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Abstrakt

Predkladand diplomova préace je zamétena na implementaci protokolového zasobniku
MicroCANopen Plus na platformu STM32. V teoretické Casti prace je nejprve popsana
specifikace standardu CAN. To znamena zptisob pfistupu na sbérnici, typy ramct, detekce
chyb a dalsi. Potom jde o teorie zaméfené na samotny protokol MicroCANopen Plus. Jsou
zde popsany zakladni moznosti tohoto protokolu, jako jsou naptiklad procesni a servisni
datové objekty nebo network management. V posledni ¢asti prace je pak podrobné popsana
samotna realizace protokolového zasobniku. Jsou zde vysvétleny jednotlivé funkce a

struktura programu.
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Abstract

This master’s thesis deals with the implementation of the protocol stack MicroCANopen
Plus on the STM32 platform. At first, the theoretical part presents specifications of CAN
standard, e.g. access methods, types of frames, error detection etc. A description and basic
options of a protocol MicroCANopen Plus are areas of interest as well, e.g. Service and
Process Data Objects or network management. The realization of protocol stack itself is
discussed in the practical part of the thesis. The program’s structure and implemented

functions are described in detail.
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Uvod

Cilem diplomové prace je implementovani protokolového zasobniku MicroCANopen
Plus na platformu STM32. Jako zastupce platformy STM32 se pouzil vyvojovy kit Nucleo
F42971, ktery obsahuje CAN periférii. K tomuto kitu byl nasledné ptipojen modul, ktery
obsahoval CAN budi¢ s konektory a z&kladnimi perifériemi, jako jsou tla¢itka LED diody
pro ucely testovani a vizualizace. Celé testovani a kontrola funkénosti byly umoznény za
pomoci prevodniku CAN-USB od firmy IMFsoft. Tento pfevodnik umoznil propojeni
CAN modulu s pocitacem pies USB port. V pocitaci je nainstalovan program, ktery
umoziuje kompletni kontrolu komunikace CAN. Lze zde odesilat a piijimat PDO,
pouZzivat SDO sluzby, network management a mnoho dalSiho.

V praci je provedena zakladni implementace moznosti protokolu s dtrazem na
rozdéleni programu na ¢ast zavislou na hardwaru a na ¢ast realizujici samotny protokolovy
zasobnik, ktery by m¢l byt co nejvice univerzalni a nezavisly na cilové platformé. Jsou dvé
moznosti, jak implementaci udé€lat. Jednou je koupeni jiZz hotového produktu, ten pro svoje
zatizeni pfizpusobit a dopsat ¢asti, které se tykaji pfimo platformy. Druhou moznosti je si
vSe napsat sam, jako v pripadé této diplomové prace. Pii realizaci byla vyuzita
implementace na zakladé doporuceni www.microcanopen.com, kde je moznost nahlédnout
do ukazkovych zdrojovych kodu [4] a stdhnout manual pro implementaci [5]. V ramci
diplomové prace byly implementovany nasledujici sluzby: servisni a datové sluzby,
network management, adresar deskriptori a heartbeat. V praxi se lze ve vysledku setkat
s mnoha ptipady, kdy dv¢ firmy vlastni MicroCANopen Plus nebo jiny vy3si protokol. Po
propojeni systému ani jedna strana nefunguje spravné nebo funguje jen casteCné a
podobné. Chyba byva vnedodrzeni piredepsanych pravidel, jako jsou naptiklad
identifikatory komunikacnich objekti COB ID.

