &r nod-1D, som anvénds for adressering av

noder. Det finns maximalt stod for 127 enheter pa en buss med CANopen och dessa
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adresseras med nod-ID 1-127 medan nod-ID 0 adresserar samtliga enheter. (Pfeiffer,
Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Meddelandetyp Funktionskod Resulterande  Kommunikationsparametrar
Binar COB-ID/CAN- vid index
ID
NMT 0000 0 -
SYNC 0001 80h 1005h, 1006h, 1007h
Emergency 0001 81h — FFh 1014, 1015h
TIME STAMP 0010 100h 1012, 1013h
PDOL1 (tx) 0011 181h — 1FFh 1800h
PDOL1 (rx) 0100 201h — 27Fh 1400h
PDO2 (tx) 0101 281h — 2FFh 1801h
PDO2 (rx) 0110 301h — 37Fh 1401h
PDO3 (tx) 0111 381h — 3FFh 1802h
PDO3 (rx) 1000 401h — 47Fh 1402h
PDO4 (tx) 1001 481h — 4FFh 1803h
PDO4 (rx) 1010 501h — 57Fh 1403h
SDO (tx) 1011 581h — 5FFh 1200h
SDO (rx) 1100 601h — 67Fh 1200h
NMT Error 1110 701h — 77Fh 1016h, 1017h
Control

Figur 17 Meddelandetypernas struktur

Kommunikationen med CAN baseras pa prioritet, dér det ar identifieraren som avgor
hur hog prioritet ett meddelande har. Ju lagre varde pa identifieraren desto hogre
prioritet har meddelandet. Det ar darmed forst och framst funktionskoden som avgor
prioriteten for ett meddelande, eftersom den utgérs av de fyra mest signifikanta
bitarna. Skulle daremot tva likadana meddelandetyper skickas samtidigt &r det nod-1D
som avgor, dar nod-1D 0 har hogst prioritet och nod-ID 127 har 1&gst. Det finns
saledes tva olika prioritetskategorier att anvanda sig av, en efter meddelandetyp och
en efter enhetstyp. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)
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3.3.4 Kommunikationsmodeller

Modellen Producer/Consumer, se Figur 18, fungerar pa sa sétt att varje enhet pa

natverket lyssnar pa den sandande enheten och sedan sjalv bestimmer om den ska ta

emot meddelandet eller inte. Det behdvs saledes nagon form av accepteringsfilter i

enheten. Med denna modell kan man bade sanda meddelanden enligt push-modellen

och begéra ett meddelande enligt pull-modellen. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)

(CAN in Automation. CANopen)

Producer

request

indication
L <

response

0 to 8 Byte

CAN Data Frame

CAN Remote Frame

—p—

0 to 8 Byte

Consumer(s)
indication(s)
I_L -
[ —»
——

request(s)
L Eonﬁ rmation(s)
l_rl —p

CAN Data Frame

Figur 18 Producer/Consumer-modell (CAN in Automation CANopen)

Tekniken for Server/Client-modellen, se Figur 19, &r att klienten 6verfor ett

meddelande till servern, som sedan svarar klienten med en bekréaftelse. Denna modell

anvands mycket vid dverféring av stora mangder data, da man kan 6verfora data man

vill sanda segment fér segment. Modellen inkluderar upp- och nedladdning samt
overforingsavbrytning. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation

CANopen)

Server

indication

.

response

P

0to 8 Byte

CAN Data Frame 1

-

0to 8 Byte

—

CAN Data Frame 2

Client

t
|<_ reques

confirmation
—p

Figur 19 Server/Client-modell (CAN in Automation CANopen)
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Master/Slave-modellen, se Figur 20, bygger pa att endast kommunikation initierad
fran mastern ar tillaten. Det &r alltsa helt och hallet mastern som skoter
kommunikationen och kan bade sénda data till slaven och begara data fran slaven.
Slaven maste alltsa alltid fa en begéaran fran mastern innan den kan sanda. (Pfeiffer,
Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Master Slave
‘ indication(s)
request
0to 8 Byte >H

CAN Data Frame |
request indication

CAN Remote Frame

confirmation response

4—4—| 0 to 8 Byte |<— A

CAN Data Frame

Figur 20 Master/Slave-modell (CAN in Automation CANopen)

3.3.5 Service Data Object Protocol, SDO

SDO protokollet anvander sig av en struktur enligt Server/Client-modellen och gor
det mojligt att fa tillgang till alla poster i en enhets objektlista. SDO anvands
framforallt for att konfigurera en enhets objektlista. Vid kommunikation med SDO
skickas alltid mottagningsbekréaftelse, vilket gor att en SDO anvander sig av tva
stycken dataramar med olika identifierare. Den som tillhandahaller objektlistan av
enheterna i den upprattade kommunikationen &r server och den andra ar klient, se
Figur 21. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

sSDO 1
..................... DEI DY —

oD

Figur 21 SDO-struktur i ett natverk (CAN in Automation CANopen)
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Med SDO kan data av alla storlekar 6verforas, men man anvander sig av olika
metoder beroende pa storleken. Om datalangden ar hogst fyra bytes anvands en
paskyndad 6verforing med Initiate Down/Upload protokollen genom att
datadverforingen gors samtidigt som initieringen. Om datal&ngden ar mer &n fyra
bytes maste daremot dverforingen goras segment for segment, det vill siga, data delas
upp over flera CAN-meddelanden, se Figur 22. Efter att initiering gjorts med det
forsta meddelandet kan de féljande meddelandena innehalla sju bytes av anvandbar
data. Nar sista segmentet dverfors indikeras detta genom en slutindikator i
meddelandet. Initiativ till en éverforing gors alltid av klienten och det ar som sagt
servern som tillhandahaller objektlistan, dock kan bade klient och server avbryta
overforingen. En annan metod for 6verforing av valdigt stora datamangder med SDO
ar att 6verfora en sekvens av block. Ett block kan innehalla en sekvens av upp till 127
segment. En fordel med detta ar att varje block bara bekraftas en gang. | exemplet
nedan visas hur en segmenterad SDO-6verforing kan ga till. I initiering satts e till 0,
for att definiera att det &r just en segmenterad dverforing som ska ske och inte en
paskyndad 6verforing. En véxelbit, t, anvands for att forsakra sig om att ett
meddelande inte lases av tva ganger. Dessutom sétts slutindikatorn, c, till 1 vid sista
overforingen for att definiera ett avslut pa 6verforingen. (Pfeiffer, Ayre & Keydel,
2003) (CAN in Automation CANopen)

Client Server
initiate SDO down-/upload (e=0)
- confirm initiate SDO down-/upload
down-/upload SDO segment 1 (t=0, c=0) >
confirm down-/upload segment 1
<
EEEEEEN IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII*—
‘IIII-IIIIIII-IIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
down-/upload segment n (t=?, c=1)
P
confirm down-/upload segment n
.

Figur 22 Segmenterad SDO-6verforing (CAN in Automation CANopen)
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Vid alla verforingsmetoder ingar alltid en kommandospecificerare, bade for klienten,

CCS, och for servern, SCS. Dessa definierar féljande:

e Hamtning/Uppladdning

e Begdran/Svar eller bekraftan

e Segmenterad/Block/Paskyndad 6verforing

e Antal bytes
e Slutindikator

o Véxelbit for varje foljande segmentmeddelande

Vid anvandandet av SDO for skrivning och lasning i objektlistan anvands alltid

Initiate Down/Upload protokollen, se Figur 23, forst oavsett om det handlar om en

paskyndad 6verforing, segmenterad 6verforing eller blockéverforing. Platsen i

objektlistan dar data ska hamtas ar adresserad med ett 16-bit index och ett 8-bit index.

Vid paskyndad overforing placeras data i datafaltet i slutet av meddelandet och vid de

andra tva metoderna anvands meddelandet enbart till initiering for resten av

overforingen. Meddelandet svaras med ett bekraftelsemeddelande. (Pfeiffer, Ayre &
Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

e S: Indikerar blockstorlek

e E: Indikerar paskyndad 6verforing

e N: Indikerar antal bytes

e X: Oanvanda bitar

e CCS: Client Command Specifier

e SCS: Server Command Specifier

Client Server
Byte 0 Byte 1-3  Byte 4-7 e
request | [STEIN | XICCS [16-bit| 8-bit | data | indication
013.2 4 7.5 |Index | Subind.
confirm Byte 0 Byte 1-7 response
. X |sCs unused
X ) 0.4 |5.7

Figur 23 Paskyndad SDO-overféring vid uppladdning (CAN in Automation CANopen)
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Vid segmenterad Overforing borjar segment av data att 6verforas mellan klient och
server efter att initiering gjorts, se Figur 24. Varje segment bekraftas med ett
bekraftelsemeddelande. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation
CANopen)

C: Indikerar sista segmentet

N: Indikerar antal bytes

T: Vaxelbit

X: Oanvénda bitar

CCS: Client Command Specifier

SCS: Server Command Specifier

Client Server
Byte 0 Byte 1-7 N
request= JeTN tccs segment X |nd|cat|c:-:
O3 41 5.7 data
confirm Byte O Byte 1-7 response
) ’ X 't SCS unused ’
) 0.34 5.7

Figur 24 Segmenterad SDO-6verforing vid uppladdning (CAN in Automation CANopen)

Meddelandeparametrar for SDO definieras vid index 22h i objektlistan, se Figur 25,
som anvands for att ange vilket COB-ID en klient-till-server-kommunikation har och
vilket COB-ID en server-till-klient-kommunikation har samt nod-1D. SDO beskrivs
sedan med hjalp av de definierade meddelandeparameterna med start vid 1200h for
SDO-server och vid 1280h for klienten, enligt Figur 26. Det finns kapacitet for upp
till 256 stycken SDO-kommunikationskanaler i ett enda CANopen-natverk. (Pfeiffer,
Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

3h node ID Unsigned8
Figur 25 Definition av SDO-parametrar (CAN in Automation CANopen)
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1200 | RECORD 1" Server SDO parameter SDOParameter | ro 0
1201 | RECORD | 2" Server SDO parameter SDOParameter | w M/

12IF | RECORD | 128" Server SDO parameter | SDOParameter | w | M/O™

1280 | RECORD 1™ Client SDO parameter SDOParameter | rw Mo
1281 | RECORD 2" Client SDO parameter SDOParameter | rw MG
12FF éECORD 128‘h Server SDO parameter éﬁOParameter rw | MIO**
1300 reserved