V nasledujicich kapitolach se nejprve vénuji popisu specifikace standardu CAN.
Resim napiiklad pfistup na sbérmice, detekci chyb, komunikaéni protokol a jiné véci
potiebné pro dalsi ¢ast diplomové prace. Nasleduje popis MicroCANopen Plus protokolu.
Jedna se o adresar deskriptorti, procesni datové objekty, servisni datové objekty, network
management a emergenci. V posledni c¢asti prace je vénovan prostor realizaci
MicroCANopen Plus na platformé STM32. Jsou tu popsany jednotlivé funkce, struktura

programu a jeho funkcnost.
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Seznam symboll a zkratek

CAL.....ccois CAN Applications Layer

CAN ..o Controller Area Network

CIA e, CAN In Automation

COB-ID ............. Komunikaéni objekt (Communication Object) = CAN-ID
EMCY...cccovenne. Chybové zpravy a alarmy (Emergency)

LLC oo, Logic Link Control

MAC......coen. Medium Access Control

VY, Rizeni a diagnostika uzlu (Network management)
Node-ID............. Identifikator uzlu

OD ... Adresaf deskriptori (Object Dictionary)

PDO ... Procesni datové objekty (Process Data Objects)

RPDO ... Pfijimaci procesni datové objekty (Receive Process Data Objects)
SDO ... Servisni datové objekty (Service Data Objects)

SYNC ... Synchronizace zprav (Synchronisation Object)

TPDO ... Vysilaci procesni datové objekty (Transmit Process Data Objects)
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1 CAN bus

Controller Area Network neboli CAN byl vyvinut firmou Bosch v osmdesatych
letech. Jedna se o sériovou sbérnici, kterd méla ptivodné slouzit pro automobilovy pramysl.
Dtivodem nasazeni byl rozvoj elektrotechniky a ptibyvani elektrickych komponentl pro
komfort, pohodli a bezpecnost auta 1 posadky. Mezi tyto prvky fadime naptiklad ABS,
airbagy, centralni zamykani, brzdovy asistent ¢i klimatizaci. Jejich pocet s dobou a kazdym
dalSim modelem auta stoupa. Pokud by se spojeni realizovalo pomoci vlastni pfenosové
linky pro kazdy systém zvlast, mnozstvi dat by zpisobovalo pteslechy a jiné chyby s timto
zapojenim spojené. DalSim problémem je vaha svazki, ktera jde proti trendu snazit se auto
odleh¢ovat pro snizeni emisi a také uSetfit naklady na vyrobu. V neposledni fad¢ by nastal
problém se v kabelech vyznat a rozumét kazdému protokolu, ktery by se v auté nachazel. Z
téchto dtivodu byla vyvinuta sériova sbérnice CAN.

Postupem c¢asu se CAN =zafal ve velkém nasazovat nejen v autech, ale i v
zabezpeCovaci technice, komunikaci v primyslovych oblastech a dalSich odvétvich.
Dutivodem je jednoduchost, spolehlivost, vysoka pfenosova rychlost a snadné rozsititelnost.
Diky svym vlastnostem a podpoie ze strany vyrobct hardwaru se tento systém rozsifil
natolik, Ze se stal vroce 1993 mezinarodni normou ISO 11898. Pozdé&ji doslo ke
standardizaci vysSich vrstev protokolu, jako jsou CANopen, CAN Kingdom ad.

V nasledujici ¢asti se vénuji principu ¢innosti sbérnice CAN.

1.1 1SO/OSI model

Sbérnice CAN zISO/OSI referen¢niho modelu vyuzivd pouze tfi vrstvy. A to
konkrétn¢ vrstvu prvni — fyzickou, dale druhou — linkovou a posledni, sedmou — vrstvu
aplika¢ni, kterd je pouZita pouze, pokud se jednd o CAN s vyssi protokolovou vrstvou.
Piikladem muze byt pozdé¢ji v této praci feseny MicroCANopen Plus. Na Obrazku 1 je

ISO/OSI referen¢ni model.

10
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7 - Aplikaéni vrstva

6 - Prezentacni vrstva

5 - Relac¢ni vrstva

4 - Transportni vrstva

3 - Sitova vrstva

2 - Linkova vrstva

1 - Fyzické vrstva

Obrazek 1. ISO/OSI referenéni model

Linkova vrstva je rozdélena na LLC (Logic Link Control) a MAC (Medium Access
Control). LLC se stara o fizeni datovych spoju. To znamena, ze podava hlaseni o pretizeni
ve form¢ Overload Notifications. Mimo to se stara o filtraci pfijatych zprav pomoci
takzvanych akceptacnich filtri. LLC je také zodpovédna za ptenos dat ze zdroje do cile.
MAC se stara o kodovani dat, fizeni pfistupu na sbérnici, detekci chyb, vkladani
doplikovych bitt do zprav (bit stuffing) a potvrzovani o spravném piijeti dat.