13FF | eseved | | [

Figur 26 Objektlistans struktur med avseende pa SDO (CAN in Automation CANopen)

3.3.6 Process Data Object Protocol, PDO

CANopen har definierat PDO, som ar ett mycket snabbare sétt att komma at
processignalerna &n att anvanda sig av SDO. Kommunikation med PDO tillampas
enligt Producer/Consumer modellen, dér processdata kan skickas fran en enhet som
agerar producent till en eller flera andra enheter som agerar konsument, enligt Figur
27. Man skiljer mellan skrivning av en PDO och l&sning av en PDO, dar Transmit
PDO, TPDO, anvands for skrivning och Receive PDO, RPDO, anvénds for lasning.
Det ar producenten som skickar en TPDO med en specifik identifierare, vilken
matchar identifieraren for en RPDO av en eller flera konsumenter. En PDOs datafalt
kan som mest innehélla atta bytes av processdata. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
(CAN in Automation CANopen)

Figur 27 PDO struktur (CAN in Automation CANopen)
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| Objektlistan motsvaras en PDO av ett antal poster, vilka avgor beteende och
sandningsteknik samt ger granssnittet till applikationsprogrammets processignaler.
Det finns tva typer av parametrar for en PDO. Kommunikationsparametrarna
beskriver beteendet for en PDO. De definierar vilket COB-ID som anvands, hur
triggning sker och andra séandningsvillkor for en specifik PDO.
Kommunikationsparametrarna definieras i index 20h i objektlistan, se Figur 28.
Mappningsparametrarna definierar vilka av objektslistans poster, det vill s&ga, poster
dar applikationsprogrammets processignaler lagras, som ska inga i en specifik PDO.
Mappningsparametrarna definieras i index 21h i objektlistan, se Figur 29. Det gar
maximalt att mappa 64 objekt. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation
CANopen)

Index Delindex Variabel Datatyp

0020h Oh Antal poster Unsigned8
0020h 1h COB-ID Unsigned32
0020h 2h Overforingstyp Unsigned8
0020h 3h Fordréjningstid Unsigned16
0020h 4h Reserverad Unsigned8
0020h 5h Handelsetimer Unsigned16

Figur 28 Definition av kommunikationsparametrar

Index Delindex Variabel Datatyp
0021h Oh Antal poster Unsigned8
0021h 1h 1:a objektet Unsigned32
0021h 2h 2:a objektet Unsigned32
0021h 3h 3:e objektet Unsigned32
0021h

0021h 40h 64.e objektet Unsigned32

Figur 29 Definition av mappningsparametrar

Varje objekt mappas med hjalp av en 32-bit variabel, dar bade adresseringen till
korrekt plats i objektlistan, i form av ett 16-bit index och ett 8-bit delindex, och
langden pa objektet placeras, enligt Figur 30. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN
in Automation CANopen)
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31 16 15 8 7 0

16-bit Index 8-bit Delindex Langd

Figur 30 Mappningsstruktur

For TPDO beskrivs beteendet och sandningstekniken med start vid 1800h och
mappningen med start vid 1LA00h. RPDO beskrivs pa motsvarande satt, men med
beteendet och sandningstekniken med start vid 1400h och mappningen med start vid
1600h. | ett enda CANopen nétverk kan 512 TPDO och 512 RPDO anvéndas, se
Figur 31 . (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation. CANopen)

Receive PDO Communication Parameter (20H)

1400 RECORD 1* receive PDC Parameter PDCOCommPar W Mo

1401 RECORD 2™ receive PDO Parameter PDOCommPar W e

15FF é.I.E.CORD 512"" receive PDO Parameter I.:.'.IEJ.C}Cc:mmPar rw M!C-*
Receive PDO Mapping Parameter (21H)

1600 ARRAY 1¥ receive PDO mapping PDOMapping W e

1601 ARRAY 2™ receive PDO_mapping PDOMapping W IS

17FF ARRAY 5127 receive PDO mapping PDOMapping W no*

Transmit PDO Communication Parameter (20H)

1800 RECORD 1% transmit PDO Parameter PDOCommPar W e

1801 RECORD 2™ transmit PDO Parameter PDCOCommPar W [

1'EIFF %IIE.COHD 512“" transmit PDO Parameter I.:.'.IEJ.C}Cc:mmPar rw M’G*
Transmit PDC Mapping Parameter (21H)

1A00 | ARRAY 1% transmit PDO mapping PDOMapping W e

1A01 ARRAY 2™ transmit PDO mapping PDOMapping W e

1BFF | ARRAY 512" transmit PDO mapping PDOMapping W e

Figur 31 Objektlistans struktur med avseende pa PDO (CAN in Automation CANopen)

Kommunikationen fér en PDO har tre olika utlésningsmetoder, se Figur 32. Den
forsta utlosningsmetoden ar att en applikationsspecifik handelse intréffar, som ar
specificerad i enhetsprofilen eller att en timer styr utldsningen. Den andra
utlésningsmetoden &r att en begaran av en PDO skickas fran en annan enhet. Den
tredje utlésningsmetoden ar att 6verféringen utléses av en mottagen SYNC-signal.
Man skiljer pa asynkron och synkron dverforing, dar synkron 6verforing innebér att
en PDO enbart kan bli triggad av SYNC-signalen. En synkron éverforing har ocksa
hogre prioritet &n en asynkron 6verforing. De tva forsta alternativen ar asynkrona,
men de kan dven kombineras med SYNC-signal, sa att 6verféringen sker synkront.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)
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Figur 32 Olika 6verféringsmetoder (CAN in Automation CANopen)

En synkron Gverforing kan i sin tur delas in i periodisk och operiodisk synkron

overforing. En periodisk synkron dverforing innebéar att en PDO utldses regelbundet

varje gang ett bestamt antal, mellan 1 upp till 240, SYNC-signaler mottagits. En

operiodisk synkron dverforing innebar att en PDO utléses av att en SYNC-signal

mottagits ihop med antingen en begéran fran en annan enhet eller att en
applikationsspecifik hédndelse intraffar. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in

Automation CANopen)

Overforingstypen av en PDO definieras med en kommunikationsparameter och

genom att ange olika vérden till parametern kan man utnyttja olika utlésningsmetoder,
se Figur 33. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

Overféringstyp ~ Synkron Begaran Héandelse Beskrivning
0 X X Synkron, Operiodisk
1-240 @) Synkron, Periodisk
241-251 Reserverade
252 X X Synkron, efter begéran
253 @) Asynkron, efter begdran
254 @) @) Asynkron, specifik
manufaktur handelse
255 @) @) Asynkron, specifk

enhetsprofil hédndelse

X = Bada maste intraffa

Figur 33 Hur olika 6verforingstyper satts

O = En eller bada maste intraffa
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For att forhindra att en PDO med hogre prioritet blockar PDOs med lagre prioritet,
genom att ockupera bussen hela tiden, kan en PDO tilldelas en férdrojningstid.
Fordrojningstiden ar den minsta tid som maste passera mellan tva dverféringar av en
och samma PDO. Som man kan se i Figur 34 har PDO_2 och PDO_3 en lagre
prioritet &n PDO_1, men fordrdjningstiden for PDO_1 gor att PDO_2 och PDO_3 kan
fa tilltrade till bussen och sanda. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in
Automation CANopen)

Request

| pPpo3 |

200 400 600 800 1000 1200 this

Transmission

<—— PDO_1Inhibit Time >
200 400 600 800 1000 1200 this
Figur 34 Overféring av PDO med fordrojningstid (CAN in Automation CANopen)

Mappningen for en PDO gors som sagt med mappningsparametrar som definierar vad
en specifik PDO ska innehalla for applikationsobjekt. | Figur 35 ses ett exempel pa
hur en PDO mappning kan se ut. Applikationsobjekten ar placerade vid olika poster i
objektlistan och dessa poster mappas till PDO_1 via mappningsparametrar, sa att
PDO_1 vet var dessa applikationsobjekt finns. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN
in Automation CANopen)

Object Dictionary PDO_1 Mapping

xxxxh | xxh | Appl.Object A 0 3
yyh | 8
zzzzh|zzh |16

yyyyh | yyh| Appl.ObjectB]-
3 xxxxh|xxh | 8

zzzzh | yyh| Appl.Object C

PDO_1 | Appl Application Object C  |Appl.Obj.A

Figur 35 Mappningsexempel for PDO (CAN in Automation CANopen)
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3.3.7 Network Management Protocol, NMT

NMT-protokollet fungerar enligt Master/Slave modellen, dér en enhet i natverket
fungerar som en NMT-master medan de andra enheterna &r NMT-slavar, enligt Figur
36. NMT-protokollet bidrar med flera olika funktioner, daribland initiering och
styrning av NMT-slavar och noddvervakning. NMT-meddelanden ar de meddelanden
som har allra hogst prioritet, da identifieraren &r 0. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
(CAN in Automation CANopen)

p 11011 I Y L e —

h 4

NMT- NMT- NMT- NMT-

Figur 36 NMT-struktur (CAN in Automation CANopen)

Med NMT anvénder man sig av en tillstandsmaskin, se Figur 37 och det ar
masterenheten som styr slavenheterna mellan de olika tillstdnden. Tillstdndsmaskinen
bestar av fyra tillstand; initiering”, »fore driftlage”, “driftlage” och “’stoppad”, dar
kommunikationen sker med fem olika NMT-kommandon for att styra en enhet till
olika tillstand. Vid strompaslag initieras NMT-slavenheten automatiskt och gar
vidare till tillstdndet ~fore driftlage™. | det har tillstandet kan enheten konfigureras
med hjélp av SDO, svara pa noddvervakning och hantera funktionen for sina interna
applikationssignaler. En NMT-master kan satta enheten till ’driftlage” och i det
tillstandet ar enheten ocksa tillaten att utfora ytterligare funktioner, som PDO-
éverforing och sianda akuta felmeddelanden. Om en enhet sétts till tillstandet
stoppad”, sa stoppas all kommunikation med SDO, PDO och andra funktioner,
daremot hanteras fortfarande de interna applikationssignalerna. (Pfeiffer, Ayre &
Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)
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Figur 37 CANopen tillstdndsmaskin (CAN in Automation CANopen