Fyzicka vrstva ma za tkol bitové kédovani a dekddovani, ¢asovani a synchronizaci.
CAN nema specifikované urovné signali. [2] Pro realizaci fyzického média se pouziva
vice norem. Nejcastéji se jedna o ISO 11898, ktera pojednava o diferencialni sbérnici. Dale
se muze pouzit norma ISO 11898-2 pro high speed, ISO 11898-3 pro low speed nebo tieba
SAE J2411 pro single wire. Konektor také neni pevné definovan. Ale ¢asem se nékteré

konektory staly Casté&ji pouzivané. Jde napiiklad o konektor D-sub. Hlavnim pozadavkem

11



MicroCANopen Plus na platformé STM32 Marek Novak 2019

fyzické vrstvy je, aby médium bylo schopno pfenaSet dominantni nuly a recesivni jednicky
[1].
Aplika¢ni vrstva neni samotnym CAN standardem definovana. Pouziva se az pro

CAN s vyssi protokolovou vrstvou. Ta bude probrana v kapitole 2.

1.2 Pt¥istup na sbérnici a fe$eni kolizi

Jednotlivé uzly jsou na sbérnici pfipojeny principem otevieného kolektoru. Pokud na
sbérnici neni pfipojen Zadny uzel, je sbérnice v klidovém stavu. To znamend, Ze je na
sbérnici recesivni stav (logicka 1). V takovém piipadé se mize libovolny uzel na sbérnici
pripojit a zacit vysilat data. Miize ale nastat situace, kdy by se na sbérnici chtély ptipojit
dva a vice uzll zaroven. V takovém ptipad¢é za pomoci bitové arbitraze zlistane vysilat jen
jeden uzel. Bitova arbitraz funguje pomoci identifikatorti, kdy kazdy uzel ma svij
jedineény identifikator. Jakmile ho na sbérnici zacne vysilat, zaroven se na ni monitoruje
stav. Pokud by konkrétni uzel poslal recesivni bit, ale na sbérnici by byl bit dominantni, tak
se odpoji. Vzdy dostane prednost uzel s nejnizsi hodnotou identifikatoru. Tento zplsob je
velmi podobny CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).
Rozdil je v okamziku, kdy se uzel mtize znovu pokusit o pfistup na sbérnici. V klasickém
CSMA/CD, ktery je pouzit naptiklad u Ethernetu, by nastala Jamming sekvence a uzel by
se mohl pokusit pfipojit znovu v ndhodném c¢ase. U CAN tomu tak neni. Ten po neuspéchu
monitoruje stav na sbérnici. V. moment¢, kdy je sbérnice volna, se znovu pokusi o vyslani
dat. Pokud by doslo k vicenasobnému piistupu, tak se provede arbitraz. Z tohoto pohledu

se da fici, Ze u CAN nenastava kolize. Prub¢h arbitraze je na Obrazku 2 [1].

CAN BUS sbérnice S | | | | | |

Uzel 1 S
1D : 100111XXXXX

Uzel 2 3
1D : 10011011001

I
| L L

Uzel 1 konéi Uzel 3 konéi

Uzel 3 S
1D : 1001101101X

1 1

Obrazek 2. Arbitraz CAN

12



MicroCANopen Plus na platformé STM32 Marek Novak 2019

1.3 Komunikaéni protokol

Komunikacni protokol CAN je dvojiho typu. Jedna moznost je standardni format
CAN 2.0A o délce 11 bith. Druhd moznost je CAN 2.0B o délce identifikatoru 29 bitt.
Standardni format CAN 2.0A je na Obréazku 3.