Kommunikationen mellan de olika tillstanden sker som sagt med fem olika NMT-
kommandon. Ett NMT-meddelande, se Figur 38, ar uppdelat i tva delar, dar den forsta
delen &r pa en byte och det & har NMT-kommandot placeras genom att olika vérden

anges for olika kommandon enligt:

e Starta enhet/Satt till driftlage = 1

e Stoppa enhet/Satt till stoppad = 2

o Sétt till fore driftlage = 128

o Aterstall enhet/Sétt till initiering = 129

o Aterstdll kommunikation/Satt till initiering = 130

Den andra delen &r ocksa pa en byte och har definieras nod-I1D for meddelandets

destination. Man kan antingen ange nod-ID 1-127 for att vélja en specifik nod eller 0

for att valja alla noder. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation

CANopen)
NMT Master
request Byte 0 Byte 1
> » CS |Node-ID|
COB-ID=0

NMT Slaves(s)

-L _ indication(S)
—

Figur 38 NMT meddelandestruktur (CAN in Automation CANopen)
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For att halla koll pa status for alla enheter finns det tva protokoll, Node Guarding-
protokollet och Heartbeat-protokollet. Node Guarding-protokollet fungerar som
sadant att NMT-mastern regelbundet hamtar vilket tillstand alla NMT-slavarna
befinner sig i genom att skicka en begéaran som svaras av slavarna. Dessa tillstand
jamfors sedan med tillstand som registrerats i en natverksdatabas for att sékerstalla att
alla enheter fungerar korrekt. Hearbeat-protokollet fungerar genom att NMT-slavarna
periodiskt skickar ett hjartslagsmeddelande med vilket tillstand de befinner sig i till
NMT-mastern. Periodtiden mellan tva, pa varandra foljande, hjartslag kan definieras
och om inte NMT-mastern erhaller ett hjartslags-meddelande inom denna tid
signaleras ett fel. Man anvénder sig bara av en av dessa metoder och det ar Heartbeat-
protokollet som ar rekommenderat. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in
Automation CANopen)

3.3.8 Special Object Protocol

Det finns flera mindre protokoll, som tillhér Special Object protokollet och dessa ar
Synchronization Object (SYNC) protokollet, Time Stamp Object (TIME) protokollet
och Emergency Object (EMCY) protokollet. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN
in Automation CANopen)

SYNC-protokollet fungerar enligt Producer/Consumer modellen, dér en enhet agerar
producent och skickar en SYNC-signal till en eller flera andra enheter som agerar
konsumenter, enligt Figur 39. Sa fort SYNC-signalen tagits emot av en konsument
borjar den utfora alla dess synkrona arbetsuppgifter. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
(CAN in Automation CANopen)

Sync Object

Non Sync-
Consumer Consumer Consumer Consumer

Figur 39 SYNC-signalens gang i natverket (CAN in Automation CANopen)
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SYNC-signalen ska ha snabb tillgang till bussen, sa darfor har den en mycket hog
prioritet i form av en lag identifierare. | de allra flesta fall med CANopen har
identifieraren vérdet 128 eller 80h. Ingen form av data transporteras med SYNC
signalen. SYNC signalens identifierare definieras vid index 1005h. (Pfeiffer, Ayre &
Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)

En synkron 6verforing av en PDO innebar att dverforingen ar anpassad i forhallande
till overféringen av SYNC-signalen. SYNC-signalen har ett givet tidsfonster, se Figur
40, som den synkrona PDO-6verféringen sédnds inom. Vid index 1006h definieras
SYNC-signalens tidsfonster och vid index 1007h definieras tidsperioden mellan tva
foljande SYNC-signaler. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation
CANopen)

Sync Sync Sync Sync Sync Sync

A A A A A A
time
—> [— <+ »
synchronous communication
window length cycle period

Figur 40 SYNC-signalens tidsfonster och period (CAN in Automation CANopen)

TIME-protokollet fungerar ocksa enligt Producer/Consumer-modellen med en
sédndande enhet som producent och minst en mottagande enhet som konsument, enligt
Figur 41. Identifieraren for denna typ av meddelande &r 256 eller 100h och ar
definierad vid index 1012h. Ofta representerar ett sadant meddelande en tid i
millisekunder efter midnatt och antalet dagar sedan 1 januari 1984 och detta ger en
datalangd pa 6 bytes. En del natverk med tidskritiska applikationer kraver mycket
exakt synkronisering. Att synkronisera de lokala klockorna med en noggrannhet pa
mikrosekunden kan da vara nodvandigt for att justera den oundvikliga avdriften av de
lokala klockorna. Det finns ett hgupplost synkroniseringsprotokoll som man kan
tillampa for att astadkomma detta. Vid index 1013h definieras en 32-bitars variabel,
som har en upplésning pa 1 mikrosekund, som anvéands som tidréknare. (Pfeiffer,
Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)
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Time Stamp
Producer days, ms
Lo
A A 4 A
Time Stamp Time Stamp Time Stamp
Consumer Consumer Consumer

Figur 41 Time Stamp-struktur (CAN in Automation CANopen)

Aven EMCY -protokollet fungerar enligt Producer/Consumer-modellen och utldser ett
felmeddelande om en enhet upptacker ett allvarligt fel internt, se Figur 42. Detta
felmeddelande skickas med hog prioritet till andra enheter pa natverket och det
skickas bara en gang per handelse. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in
Automation CANopen)

Emergency Emergency Emergency

Figur 42 Felmeddelandens gang i ett natverk (CAN in Automation CANopen)

Ett felmeddelande har en identifierare mellan 129 till 255 beroende pa vad den
sandande enheten har for nod-ID. Ett felmeddelande innehaller 8 bytes, som &r
uppdelade i tre delar, enligt Figur 43. Den forsta delen ar pa 2 bytes och beskriver
detaljerat vad det &r for fel som intraffat genom att det finns fordefinierade koder for
olika typ av fel, enligt Figur 44. Den andra delen ar pa 1 byte och &r ett register dar
felen dokumenteras och lagras tills de &r 16sta, sa denna delen beskriver inte bara det
nyss intraffade felet utan dven om det ar natt annat typ av fel kvar inom enheten.
Detta gors ocksa genom att det finns fordefinierade koder for olika typ av fel, dock
inte lika detaljerat. (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003) (CAN in Automation CANopen)
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EEC = Emergency Error Code

ER= Error Register

MER Manufacturer-specific Error Field

EEC |ER]

MEF

Emergency
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5byte

>

>
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Figur 43 Felmeddelandets struktur (CAN in Automation CANopen)

Figur 44 Fordefinierade akuta felkoder (CAN in Automation CANopen)
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3.4 Ethernet

Ethernet ar en teknologi for lokala natverk, Local Area Network, LAN och
introducerades av DIX-trion (Digital Equipment Corporation, Intel och Xerox) ar
1980. Termen Ethernet hanvisar idag till en familj av néra relaterade protokoll som
karakteriseras av det medium som anvands och den datahastighet som uppnas. De
tidiga versionerna, version 1 & 2 Ethernet anvands fortfarande men manga nya
system nyttjar IEEE 802.3-standarden fran 1984. (Spencer, 2012)

Ethernet tillhandahaller tjanster som tacks av OSI-modellens tva lagsta lager, det
fysiska lagret och datalanklagret. Signaler skickas med Manchesterkodning vilken
bland annat har férdelen att signalen innehaller klockningsdata vilket medfor att
mottagaren kan synkronisera sin klocka och avgora var en bit borjar och en annan
slutar. Ett Ethernet natverk har oftast en buss- eller stjarntopologi. Den forstndmnda
utnyttjar samma princip som CAN, med ett gemensamt medium som alla enheter
kopplas in pa. Med en stjarntopologi ar alla enheter inkopplade via en individuell

kabel till en central enhet sdsom en switch eller brygga. (Wildpackets Inc.)

Enheter pa ett Ethernet natverk med busstopologi, som arbetar i halv-duplex lage, ar
liksom de pa CAN sammankopplade via ett gemensamt medium vilket gor att nagon
form av Media Access Control, MAC, maste implementeras. Har anvands
atkomstmetoden Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD

vilken beskrivits tidigare, se kapitel 3.2.5. (Wildpackets Inc.)

Alla enheter pa natverket har en unik fysisk identitet for kommunikation, en sa kallad
MAC-adress. Den ar 48 bitar lang och anvands bade for att specificera avsandare och
mottagare av ett meddelande. Liksom CAN, har alla enheter tillgang till den data som
skickas pa natverket men istallet for att anvanda identifierare anvands direkt
adressering. Det forsta en enhet gor nar ett meddelande laggs ut pa mediumet ar att
analysera adressfaltet, stammer destinationsadressen ej 6verens med enhetens egen
adress sa avslutas lasningen. Ett undantag ar om destinations- och avsandaradressen ar

lika, da & meddelandet riktat till alla enheter pa natverket. (Wildpackets Inc.)

46



Dest. SourceFrame
Preamble Address AddressType Data In Frame CRC
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Figur 45 Ethernet Meddelanderam (Singh, 2010)

Ethernets versionsmangfald har lett till att flera olika meddelandeformat uppstatt, men

ett generellt meddelande bestar av delarna illustrerat i Figur 45.

Alla meddelanden startar med en ingress pa 64 bitar som bestar bade av skiftande 1:or
och 0:or som mottagaren anvander for att synkronisera med den inkommande
signalen och ett 8-bitars SOF falt. Darefter foljer en 48-bitars destinationsadress, en
48-bitars avsandaradress och en 16-bitars typindikerare for identifiering av vilket
protokoll som anvénds. Dataféltet innehaller meddelandet och &r i storleksordningen
46 till 1500 bytes. Sist ar ett 32-bitars CRC félt. (Wildpackets Inc.)

All kommunikation sands pa natverket i form av sddana meddelanderamar eller paket.
Dessa innehaller alltsa den data som ska skickas, tillsammans med information om
bland annat mottagaren och avséndaren. Paket konstrueras genom att den applikation
som genererar data skickar denna till en protokollstack som sedan delar upp datan i
mindre bitar och lagger till ett omslag (eng. Wrapper) till varje databit. Omslaget gor
att databitarna kan assembleras i korrekt foljd av mottagande applikation.
Protokollstacken skickar d&refter vidare paketen, som nu har omslag, till
hardvaruenheten som i sin tur lagger till ytterliggare omslag for att leda meddelandet
till dess ratta destination pa natverket. | mottagaranden gors samma steg fast i

reverserad ordning. (Wildpackets Inc.)
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3.5 CANfestival

CANfestival ar ett gratis CANopen-ramverk och tillhandahaller en
plattformsoberoende CANopen-stack for implementation av master- eller slavnoder,
se Figur 46 for en detaljerad 6versikt. Det &r ett pagaende projekt som startades 2001
av Edouard Tisserant men har sedan dess véxt och drivs nu dven av medlemarna
Francis Dupin och Laurent Bessard. (CANfestival, 2001)

CANfestival dverensstammer med CANopen DS301. V.4.02 och innehaller férutom
funktioner sdésom SDO, PDO och NMT é&ven ett verktyg for att generera objektlistor
for noder. Det & rekommenderat att kora CANfestival under en Linux-distribution
men det gar aven att kéra under Windows med Cygwin installerat. Beroende pa vilket
operativsystem biblioteket installeras pa sa varierar stodet for olika CAN-granssnitt.
For tillverkare sasom IXXAT eller Kvazer erbjuds endast stod for Windows, medan
PEAK Systems produkter stdds av de vanligaste Linux/Windows distributionerna.
Med CANfestival gar det dven att skapa virtuella granssnitt vilket kan vara tacksamt
vid testning. (CANfestival, 2001)

Implementation overview

CanFestival Library

Application
(master/slave)

Mandatory
- Declare nodes callbacks
- Open CAN interfaces

- Initiate Timers

HW
interfaces

Optional
- NVRAM

Node Management

OD ACCESS
objaccess.c
1
STATE MACHINE
states.c

LED
- CAN LSS support

Interfaces can be provided

directly by application. 8= CanFestival AP|

Hardware

Abig;cet;on CanOpen|Protocols

SYNCHRONIZATION
sync.c

SERVICE DATA OBJECTS
sdo.c
1
PROCESS DATA OBJECTS
pdo.c
PERSITANT STORAGE 1
nvram.c NETWORK MANAGEMENT
nmtMaster.c + nmtSlave.c

]
AUTO CAN BAUDRATE
Iss.c

In order to respect data integrity in
éhe slad<k.’ all calls xg the API should
e made from mandatory nodes
CAN DRIVER caliback
INTERFACE -,

can_xxx.c

 Nodes,
Node Callbacks: Initialisation
imeoutError
heartbeatError Called at
initialisation
initialisation of stack,
preOperationa once CAN
operational interfaces
stopped
post_sync
post TPDO

SYSTEM TIMERS
INTERFACE
timers_xxx.c

SCHEDULING
timer.c

PERSISTANT
STORAGE INTERFACE
nvram_xxx.c

OBJECT DICTIONARY
(GUI generated .c+.h file,
one per node,
to compile and link
with your code)

Node DATA
CO_Da |
data.h

LED
INTERFACE
led_xxx.c

LED INDICATORS
led.c

libcanfestival_$(TARGET).a libcanfestival.a

Figur 46 CANfestival-implementation(CANfestival, 2001)
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CANfestival innehaller flera exempelprogram vilka kan vara mycket anvandbara ur
ett inlarningsperspektiv. Biblioteket innehaller bland annat program for uppstart och

test av master-slave konfiguration och virtuella granssnitt. (CANfestival, 2001)
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4 Genomforande

Projektet kan delas in i ett antal olika moment med avseende pa utférandet. Det forsta
momentet bestod, forutom att lasa pa om CAN och CANopen, av att undersdka
utbudet pa marknaden efter lamplig hard- och mjukvara. Gemensamt for dessa var att
alla skulle ha stod eller vara uppbyggda for CANopen, da Saabs system ska anvéanda
sig av denna standard och att de i storsta méjliga man skulle uppna de tidigare
specificerade kraven och dnskemalen. Det fastslogs att det skulle vara bade enklare
och battre att utga ifran mer fardigutvecklade produkter och program istéllet for att
utveckla helt nya fran grunden. En hardvaruenhet att uppratta som master i en
CANopen miljé behdvdes. For att uppfylla kraven pa hardvaran, bland annat krav pa
uppstartstider, pekades det ganska snart pa en ARM processor med MMU-st6d som
levereras med nagon form av Linux OS-distribution, med passande GNU toolchain.
Det behdvdes daven en CAN-till-USB-adapter for att mojliggéra kommunikation
mellan mastern och en simulerad CANopen miljo bestaende av en eller flera slavar pa
en dator. Krav for denna adapter var att den skulle vara kompatibel med valet av
mjukvara. Ut6ver dessa hardvaruenheter behovdes en passande mjukvara att anvanda
for utveckling av hela CANopen miljon, det vill saga bade master- och slavsidan.
Krav for denna mjukvara var att den antingen skulle mojliggora enkel utveckling av
egna master- och slavapplikationer eller fungera som en fardig simulerad CANopen

miljo, framforallt med avseende pa slavsidan.

Né&sta moment bestod i att utveckla CANopen miljon. Implementationsmassigt delas
detta upp i tva olika delar, en masterdel och en slavdel. Mastern pa hardvaruenheten
skulle kunna styra och hantera 6vervakning av slaven, men dven kunna begéra och

tolka slavens status.

De sista momenten bestod av integrering och programkérning av systemet, det vill
saga CANopen-miljon med en master pa hardvaruenheten och en slav pa en barbar
dator samt med GPIO signaler. Integrering var nagot som gjordes for att kunna
upprétta onskad kommunikation i systemet medan programkoérning av systemet

gjordes for att kunna korrigera eventuella fel i master- och slavdelen.
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4.1 Undersokning och val av hardvara och mjukvara

Vid sokandet efter kvalificerad hard- och mjukvara fanns det som sagt manga krav
och dnskemal att ta hansyn till. | foljande kapitel beskrivs hard- och

mjukvarulosningarna samt varfor de valdes.

4.1.1 Hardvara

Efter en tids efterforskning hittades till slut nagra tankbara alternativ av typerna
utvecklingskort och framforallt industriella boxdatorer. De utvecklingskort som
hittades hade i sitt basutforande endast ett fatal av de énskade granssnitten och det
kravdes saledes ytterligare tillbehor for att uppfylla kravet pa interoperabilitet. Darfor
prioriterades andra alternativ, sdsom industriella boxdatorer. Dessa boxdatorer var i
regel battre i avseende pa uppfyllnad av kraven, men manga visade sig sakna stod for
fler &an ett CAN- och Ethernetgranssnitt.

Det alternativet som anammades var en Artila Matrix 522, se Figur 47, som &r en
industriell Linux-box-dator med ARM-processor. Anledningen till detta var att den
uppfyllde manga av de krav och énskemal vi hade for en sadan enhet, tack vare
foljande egenskaper och funktioner:

ARMO Processor, 400 MHz med MMU
Tva CAN 2.0A/2.0B

Tva 10/100 Mbps Ethernet

9 — 40 VDC spénningsmatning
Fardiginstallerat Linux 2.6.29 OS

GNU toolchain tillganglig

Support SocketCAN and CANopen Library

Stodet av CANopen var nodvandigt, inte minst for att projektet baseras pa CANopen,
men dven det extra stodet for SocketCAN var vdlkommet. SocketCAN &r en
uppséttning drivrutiner och en protokollstack som mojliggér simultan tillgang till en
CAN-enhet fran flera applikationer. Vidare tillats en applikation prata med flera
CAN-nétverk samtidigt.
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De tva CAN-granssnitten gjorde att kravet for interoperabilitet uppfylldes, genom att
det ena CAN-granssnittet kan anvandas for styrning och 6vervakning av systemet och
det andra CAN-grénssnittet kan anvandas for systemets transportplattform, till

exempel en lastbil.

De tva Ethernet-granssnitten gjorde det mojligt for kommunikation med UCP och

styrning av datorer/datorkort samtidigt, sa det kravet uppfylldes ocksa.

Det fanns krav pa att stod skulle finnas for 28 V spanningsmatning och da den har
stod for 9 — 40 VDC spanningsmatning uppfylldes édven detta krav.
| vrigt ar den latthanterad och enkel att komma igang med, da den har ett

fardiginstallerat OS och en tillganglig passande toolchain.

Tolerans mot yttre faktorer, sdasom temperatur och vibrationer, och de dvriga kraven,
sasom kort startup-tid och hantering av diskreta signaler, var nagra vi inte tog full
héansyn till, men det &r fullt mojligt att dessa krav kan uppfyllas.

Den hade ytterligare anvandbara egenskaper och funktioner, sasom tva seriella
granssnitt, tva USB-granssnitt, 21 programmerbara digitala in- och utsignaler samt lag
stromforbrukning. En annan fordel med Artila Matrix 522 gentemot manga andra
alternativ, sdsom utvecklingskort, var det faktum att den &r inkapslad. For mer

information om Artila Matrix 522, se kapitel 8.1.

2XRs.
Serig) pggg/ 422145
2x¢ A
NP,
rts

USB
Client

et B . 010

940VDC 21X USB 2 xLANs
Input GPIOs  Hosts

Figur 47 Artila Matrix 522 (Artila 2013)
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Vid sokandet av en USB-till-CAN-adapter stalldes kravet att den skulle ha basta
mojliga kompabilitet med CANfestival, da vi valde att anvanda denna mjukvara, se
kapitel 4.1.2. Det fanns flera adaptrar som hade stod for CANfestival, men manga av
dessa var plattformsberoende, darfor valde vi att kopa in och anvanda oss av en fran
PEAK Systems, PEAK PCAN-USB, se Figur 48, da denna hade stod for de vanligaste
Linux/Windows-distributionerna. Fér mer information om PEAK PCAN-USB, se
kapitel 8.2.