1b 11b 1b 1b 1b 4b 0-64b 15b 1b  2b b 3b
S 11 bit Rl R E
0] D T|D 0 DLC DATA CRC R | ACK EQOF INT
F R|E C
Pole pro pfistup na | Informativni Datove v Konfrolni  Potwz.: Konec 3-bitova
sbérnici pole pole pole | pole | rémce | pauza

Obrazek 3. Standardni format ramce CAN 2.0A

SOF (Start Of Frame) je takzvany start bit.

ID (Identifier): Identifikator zpravy o délce 11 bitu.

RTR (Remote Transmission Request): Jeden bit, ktery oznamuje, jestli zprava obsahuje
data, nebo naopak o data zada.

IDE (IDentifier Extension): Jeden bit, ktery urCuje, jestli se jedna o standardni, nebo
rozSifeny ramec.

RO (Reserve): Jeden bit rezervy pro budouci vyuziti.

DLC (Date Lenght): Ctyii bity nesouci informaci o velkosti podtu bajtii dat. Mize byt
pfenaseno 0-8 bajta.

Data Field: Datové pole o mozné délce az 8 bajtt.

CRC (Cyclick Redundance Code): 15 bita cyklického redundantniho kédu pro kontrolu
spravnosti pfenosu zpravy.

ERC (End cRC): Jeden bit oznamujici konec CRC.

ACK (ACKnowlege field): Jedna se o dva bity urcené pro pfijimace. V tomto ¢asovém
useku ptijimace potvrzuji spravnost piijatych dat tim, ze zméni recesivni stav sbérnice na
dominantni. Druhy bit odd€luje potvrzovaci bit a méni sbérnici zpét do recesivniho stavu.
EOF (End Of Frame): Pole, ve kterém se posilaji pouze recesivni bity. Oznamuje se tim
ukonceni ramce a piijimace dostavaji moznost nahlésit chyby.

INT (INTermission): Nutnd minimalni prodleva pied odeslanim novych dat. Ptijimace

maji ¢as na zpracovani piijatych dat.

13
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Komunikaéni protokol CAN 2.0B se od CAN 2.0A lisi jen trochu. Na Obrazku 4 je
rdmec zobrazen. V tomto ramci je ptidano druhé pole ID o velikosti 18 biti. Pole SRR je

Vv recesivnim stavu, protoZe standardni format CAN 2.0A ma vysSi prioritu neZz ramec

CAN 2.0B. Poslednim dalSim polem je R1. Jedna se opé&t 0 jednobitovou rezervu [2].

1b 1b 1b 1b 18b 1b 1b 1b 4b 0-64b 15b 1b  2b 7b ib
S : S| . R E
ol " Ir|p 1?[5’" TR E DLC DATA cRC |R|Ack | EOF | INT
F R|E R C
, .. o Datové Kontrolni  |Potvrz.! Konec :3-bitova
Pole pro pfistup na sbérnici i Informativni pole ! i L i
i : pole i pole i pole | ramce | pauza

Obrazek 4. format ramce CAN 2.0B

1.4 Zabezpeceni dat a detekce chyb

Sbérnice CAN disponuje sadou bezpecnostnich mechanismil. Jedna se o monitoring,
CRC kod, vkladani bitu, kontrolu zprav a potvrzovani ptijimanych zprav.

Monitoring byl probran v kapitole 1.3. Jednd se o problematiku vicenasobného
piistupu na sbérnici.

CRC kéd (Cyclic Redundancy Check) je pole ve vysilaci zpraveé dlouhé 15 bith. Viz
napi. Obrazek 3. Generujicim polynomem je polynom x* + x¥ + x8 + x7 + x* + x3 + x +1.
Libovolny uzel mize chybu kontrolniho souc¢tu CRC nahlasit.