2

Figur 48 PEAK PCAN-USB (PEAK SYSTEMS 2013)

4.1.2 Mjukvara

Vid sokningen efter en lamplig mjukvara var vi forst ute efter en som tillhandaholl en
fardig simulerad CANopen miljo med avseende pa slavsidan och att darefter sjélva
enbart skapa masterdelen till denna simulerade CANopen miljo. En sadan mjukvara
visade sig vara svar att fa tag pa till ett rimligt pris. Vi évergav darfor denna idé och
borjade istéallet underséka om en fardig CANopen-protokollstack kunde vara ett
alternativ, dar man med dess hjalp kunde skapa egna master- och slavapplikationer.
Det visade sig att det absolut var en mojlighet och da vi sokte efter ett alternativ av
typen 6ppen kallkod upptéckte vi CANfestival. Vi beslutade att vi skulle anvanda oss
av denna protokollstack pa bada enheterna, det vill saga bade for master pa den
inkopta hardvaruenheten och for slav pa en barbar dator. Det ingick flera olika
testprogram i CANfestival och de visade sig vara mycket anvédndbara som grund for

skapandet av master- och slavapplikationer.
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4.2 Programdesign

Nar det kom till utvecklingen av master- och slavapplikationer skulle mastern pa
hardvaruenheten kunna styra och hantera 6vervakning av slaven, men aven begéra
och tolka slavens status. For att lyckas med det har CANopen olika
kommunikationsprotokoll som anvands for olika &ndamal och kommunikationsvagen
for dessa ges av Figur 49 nedan. All kommunikation mellan master och slav initieras

av mastern med undantag for felmeddelanden.

NMT Communication

Time Stamp

CANopen

Master
Device PDO Communication

 Communi

SDO Communication

Figur 49 Master/Slave-kommunikation (ICPDAS 2013)

Det &r masterns uppgift att konfigurera slaven, framfarallt med avseende pa de olika
kommunikationsprotokollens funktion. Det gors med SDO-kommunikation genom att

mastern skriver in information pa korrekt plats i slavens objektlista.

Med PDO-kommunikation kan mastern begara och fa information om slavens status.
Detta genom att skicka en PDO-begéran till slaven om att fa ett eller flera aktuella
statusvarden, som lagras i slavens objektlista. Slaven tillhandahaller sedan mastern
dessa statusvarden genom att skicka dem till mastern, som i sin tur lagrar dem i sin
objektlista.
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Mastern skall, med ett visst tidsintervall, kontinuerligt skicka synkroniseringssignaler

med SYNC-kommunikation, detta kan bland annat anvéndas vid PDO-

kommunikation for att synkronisera kommunikationsoverforingen.

Mastern skall konstant dvervaka slavenheten, sa att mastern vet att den fungerar
korrekt, detta gors med NMT Err Control och vanligast ar att anvénda sig av en

hjartslagsmetod, déar slaven skickar vilket tillstand den befinner sig i till mastern.

Detta ar nagot som gors periodvis, och periodtiden for detta konfigureras av mastern.

EMCY-kommunikation anvands nar ett fel har intraffat pa enheten och det ar bara

slaven som skall sanda sadana typer av felmeddeladen, dar mastern skall sta som

mottagare. Givetvis kan fel intraffa d&ven pa masterenheten, men da behdvs och skall

inte det rapporteras vidare till andra enheter.

Time Stamp-kommunikation har var master inget behov av, sa det behovs inte

implementeras.

Mastern skall kunna styra slaven mellan olika tillstand i CANopens tillstdndsmaskin,

se Figur 51, med NMT-kommunikation, dér varje tillstand har specifika

arbetsuppgifter och varierande begrénsningar vad géller anvédndandet av olika
kommunikationsprotokoll enligt Figur 50. Mastern skall ockséa anvénda sig av

CANopens tillstandsmaskin, men till skillnad fran slaven skall mastern hantera

overgangar pa egen hand.

Figur 50 Kommunikationsbegransningar

(Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
Figur 51 TillstAndsmaskin (Pfeiffer, Ayre & Keydel, 2003)
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Till CANfestival ingick som sagt flera olika testprogram, varav ett inneholl bade en
master och en slav. Vi valde att nyttja detta testprogram for att skapa bade var master
och var slav genom att vi modifierade programmet. Detta program gick att kéra med
bade master och slav aktiva eller med enbart en av dem. Det var mycket anvandbart
for oss, da vi kunde modifiera tva testprogram, dar masterdelen modifierades pa den
ena och slavdelen pa den andra. Saledes kordes programmen, den ena pa

hardvaruenheten och den andra pa den barbara datorn, mot varandra.

Det som utgor sjalva kérnan i en nod ar objektlistan. Det &r i objektlistan som all
information om noden finns, till exempel hur kommunikation med de olika
kommunikationsprofilerna ska fungera och lagring av processignaler. Med
CANfestival ingick ett program for att kunna skapa nya objektlistor och &ndra tidigare
gjorda objektlistor. Med detta program modifierade vi vissa delar av testprogrammens

objektlistor till att passa vara onskemal for bade master- och slavnoden.

4.2.1 Programdesign, Master

Objektlistan for mastern modifierades genom att alla RPDO, som skulle anvandas for
lasning av slavens statusvarden, mappades till korrekta platser i masterns objektlista,
sd att statusvardena kunde lagras dar. Dessa platser och variabler for

masterprogrammets processignaler definierades pa ett satt som gav onskvard funktion.

Vid start av sjalva masterprogrammet initieras mastern genom att bland annat satta
dess nod-1D till 1. Nu initierar mastern ocksa hardvaruenhetens General Purpose
Input/Output, GP10, som ska anvandas for att begéra de olika statusvardena samt
tanda en gron LED som indikerar att slavenheten fungerar som den ska. Det gors
genom att alla 21 pinnar definieras som insignaler forutom pin 12, som definieras som
utsignal. Mastern konfigurerar sina fyra RPDO for att matcha slavens fyra TPDO, sa
att kommunikationen ska fungera mellan dessa, genom att skriva i sin egen

objektlista. Efter detta gar mastern vidare till tillstandet fore driftléige”.
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Nér slaven har initierats korrekt och befinner sig i tillstandet “fore driftlage” precis
som mastern, konfigurerar mastern slavens overforingsteknik, nar det géller alla fyra
TPDO, till att enbart sandas vid mottagande av PDO-begéran fran mastern. Denna
konfigurering gérs genom SDO och pa sa satt andras informationen i nodens
objektlista. Mastern konfigurerar ocksa periodtiden, for sandning av slavens hjartslag,
till 1000 ms. Darefter gar mastern vidare till ”driftlige” och begar att slaven ska gora

detsamma genom att skicka ett NMT-meddelande.

| detta lage har programmet natt sin fulla potential och det ar nu mastern kan borja
begéra statusvarden fran slaven. Mastern skickar kontinuerligt
synkroniseringssignaler med ett tidsintervall av en halv sekund mellan tva pa varandra
foljande synkroniseringssignaler. Dessa kan anvéandas for att trigga och synkronisera
slavens PDO-6verforing, en funktion vi inte anvander da vi istéllet utnyttjar begéran
for att trigga slavens PDO dverforing. Vid varje skickad synkroniseringssignal
granskar mastern de fyra forsta GP1O-signalerna. Dessa pinnar anvands for att begéra
olika statusvarden fran slaven genom att varje pinne ar matchad med en RPDO. Sa
om nagon av dessa GP1O-pinnar ar hdga ska mastern skicka en PDO-begaran for den

eller de RPDO som motsvaras av den eller de héga GP10-pinnarna.

Mastern kan &ven ta emot felmeddelanden fran slaven. Tas ett sddant emot s& satts
GPIO pin 13 till hég, vilket slacker den gréna LED-lampan och ett fel har indikerats.

Atgardas felet s& meddelas mastern om det och lampan tands igen.

4.2.2 Programdesign, Slav

Obijektlistan for slaven modifierades pa liknande satt som for mastern genom att alla
TPDO, som skulle anvéndas for dverfoéring av slavens statusvarden, mappades till
korrekt platser i slavens objektlista, sa att varden hamtas darifran. Dessa platser och

variabler for slavprogrammets processignaler definierades pa ett dnskvart satt.
Vid start av slavprogrammet hdmtas en sokvég till en fil som slaven ska hamta sina

statusvarden ifran. Slaven initieras genom att bland annat satta sitt nod-1D till 2. Efter

det gar den vidare till tillstandet “fore driftlige”.
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Nér slaven har initierats korrekt och befinner sig i tillstdndet ”fore driftlage”
konfigureras den av mastern. Slaven gar sedan vidare till “driftlage” nar ett NMT-

meddelande med en sadan begaran mottagits fran mastern.

| “driftlage” kan slaven ta emot begaran av statusvarden, i form av PDO, fran
mastern. Mastern svarar med en TPDO, som motsvarar den begdaran som mottagits,
innehallande det aktuella statusvardet. Slaven mottar ocksa kontinuerligt
synkroniseringssignaler fran mastern. Vid varje mottagen signal uppdaterar slaven
sina statusvarden genom att éppna och ldsa av den fil som den tidigare hdmtade
sokvagen pekar pa. Vardena lagras i slavens objektlista. Skulle de 6vertrada granserna
som satts for de individuella vardena skickas ett felmeddelande med tillhérande
felkod till mastern. Av felkoden framgar det vad for typ av fel som intraffat. Nar
slaven &r i driftslage hanterar den aven tva raknare, en som raknar upp och en som

raknar ner.
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4.3 Integration av systemet

Integration av systemet var ndgot som paborjades direkt vid leverans av de bestallda

produkterna och pagick sedan parallellt med utvecklingen av CANopen-miljon.

Testprogrammet som ingick med CANfestival kunde man ju som sagt kéra med bade
master och slav aktiva eller enbart en av dem. Vi bdrjade darfér testningen med att
kora programmet pa en barbar Linux-dator med bade master och slav aktiva. Detta
gjordes genom att vi anvande oss av ett bibliotek, tillhdrande CANfestival, som
gjorde det mojligt att skapa virtuella CAN-granssnitt och kéra programmet via dessa.
En likadan testning utfordes pa hardvaruenheten, Artila Matrix 522, for att sakerstélla
att programmet fungerade aven dar. Efter att dessa test lyckats var nésta steg att kora
programmet via de verkliga CAN-grénssnitten.

Vid anvandning av CAN-granssnitt ar det viktigt att tanka pa att de ska vara
terminerade pa ett korrekt satt och att baudrate for de anvanda CAN-granssnitten
matchas. Pa Artila Matrix 522 var emellertid termineringen inbyggd, men pa PEAK
PCAN-USB saknades den, sa vi terminerade denna inde med 120 Q. Att instillningen
av baudrate stimmer 6verens ar en nddvandighet for att kommunikationen ska

fungera och stalldes in till 250 Kbit/s for de bada granssnitten.

Da Artila Matrix 522 har tva CAN-granssnitt valde vi forst att testkdra programmet
mellan dessa tva granssnitt, istallet for de tva virtuella CAN-granssnitten. Detta
genomfdrdes med hjélp av ett annat bibliotek, tillhérande CANfestival, som gjorde
anvandningen av SocketCAN mojlig. Enhetens CAN-granssnitt maste ha stod for
detta, genom att vara korrigerat och installerat som natverksgranssnitt, nagot som

Artila Matrix var redan fran borjan.

Dérefter var det dags att uppratta kommunikationen mellan master- och slavenheten
via PEAK PCAN-USB genom att kora ett program pa varje enhet, med en master pa
Artila Matrix 522 och en slav pa den barbara Linux-datorn. Pa Artila Matrix 522
korde vi programmet pa samma satt som vid foregaende testning med undantag for att

vi inaktiverade slaven. Pa den barbara Linux-datorn valde vi ocksa att anvanda oss av
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det bibliotek, tillhérande CANfestival, som gjorde anvandningen av SocketCAN
majlig. Vi var dven tvungna att korrigera och installera PEAK PCAN-USB som ett
natverksgranssnitt for att SocketCAN skulle stodjas. Pa den barbara Linux-datorn
korde vi sedan programmet med enbart en slav genom att inaktivera mastern. Det
visade sig slutligen att kommunikation mellan de tva enheterna fungerade pa dnskat
satt, vilket gjorde att all fokus nu kunde laggas pa att modifiera och bygga vidare pa
testprogrammen. Naturligtvis fortsatte testningen, men nu med syftet att upptdcka och

korrigera eventuella fel som uppstatt efter implementering av nya funktioner.
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4.4 Programkorning av systemet

Efter mycket modifiering av programmen sa fungerade till slut CANopen-miljon pa
ett onskvart satt. Systemet bestod nu av en master pa Artila Matrix 522 och en slav pa
Linux-datorn och kommunikationen gick via PEAK PCAN-USB enligt Figur 52.
Dessutom ar en GPI1O-anslutning, med switchar och en LED, kopplad till Artila
Matrix 522. Switcharna anvénds for att begara statusvérden av slaven, medan LED-

lampan indikerar om dessa statusvarden &r acceptabla eller inte.

Artila Matrix 522

User Control Unit
PEAK PCAN-USB

CANBUS 9

Switchar

anslutning

Master

Slav

Figur 52 Oversikt av systemet

Vid en programkorning av systemet ska flera parametrar anges, dels for
masterprogrammet och dels for slavprogrammet, se Figur 53. De ar likadana for bada
programmen med undantag for att sokvagen till filen som innehaller statusvardena
aven ska anges i slavprogrammet. De resterande alternativen som ska anges for bada
programmen ar sokvag till biblioteket, vilka/vilket granssnitt slaven och/eller mastern
ska anvéanda och baudrate for slaven och/eller mastern.

Usage:
TestMasterSlave [OPTIONS]

OPTIONS:
-1 : Can library [\"/ust/local/lib/libcanfestival can_socket.so\"]

-f - File dir [\"/vart/filen/ar/placerad/status_txt\"]

Slave:
-s : bus name [\"0\"]

-S - IM,S00K, 250K, 125K, 100K 50K 20K, 10K none{disable)

Master:
-m : bus name [\"1\"]

-M @ IM,300K,250K., 125K, 100K, 50K 20K, 1 0K .none(disable)

Figur 53 Programval vid kdrning av slavprogram
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5 Resultat

Malsattningen med examensarbetet var att ta fram en prototyp for att kunna
genomfdra en demonstration och ge forslag till hur kommunikationsgranssnittet kan
anvandas i systemet. Anvandbar inkdpt hard- och mjukvara har identifierats och
anvants. Den hardvara som anvants koptes in, istallet for att en egen konstruktion togs
fram och mjukvaran bestod av protokollstackar av typen dppen kallkod. Majoriteten

av de krav som stallts pa enheten ar uppfyllda:

Kravet pa interoperabilitet uppfylls da enheten har mer an tvd CAN- och

Ethernetgranssnitt.

Toleransen mot yttre faktorer togs i beaktande vid inkdpen och kraven uppfylls till
stora delar, dock rader det osékerhet kring prototypens mottstandskraft mot
vibrationer. De 6vriga kraven rérande spanningsmatning uppfylls och uppstartstid kan

troligen uppfyllas.

En prototyp av ett CANopen-natverk med master-slave konfiguration har tagits fram.
En lyckad kommunikation mellan olika noder har astadkommits och prototypens

funktionalitet kan demonstreras med de testprogram som utvecklats.

Mastern kan via en switchbrada styras till att begéara information om status fran
slavnoden. Slavnodens statusvarden uppdateras fran en fil, sa det ar enkelt att &ndra
dessa efter behov. De programkdrningar som gjorts har visat att systemet fungerar
som tankt och slaven svarar pa de anrop/forfragningar som gors fran mastern.
Noddvervakning sker och felmeddelanden béade skickas och hanteras pa korrekt sétt.
Sammantaget fungerar prototypen som tankt och tillhandahaller Saab med en

grundlaggande plattform for simulering och utveckling.
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6 Slutsats

Inom ramen fOr detta projekt har en prototyp, som visar funktionaliteten hos ett
CANopen-natverk med master-slave konfiguration, tagits fram. Denna prototyp ar till
hjélp for Saab, som kan anvénda den till att utvardera moéjligheten att implementera
tekniken i markbaserade radarsystem. Enheten tillhandahaller goda forutsattningar till
fortsatt utveckling da den grundldaggande kommunikationen med CANopen redan ar

implementerad.

En stor del av arbetet bestod av inlarning och att studera CAN och det hogre
applikationsprotokollet CANopen. Avgransningar gjordes tidigt i arbetet, bland annat
togs beslutet att inte implementera styrningen av datorer/datorkort med IPMI. Aven
funktionen att kunna styra masterenheten och 6vervaka resten av CANopen-nétverket
fran en kontrollpanel via Ethernet valdes att inte implementeras. En alternativ [6sning
gjordes dock for styrning av masterns statusbegéaran till slaven, i form av digitala
insignaler som kunde stallas via en switchbréada. En LED som visade slavens status
implementerades dven. Det visade sig vara ett bra beslut att avvakta med Ethernet, da
inkdp av komponenter och utveckling av ett CANopen-natverk tog langre tid &n vad
som forst avsatts till de &ndamalen. Mjukvaran som anvéndes bestod av CANfestivals
protokollstack, vilken implementerar ett CANopen-ramverk och ar av typen 6ppen
kallkod. Den hardvara som representerade CAN-natverkets master och saledes
systemets UCU var en Artila Matrix 522 industriell Linux boxdator. En CANopen-
slavnod skapades pa en barbar dator med Linux OS. Kommunikationen dem emellan
gick via en PEAK PCAN-USB-adapter. Den fardiga prototypen bestar alltsd av en
CANopen-master som med adaptern kan kommunicera med en, pa en barbar dator

implementerad, slavnod.

Tack vare det faktum att den UCU som valts har mer &n ett CAN- och
Ethernetgrénssnitt bereds goda mojligheter till utveckling av prototypen. Styrning av
UCU och datorer/datorkort via Ethernet samt integrering av ytterligare en CAN-

standard, sasom transportfordonets egen, ar ett nasta steg i denna utveckling.
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6.1 Kritisk diskussion

Den prototyp som tagits fram beskriver funktionen hos ett CANopen-natverk med en
masternod och en slavnod. Trots att avgransningar gjordes i arbetets borjan &r
resultatet tillfredsstallande och forutsattningarna for fortsatt utveckling goda. Det
finns dock utrymme for forbattring av de implementerade funktionerna hos

prototypen.

Det faktum att natverket endast &r uppbyggt av tva noder gor att nagra av fordelarna
med CAN och CANopen, sdsom arbitrering, inte askadliggors. Skalet till detta var
tidsbrist, men prototypen hade béttre pavisat dessa fordelar och varit narmare de

verkliga systemen om fler implementerats.

Da den ursprungliga tanken om att implementera Ethernet lades at sidan till forman
for utveckling av CAN, saknades ett mer avancerat och tillfredsstéllande satt att styra
var master. Den gar nu efter en forutbestamd programslinga dar den enda riktiga
styrning som gors ar vid stéllandet av de digitala insignalerna via switchbradan. Vi
utnyttjar saledes inte masterns fulla potential, da vi inte har mojlighet att styra nar och

hur dess olika kommunikationsprotokoll ska anvéndas.

Prototypen uppfyllde med sakerhet de flesta krav som stéllts pa den. Det kréavs dock

ytterligare utredning for att helt sékerstalla att alla krav uppfyllts.

Trots dessa brister har en god grund for fortsatt utveckling skapats och vi ar néjda

med resultatet.
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6.2 Fortsatt utveckling

De omraden som star nast pa tur att implementeras ar manga av de avgransningar som

gjorts tidigare och &ven vidareutveckling av det befintliga CANopen-natverket.

6.2.1 CANopen 6ver EtherCAT?

Da steget att bygga prototypen till att inkludera méjligheten att hantera och styra
CANopen-natverket och datorer/datorkort via Ethernet ansags for stort och
tidskravande lamnades det till mojlig fortsatt utveckling. Ethernet for Control
Automation Technology, EtherCAT dr en natverksteknologi som gor att stora delar av
CANopens protokollstackar kan ateranvandas. Den stodjer alla CANopens
enhetsprofiler och utnyttjar PDO, SDO, NMT och objektlista. En mojlig
vidareutveckling skulle darfor kunna vara att implementera stod for EtherCAT i den
prototyp som utvecklats. Ett annat alternativ skulle vara att helt konfigurera om
natverket till EtherCAT. Visserligen skulle néatverket inte langre vara av typen
CANopen men samma funktioner skulle finnas tillgangliga och master/slave-

implementation mojlig. (Beckhoff, 2005)

6.2.2 Intelligent Platform Management Interface, IPMI

Sjalva styrningen av datorer/datorkort skulle kunna implementeras med hjélp av IPMI
om det uppfyller krav pa 1A-sakerhet. IPMI kan ses som ett subsystem vilket fungerar
helt oberoende av operativsystemet och ger operatorer tillgang till datorer/datorkort
aven om operativsystemet ej kors. Det kan alltsa anvandas till att fa tillgang till
datorer/datorkort innan systemets priméra mjukvara hunnit starta eller om det helt
saknas. Datorn eller kortet behover inte ens vara paslaget for att IPMI-tjansten ska

fungera, det racker att enheten har strom och &r inkopplad pa bussen.
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6.2.3 SAE J1939

Stod for lastbilsstandarden SAE J1939 kan implementeras pa den UCU som tagits
fram. Ett oanvant CAN-granssnitt finns pa enheten men en utredning av majlig
mjukvara skulle behdva goras, da den protokollstack som hittills anvénts har saknat

stod for denna standard.