Doplnéni bitu neboli bit stuffing nastane, pokud by byla data po dobu péti bitt stejné
urovné. V takovém piipad¢ se musi vlozit bit opacné urovné, jinak by nebyla dodrzena
synchronizace jednotlivych uzli. Pfi dekddovani zpravy se po péti bitech stejné trovné

naopak nasledujici bit vyjme. Ptiklad bit stuffingu je na obrazku Obrézku 5.

Vysilana data 10100000 11011111

Vysilana data + bit stuffing 10100000 1 110111110

Obrazek 5. Bit stuffing

Kontrola zpravy (message frame check) funguje na zakladé kontroly formatu zpravy,
ktery je dany konkrétni specifikaci. Pokud by se pfislo v ramci zpravy na chybu, je zahy

vygenerovana chyba ramce.

14
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Potvrzeni pfijeti zpravy (acknowledge) je pole ve vysilané zpravé. Pokud uzel pfijme
zpravu, musi ji potvrdit v poli ACK tim, ze hodnotu zméni do dominantniho stavu. Tuto
zménu provedou 1 uzly, které zpravu nepiijimaji na zaklad¢ filtrt [2].

Kazdy uzel ma také dva ¢itace chyb: ¢ita¢ chyb pii vysilani (Transmit error count) a
¢ita¢ chyb pii ptijmu (Receive error count). Pti kazdé chyb¢ se do Citace pricte 8 a pii
spravném piijmu nebo odvysilani zpravy odecte 1. Na zaklad¢ chyb potom uzel prechazi
mezi ttemi stavy: aktivni (Error Active), pasivni (Error Passive) a odpojené (Bus-off).
Aktivni sbérnice se podileji na komunikaci, a pokud detekuji jakoukoli chybu, za¢nou na
sbérnici vysilat Active Error Flag. Ten je tvofen Sesti po sobé jdoucimi dominantnimi bity,
takZze narusi bit stuffing. V aktivnim stavu zastava, dokud TEC nebo REC pocitadlo
nepiesahne hodnotu 127 chyb. Pasivni stanice se také podili na komunikaci, ale z pohledu
hlaseni chyb posila na sbérnici pouze passive Error Flag. Ten se sklada z Sesti po sobé
jdoucich recesivnich bit, takZze nedojde k rozhozeni komunikace. Do pasivniho stavu se
dostane, pokud je na pocitadle TEC nebo REC vice nez 127 chyb. Odpojena sbérnice ma
odpojeny budic, a tim padem se nepodili na zddné komunikaci po sbérnici. Do tohoto
stavu prechazi, pokud je na pocitadle TEC vice nez 255 chyb. Z tohoto stavu se oproti
stavu pasivnimu uzel sdm nedostane. Musi nastat reset stanice. Pfechod mezi stavy je vidét

na Obrazku 6 [1] [2].

REC a TEC <= 127

A

Error active

REC nebo TEC >
127

RESET

Error passive

TEC = 255

BUS OFF

Obréazek 6. Pfechod mezi stavy uzlu
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1.5 Typy ramcu

Sbérnice CAN muze pouzit ¢tyfi druhy ramct. Jsou to ramce datové (Data frame),
Zadost o zpravu (Remote frame), chybovy rdmec (Error frame) a ramec o pieplnéni
(Overload frame).

Datovy ramec je vysvétlen v samostatné kapitole 1.3. Jedna se o ramec, ktery posila
data.

Ramec s Zadosti o data slouzi k vyZzadani si dat od jiné stanice. Ma skoro stejnou
strukturu jako rdmec s daty. Ten je vidét na Obrédzku 3. Pole RTR je v tomto piipadé
V recesivnim stavu oproti datové zprave, ktera ma tento bit v dominantnim stavu. Datové
pole zde neexistuje. V poli DLC je nula. V poli identifikatoru je pak identifikator uzlu, od
kterého jsou data Zadana. Pokud by nastala situace, kdy by bylo Zadano o data a uzel by
pod stejnym identifikatorem zaroven data posilal, tak by v arbitraZi doslo aZz na RTR. Zde
by datova zprava méla dominantni stav, a tim padem by zprava se zadosti ze sbérnice
odstoupila.

Chybovy ramec slouZi k signalizaci chyb. Jakmile néjaky uzel zjisti chybu naptiklad
v CRC, v poruseni bit stuffingu nebo tfeba chybu v ramci, odeSle chybovou zpréavu.
Chybovy ramec se sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich je ERROR FLAG a druhéa cast se
nazyva ERROR DELIMITER. Error flag slouzi k ohlaSeni chyb a error delimiter jako
oddélovac chybového ramce. RozliSujeme dva druhy chybovych zprav podle toho, jestli
jsou poslany z aktivniho, nebo pasivniho uzlu (Error Active, Error Passive). Pokud je
zprava z aktivniho uzlu, stanice posila error active flag. Ten je sloZzen z Sesti po sobé
jdoucich dominantnich bit. Tim se porusi bit stuffing a ostatni stanice také za¢nou vysilat
své chybové ramce. Tim na CAN vznikne superpozici sekvence dominantnich Grovni o
mozné délce Sest az dvanact bitl. Nasledné stanice posle osm recesivnich bitd, takzvanych
error delimiter, a monitoruje sbérnici, dokud recesivni bit nezachyti. Tim konci chybova
zprava. Pokud by nedoslo k zachyceni recesivni tirovné, protoZe vlivem superpozice se tam
nemusi projevit, tak se poslani error delimiter opakuje. Odesilatel zpravy s daty na zpravu
o chyb¢ reaguje znovu odeslanim dat. Pfi novém odeslani dochazi znovu k arbitrdzi a miize
se stat, Ze opravna zprava bude poslana az pozdgji. Pokud by chybovou zpravu poslala
pasivni stanice, vysle passive error flag. Ten je sloZen z Sesti po sob¢ jdoucich recesivnich
biti. Tim opé&t dojde k poruseni bit stuffingu, ostatni stanice se dozvi, Ze nastala chyba, a

poslou active error flag. Passive error flag je ukoncen, pokud zachyti Sest po sob¢ jdoucich
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bith shodné urovné. Ukonceni ramce pak nastava stejné jako u aktivni stanice vyslanim
osmi po sob¢ jdoucich bith recesivni urovné.

Poslednim typem ramce je ramec o pieplnéni. Ten se sklada z pole OVERLOAD
FLAG a OVERLOAD DELIMITER. Pro vyvolani overload flag vedou dvé podminky.
Muze se jednat o vnitini podminku, kterd vyzaduje zpozdéni dal$i datové zpravy, piipadné
remote zpravy. Druhym duvodem je detekce dominantnich bitd v prvnim a druhém bitu
pole INT (intermission) nebo v osmém bitu error delimiter nebo overload delimiter.
Overload flag se stejné jako active error flag sklada z Sesti dominantnich bitt. Zaslanim
overload flag dojde ke zniCeni struktury INT pole a ostatni stanice za¢nou také posilat
overload flag. Pokud by ale doslo k detekci dominantniho bitu az na tieti pozici INT pole,
bylo by to chapano jako start of frame a k ni¢emu by nedoslo. Po odeslani overload flag
stanice vysle overload delimiter. Ten je sloZzen z osmi recesivnich bitd. Jakmile ostatni
stanice naslouchanim zjisti pfechod z dominantniho do recesivniho stavu, pfestanou posilat

overload flag a vyslou dalSich sedm recesivnich biti [2].

1.6 Synchronizace
Synchronizace je na sbérnici CAN odvozovana od zmény urovné signalu, proto se

musi do zprav po péti bitech stejné urovné pridavat bit stuffing. Délka jednoho bitu se déli
na Ctyfi casti. Synchronizaéni segment (SYN_SEG), segment zpozdéni prichodu
(PROP_SEG) a dvou fazovych segmenti (PHASE SEG1, PHASE_SEG2). Kazdy tento
segment se dile déli na Gasova kvanta tq. Casové kvantum je odvozeno zkmitoétu
oscilatoru. SYN_SEG se rovna jednomu ¢asovému kvantu. V této oblasti se vzdy o¢ekava
hrana signalu.