6.2.4 Befintligt CANopen-natverk

Ett omrade att utveckla, som endast skulle krava mindre modifiering av aktuella
program for att realisera, ar att lagga till ytterligare slavnoder i natverket. Det skulle

bland annat mojliggora battre evaluering av systemet som helhet.
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8 Bilagor

8.1 Appendix A — Artila Matrix 522

Matrix-522

Linux-ready, #0MHz ARM3-based Box Computer

with 2 x CAN interface, 2 xEthernet and 2x RE-232/4221485

O CEFC =

| Overview

Aslas MaNE-522 Industal DOE COMDUINET 15 3 S STHE0E, 10w Doe
COMSAMpEON, and Line-mady compuing platem. Wit 3 4000Hz ARMA
CPU, G4ME SORAM, 1250 MAND Flash, and 2ME [oia Flashinsice,
MatE-522 ensues sysiem high pesornance. Manz-522 i equipped W
Fuipe VO imesaces, including 2 LANS, 2 X RS-232M22MES5 sedal pots, 2
X CAM Bus ports, 2 X USE hosts, and 21 x GPIOs. s easy 1o develop
pue CiC-- pmgEms o Wetdhased applicaions j2x SO+ PHE) 1o an
on 100 of e Manz522.

Tre CAN Bus (Contol A3 MNelwom) s cne of Te dominaing
CommUnIcaion imesace for embedded contl sysiEms bofh in Suomabile
incusTy and factory ucmaton indusTy. The MIWT-E22 comes Wil two
isoiated CAN bus 2.0 complian ports, supposing CAMSOCke! and
CANCpEn APl

MSHE-522 S50 poaioes 3 usety dEl-pendd SSSign S Sysiem ek and
ey Nomaly, MadE-522 boots up Som its NAMD Flash. Howeer,
e Ot Flash in Manz-522 includes 3 hackup Linge fle sysiem a5 well,
which will Snomaicaly Boot up ManE-522 incase me pimary MAND
Flasn iEls. Fme Mate-522 moots up foen M2 Dats FIasn, 3 memsitven
oo Wl SDpEsT 0 nelp usetE el NAMD Flash images fom 3 USE
pen e or an S0 canl Also, Tis pogeEm can hElp useE make an
CUSI0 ImMage of e cument Sl Sysiem 10 3 USE pen dive o an S0 can,
0TS USEE Can sy moover e dle syt or duplicEe i1 oe
MatE-522: Plagss reder 10 T2 ussr guids fr moe detsled imfommation.

Ports

» ATMEL 400MHzZ ARMY processor (AT915AMIG20)
¢ Linux kernel 2.6 29 with file system

» G4ME SDRAM, 128ME NAND Flash, 2MB Data Flash
» MicroSD socket inside the box

b 2% CAN bus ports support SocketCANCANOpen

¢ 2x 10/100M Ethernet ports

b 2% R5-232/422/485 serial ports

» 2x USE hosts and 21 x GPIOs

» Less than 3W power consumption

=)
SWDE 1 x useg 2xLANs
Inipourt e Haost
5
l System Architecture
our Application
-
Predoad Fie Prefoad
Sennice System Dasmaon
Linwx Kemed 2.6.29
ME  ATS15AMSGED 128MB 2ME

SDRAM  400MHz ARMS NAND Flash Data Flash

Plus add-on hardwane features, nchuding 10/100M
Ethemet ports, R5-232/422/485 ine driver, CAN, SO,
USE, real-time clock, GPIO

Wi prednsialied Unde O5, users can easily cpeEe MaNE-S22 via Teinet or
ransser dles using FTR.

MSME-S22 COMMEs Wi 3 See GNU W CEIn S U 10 0eveloD GG

pogETs. COMpEnSnEive SEampies @ 350 Fvalatie in Manz-s22 podact
CD 0 demonsiEie how 10 access U0 imedace and hamwas SEies

MSME-S22s Linde envimnment s mghly sealatie and cordguatie. A wately

of e moduies and sofvae wilities am inciuded in e poduct COL
Agvanced cusiemizaion Senice s 350 avalatie unon reguest
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| Hardware Specifications

CPUIMemory

CPLE ATMEL 400AHZ ATI1SARMIG20 Wil
Remoey. S4ME SDRAM, 1250 MAND Flash
DaFlashiEr 2ME, for Sysiem backup

Network Interface
Typer 2 X 10100E2EET, RI-45 connecir
Podecion: 1.5 magneic isciaion

I'f{Serial) Ports
2 X RS-232M22dE5
Cormecior DEY male connacir

TTY(Serial) Port Parameters
Eaud Rate up 10921 6Ks

Faity: Mone, Ewven, Ood, Mak, Spacs
DB 5, 67,8

Sap T, 15 2

Flow Coniml: RTSICTS, XONNMOFF, Mone
RS-485 Direciion Contol: un, by hamiae

USE Ports

Host Poets” Two

Cliemt Pt One, resened

Speed: USE 2.0 coempliant, suppoes lowspesd [1.5400s) and
fullspesd (1200ps) dia re

Digital 1/0s (GPIOY

Mo FRins: 21 Bins

Signal Level: CAMOSITTL compaiibie

Each pim ¢an be pogammed 35 inpat of cuipul

CAN Bus Ports
Type 2 x CAN bus Z0AE complian ports
Speact up 0 1MDDS

lerdzinen DS
Connecior. DES male connecior

General

WEichDog Timer Yes
Fzal Time Cioch s

Eurzer Yes

Dimensions: 160 X 104 1 32mm

| Ordering Information

WMain-se? Industial Linae-eady ARMES CAN Bus Box
Compner

CERMSFO450  FJ45 10 D60 Female Conmection Cable, 150cm

CELFI0MS-20  Soial Consoie Cable, 20cm
OH-354 DI RAL Mouriing Kit

| Software Specifications

General

05 Linux, Kemel 2529

(B0 Logder LHEOO! 112

File Sysiems: US), JFFSL ETHZETHE VEATFAT, WS

Pre-installed Utilities

bsh, BusyDom, syseinid, woel, ipiog, procps: or weleming, psmics, lhghtipd,
wsfipd, iplatie, poo, Ssh, wWirsiess_fodis, WEHIMME-MoUntUmoUnt, usbuils,
A3 wility, and moe

Daemons Started by Default
S50 (secumsd Shel) Wit SR

syslogRiogd fSpskem and kemel log)

Einet senver [disatie MO0t WITIRITISEtURTY)
o e (iE )

el semver | lightpd )

amgd (A3 Dmadcast seaTh dasmon)

Package Management& System Administration
Supports ipig 10 manage e package instalaion, upgmte and emoval
SUpports WEIETEN (use ipig insisl wetmin 0 instEl) s wel-nased sysiem
admirisiEion.

Tool Chain for Linux
B0 G+ PO omss compiler
GLIEC: POSD Litery

USE Host Drivers

Zenenc Flash dive

FS-232 adamors Sor Proidc L2300 compatinies)
WIFT dongies PRSOMMEE1ETITSZA1 211 chips)

| Pin Assignments

DE9 Mals RE-Z3AMFNAES |DES Male CAN Bus

P REZN  REAY  ROAN ] oA 1 5
1 R - - 2 CAN La [
i T Ti- Detr 3 -

4 OmR - - K -

5 @M ano an B -

B DR - - [ BHHED

7 RTE Tie D 7 AN

3 oTE - - 8 -

n —_— —_— —_— a —
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8.2 Appendix B — PEAK PCAN-USB

The PCAN-USB adapter enables simple connection to CAN
networks. Its compact plastic casing makes it suitable for mobile
applications.

The opto-decoupled version guarantees galvanicisclation of up to
500 Volts between the PC and the CAN side.

The package is also supplied with the CAN monitor PCAN-View for <0 )
Windows® and the programming interface PCAN-Basic. <-

Specifications Pin assignment D-Sub
— Adapter for USB connection 17 5
(USB 1.1, compatible with USB 2.0) :
— USB voltage supply @ (000000000)
— Bitrates up to 1 Mbit/'s
 Time stamp resolution approx. 42 s 6. -9
— Compliant with CAN specifications Pin Pin assignment
2.0A (11-bit ID) and 2.0B (29-bit ID) 3 Not connmctert/ optional X0V
— CAN bus connection via D-Sub, 9-pin i’ S;Dmnneded
(in accordance with CiA® 102) g g?qtow"neded
— NXP SJA1000 CAN controller, 16 MHz ; S@{‘;‘nne e
clock frequency 9 Not connected / optional +58V

r

NXP PCA82C251 CAN transceiver

5-Volts supply to the CAN connection can
be connected through 3 solder jumper, e.g.
for external bus converter

r

— Extended operating temperature range
from-40to 85 °C (-40 to 185 °F)
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8.3 Appendix C — Kommunikationsgranssnittmanual

Inledning

Denna manual beskriver vart examensarbetes prototyp av ett CANopen-baserat
natverk med master-slave konfiguration. Prototypen bestar av tva noder, en master
och en slave, som kommunicerar med varandra enligt CANopen-protokollet CiA
DS301.

Mastern ligger pa en Artila Matrix 522 Linux-boxdator och kommunicerar med
slaven, som ligger pa en barbar Linux-dator, via en Peak PCAN-USB-adapter. Linux-
datorn vi anvént oss av har en installation av GRAAL version LZYM2200015
R3BO01. Insignaler kan till mastern sattas via GP10-interface med hjalp av en
switchbrada.

Denna manual galler endast for dessa komponenter/system. Vi rekommenderar &dven
att den ses som ett komplement till de befintliga manualer som finns for respektive
komponent/mjukvara och bor alltsa inte ersatta dessa.