PROP_SEG je velky 1-8 ¢asovych kvant a slouzi ke kompenzaci signalu na sbérnici
vzhledem K rychlosti Sifeni signalu po sbérnici, zpozdéni vysilacich a pfijimacich obvodi a
dalsich zpozdéni. PHASE_SEG jsou dlouhé 1-8 ¢asovych kvant a urcuji vzorkovaci bod.
Oba segmenty se méni podle toho, jestli hrana bitu pfisla dfive, nez ji pfijima¢ ocekaval,
nebo pozdéji. V prvnim ptipad¢ se segment 2 musi zkratit. V piipadé druhém se segment 1

musi prodlouzit. Na Obrazku 7 je vidét rozdéleni jednoho bitu [2].

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG?2

Obrazek 7. Rozdéleni jednoho bitu
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2 Protokol MicroCANopen Plus

Jedna se o standardizovanou sedmou vrstvu ISO/OSI vrstvy CAN, u které v zakladu
stala spolecnost Philips Medical Systems. Protokol je otevieny a zdarma. Hlavnim
divodem pro vznik vyssich vrstev CAN (7. vrstva 1ISO/OSI) byla vzajemna kompatibilita,
zaménitelnost a snadnd integrace do stavajiciho zafizeni. Jako ptiklad vysSich vrstev Ize
uvést CANopen, MicroCANopen, MicroCANopen Plus, SAE J1939 a mnoho dalSich.
Zakladni specifikace aplikacni vrstvy CAN je déna sdruZzenim CiA (CAN in Automation)
pod oznatenim CAL (CAN Applications Layer) dokumenty CiA 201-207. CAL
specifikuje pouze obecné komunikaéni procedury, ale uZz ne datové obsahy a specifické
komunikacni objekty. Definuje aplikacné nezavislé objektové orientované prostredi pro
moznou implementaci distribuovanych systémt fungujicich na sbérnici CAN. Obsahuje

Ctyti zakladni sluzby aplikacni vrstvy, kterymi jsou:
CMS (CAN Based Message Specification) — objekty a sluzby pro komunikaci,
DBT (ldentifier Distributor) — ptidélovani CAN identifikatori (COB-1D),

NMT (Network Management) — fizeni sbérnice (inicializace, spusténi a zastaveni uzla

atd., detekce poruch uzlu),

LMT (Layer Management) — zmény parametru vrstvy jako napiiklad NMT adresa uzlu,

pfenosova rychlost uzlu.

MicroCANopen Plus je zjednoduSena verze plného protokolu CANopen podle CiA
301 a CiA 302. Protokol implementuje pouze zakladni vlastnosti, sluzby a funkce. Ale i
pies svoji zjednodusenost musi byt plné¢ kompatibilni s CANopen, tim paddem i s moZnosti
roz$ifeni na plnohodnotny CANopen, kdy se na jiz pouzivanou strukturu jen ptidaji dalsi
funkcionality. V nésledujici Tabulce 1 je vidét porovnani mezi CANopen, MicroCANopen
a MicroCANopen Plus. V nasledujicich kapitolach budou pak probrany nékteré sluzby
MicroCANopen Plus. Napiiklad adresar deskriptorti, procesni datové objekty, servisni
datové objekty, network management a emergency. V téchto kapitolach popisujicich

teoretické zaklady MicroCANopen bylo ¢erpano ze zdroji [1] a [3].
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Tabulka 1. Porovnani CANopen, MicroCANopen a MicroCANopen Plus

MicroCANopen

CANopen MicroCANopen
Plus

10, 20, 50, 125,|10, 20, 50, 125, |10, 20, 50, 125,
Pienosova rychlost

250, 500, 800, |250, 500, 800, |250, 500, 800,
[Kkb/s]

1000 1000 1000
Max. pocet uzlua

127 127 127
vV segmentu

NMT nebo | NMT nebo | NMT nebo
Network management

autostart autostart autostart
Heartbeat Ano Ano Ano
Node guarding Ano Ne Ano
EMCY Ano Ne Ano
Konfigurace uzli Ano Ne, dano pfedem | Ano

Volitelna velikost a

Datove typy max.