Hardvara

e Artila Matrix 522 Linux Box Computer
e Peak PCAN-USB adapter

Mjukvara

CANfestival
Python
Drivrutiner
NetBeans

Tillbehor

Stromkontakt till Matrix 522

CAN-CAN-sladd

Switchbrada med GPIO-anslutning

Ethernet-sladd

USB-Serial-anslutning mellan Linux-datorn och Artila Matrix 522

Installationsanvisningar
| stort sett allt som behovs for att bygga upp utvecklingsmiljo och konfigurera var

master-slave prototyp finns pa USB-minnet. Resterande delar kan inforskaffas med ett
verktyg som heter ”Zypper”.
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CANfestival

Ett OpenSource CANopen-ramverk med fokus pa att tillhandahalla en
plattformsoberoende CANopen-stack som kan implementeras som master- eller
slavnoder. En komplett installation av CANfestival pa den datorn som agerar slav ar
ett krav.

Lagg dver CANfestival till den datorn som ska agera slav.
Linux-kompilering och installation gors sedan med féljande kommandon staendes i
CANfestival directory:

(./configure —help for att se hjalp-meny.)

Jconfigure --timers=unix --can=socket
make
make install

Python

CANfestival kommer med ett verktyg kallat Object Dictionary Editor GUI. Det &r ett
WxPython Model-View-Controler baserat GUI som visserligen ej ar nddvandigt for
kdrning av denna prototyp men kan vara anvandbart om man vill generera/andra
Object Dictionary-kallkod for noder. Om sa ar fallet kréavs att Python med WxPython-
moduler version 2.6.3 &r installerade. For att gora detta kan man anvénda sig av
verktyget ”Zypper”.

For att l1agga till ett repository och installera python anges féljande
zypper addrepo “http://ftp.gwdg.de/pub/linux/packman/suse/11.2 " packman

zypper install python
zypper install python-wxGTK

For ytterligare anvisningar i anvandandet av detta verktyg, se den manual som kom
med installationen av CANfestival.

NetBeans

Pa USB-minnet finns dven en mapp vilken innehaller NetBeans for Linux. Vi
anvande oss av detta nar vi programmerade och modifierade vara program, da vi
tyckte det var mycket béttre och enklare an att anvénda oss av en vanlig text-editor.
Framforallt felsokning och dylikt blev mer effektivt.

Peak PCAN-USB-adapter
Som namnet antyder ar detta en adapter mellan CAN och USB. Det &r genom denna
som all kommunikation, slaven och mastern emellan, sker. | mappen PEAK, som

ligger pa USB-minnet finns forutom drivrutiner, aven dokumentation och diverse
verktyg. Drivrutinen som behdvs hittas under
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/PEAK/Develop/PC interfaces/Linux

Linux-kompilering och installation:

Packa upp filen peak-linux-driver.x.y.tar.gz i din hemkatalog enligt:
tar —xzf peak-linux-driver.x.y.tar.gz

Ett bibliotek saknas, darfor behdver man installera rpm-paketet
popt-devel-1.7-37.46.15.i586.rpm

som ligger pa USB-minnet. Detta gors genom att skriva

rpm —i popt-devel-1.7-37.46.15.i1586.rpm

Drivrutinen kompileras for netdev-anvandning som standard(kernel 2.6.25 och upp)
sa det behover inte sattas manuellt.

cd peak-linux-driver-x.y

make clean

make

make install

Dérefter racker det att skriva in

/sbin/modprobe pcan

for att installera drivrutinen och eventuella moduler.

Med nedanstaende kommando kan vi ta upp var natverksenhet

ifconfig can0 up

For att se att drivrutinen har installerats korrekt, skriv in

cat /proc/pcan

du bor da se en utskrift som visar den installerade natverksenheten.

Bithastighet kan sattas med kommandot

echo i 0x011C e” > /dev/pcanusbQ [/ 0x011C representerar har 250 Kb/s
Nésta steg &r att installera socket-CAN paketet. Det dr en implementation av CAN-
protokoll for Linux. Just denna anvéander sig av Berkeley socket API, Linux network

stack och implementerar CAN-drivrutiner som nétverksinterface(netdev). SocketCAN
API:n har designats for att likna TCP/IP-protokollen.
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SocketCAN-kéllkod kan nas genom

svn co http://svn.berlios.de/svnroot/repos/socketcan/trunk /var/du/vill/lagga/det

Om ovanstaende kommando inte skulle fungera kan det bero pa att det saknas en
subversion av opensuse/SLE11. Om sa ar fallet f6lj anvisningarna nedan

zypper ar "http://download.opensuse.org/distribution/1 1.2/repo/oss” opensuse

detta kommer att lagga till ett repository sa att subversionen kan installeras med
kommandot

zypper in subversion
Du bor nu inte ha nagra problem att na kallkoden med hjalp av

svn co http://svn.berlios.de/svnroot/repos/socketcan/trunk /var/du/vill/lagga/det

make clean
make all

Se den tillhérande README-filen for instruktioner om kompilering och laddning av
socketCAN.

Artila Matrix 522

Detta & en ARM9-baserad Linux-boxdator och de framsta fordelarna med denna &r
att den har tva Ethernet I/O och tvd CAN 1/O, har fardiginstallerat Linux OS och en
lamplig GNU toolchain tillganglig. Den har dven tva seriella portar, tvd USB-portar
och en 25-pins GPIO-port.

Pa USB-minnet ligger en mapp, Matrix522, som innehaller allt fran dokumentation
till exempelprogram och toolchain. Kopiera dver denna mapp till en Linux-dator.
Installera sedan GNU toolchain genom att logga in som root-anvandare och kopiera
IMatrix522/toolchain/arm-linux-4.3.3.tar.bz2

till root directory. Under root directory anges féljande kommando for att installera
toolchainen

tar -xvf arm-linux-4.3.3.tar.bz2

Du kan nu bygga de olika exempelprogram som finns i Matrix522 for att sedan skicka
over dessa till Artila Matrix 522. For att logga in pa Artila Matrix 522 kan man
tillampa SSH-kommando.

Ethernet sladd mellan Linuxdatorn och Artila Matrix 522

For att kunna logga in pa Artila Matrix 522, sa att man kan styra den.
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GPI10O-anslutning for switchar och LED

Sex insignaler i form av switchar, hog, 3,3 V, vid "status"-begaran fran mastern
annars ska den vara jordad.
En utsignal i form av en gron LED, som é&r slackt vid error, annars tand.

CAN-CAN-anslutning mellan PEAK PCAN-USB och Artila Matrix 522

Terminerad med hjélp av ett 120 Q motstand pa PCAN-USB-sidan, fardigt terminerad
pa Artila Matrix 522.

USB-Serial-anslutning mellan Linuxdatorn och Artila Matrix 522

Om man vill komma &t serial-konsolen fran Linuxdatorn.

Programkadrning

Master

Vi har som utgangspunkt anvant oss av exempelprogrammet
/Matrix522/Example/Canbus/canfestival/TestMasterSlave
och modifierat detta till
/Matrix522/Example/Canbus/canfestival/Exjobb

Da Artila Matrix 522 ska agera master anvands endast masterdelen av programmet
och det ar denna som vi har modifierat. Kortfattat sa fungerar det som sadant att
mastern satter igang sig sjalv och darefter sétter den igang och styr slaven. Mastern
skickar SYNC-signaler i ett visst tidsintervall till slaven, och vid varje SYNC-signal
kollar mastern GP1O-insignalerna och om nagon av dessa ar hoga tyder det pa att en
"status" begaran gjorts, sa en PDO request skickas till slaven for att fa "status"-vardet
av slaven. Detta fungerar genom att masterns och slavens RPDO och TPDO matchar
varandra. Om en error-signal tas emot av mastern ska den gréna LED som é&r kopplad

pa GP10O-utsignalen slackas, och tvartom om error-signalen nollstalls.
Foljande kommandon anges for att logga in via Lan_1 till Artila Matrix 522:

User: root/guest

Password: root/guest

ifconfig eth0 192.168.2.1 netmask 255.255.255.0
ssh root@192.168.2.127

Under Exjobb directory anges foljande kommandon for att bygga och fora dver vart
program till Artila Matrix 522:

make clean

make all
scp TestMasterSlave 192.168.2.127:/home/guest/
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Inloggad pa Artila Matrix 522 anges féljande kommando for att satta upp och stélla in
bithastighet pa CANO sa att den matchar Linux-datorns bithastighet:

ip link set can0 down

ip link set canO type can bitrate 250000
ip link set canO up

ip -details link show can0

Inloggad pa Artila Matrix 522 under guest directory anges féljande kommando for att
kora programmet med enbart en master pa CANO:

TestMasterSlave -I /usr/lib/libcanfestival_can_socket.so -s 0 -S none -m 0 -M 250

Inloggad pa Artila Matrix 522 kan foljande kommandon vara bra att anvanda till CAN
portarna, vi anvénde oss framfdrallt av candump och cansend:

canconfig
candump
canecho
cansend
cansequence

Slave

Vi har som utgangspunkt anvant oss av exempelprogrammet
/CanFestival/examples/TestMasterSlave

och modifierat detta till

/CanFestival/examples/Exjobb

Da Linuxdatorn ska agera slave anvands endast slavedelen av programmet och det &r
denna som vi har modifierat. Kortfattat sa fungerar det som sadant att slaven satts
igang och styrs sedan av mastern. Vid varje SYNC-signal mastern skickar uppdaterar
slaven sina "status"-varden genom att lasa av en fil, direkt darefter kollar slaven om
vadrdena ar okej, annars skickas ett error-meddelande till mastern. Mastern kan begéra
information om ett visst "status"-varde genom att skicka en PDO request och da
svarar slaven med att skicka korrekt "status” vérde tillbaka till mastern genom PDO.

Foljande kommandon anges for att satta upp och stélla in bithastighet pa CANO sa att
den matchar Artila Matrix 522 bithastighet:

ifconfig can0 down

echo "i 0x011c e" > /dev/pcanusbO
ifconfig canO up

cat /proc/pcan
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Under Exjobb directory anges féljande kommandon for att bygga och kdra
programmet med enbart en slave pa CANO:

make clean

make all

TestMasterSlave -f /vart/filen/ar/placerad/testing.txt -
{usr/local/lib/libcanfestival_can_socket.so -s 0 -S 250 -m 1 -M none

testing.txt &r en textfil med tre olika varden, ange ratt sokvag till denna.
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