Datové typy max.

2019

Polozky v OD ) )
typ do 32 bit do 32 bit
Pocet PDO 1024 8 1024
Pristup k PDO pres
Ano Ne Ano
oD
Konfigurace a
Ano Ne Ano

mapovani PDO v OD

2.1 Adresar deskriptora (OD)

Adresat deskriptori, nebo také slovnik objektd, je vyhledavaci tabulka adresujici
veskeré proménné uzlu, které jsou pfistupné ze sit€. Jadrem kazdého CANopen uzlu je
vzdy vlastni slovnik objekti. Do slovniku mlze byt zapisovéano ¢i z n¢ho ¢teno pomoci
SDO sluzeb, které budou probrany pozdéji v kapitole 2.3. Slovnik obsahuje popis
konfigurace konkrétniho CANopen uzlu. To znamend, Ze nese informace o aplika¢nich,
stavovych, komunikacnich a konfigurac¢nich parametrech. Pro pfistup se pouzivd SDO
sluzby pomoci takzvaného multiplexoru. Kazdy objekt ma svilij jedine¢ny index, ktery je
reprezentovan jako 16bitové Cislo. To znamena, Ze maximalni mozny pocet zaznami ve
slovniku je 65535. Kazdy objekt obsahuje jesté alesponi jeden takzvany podzaznam

adresovany pomoci subindexl o maximalni velikosti osmi bitd. Dohromady ma tedy cely
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multiplexor délku 24 bita (16 + 8). V SDO zprévéach je multiplexor obsazen v poli m.

Polozky ve slovnicich jsou rozdéleny do osmi ¢asti podle Tabulky 2.

Tabulka 2. Rozdéleni slovniku poruch

Index Popis

0x0000 Rezerva

0x0001-0x025F Definice datovych typa

0x0260-0x0FFF Rezerva

0x1000-0x1FFF Komunikaéni profil

0x2000-0x5FFF Specifikace vyrobce

0x6000-0x9FFF Standardizovany profil zatizeni

0xA000-0xBFFF Standardizovany profil rozhrani

0xCO00-OxFFFF Rezerva

V rozsahu adres 0x0001-0x025F se nachazeji definice datovych typu. Jedna se o
statické datové typy, komplexni datové typy, vyrobcem definované datove typy, profilem
zafizeni definované statické typy a profilem zafizeni definované dynamické typy.

Komunikaéni profil na adrese v rozsahu 0x1000-Ox1FFF je uréen piedev$im
k nastaveni komunika¢nich parametrti, jako je napiiklad PDO. Dale obsahuji povinné
udaje zafizeni, které nelze vynechat. Jednotlivé povinné udaje s pfisluSnym indexem a

subindexem jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3. Povinné udaje komunikacniho profilu

Index Subindex Popis Vyznam

0x1000 0x00 Device type Typ zatizeni

0x1001 0x00 Error Registr Chybovy registr
0x1017 0x00 HeartBeat time Hodnota HB periody
0x1018 0x00 Number of Subindex | Pocet subindexti
0x1018 0x01 Vendor ID Kod vyrobce
0x1018 0x02 Product ID Cislo produktu
0x1018 0x03 Revision Number Cislo verze

0x1018 0x04 Serial Number Sériové ¢islo
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Objekty na adrese 0x2000—-0xSFFF jsou oteviené pro specifikaci vyrobcem. Mohou
obsahovat data a konfigurace aplikace, které nejsou obsazené CANopen standardem.

Na adrese 0x6000-0x9FFF se nachazi standardizovany profil zafizeni, ktery
obsahuje proménné profilu zafizeni, naptiklad podle profilu DS-401, ktery specifikuje

CANopen interface pro moduly s analogovym a digitalnim vstupem a vystupem.

2.2 Procesni datové objekty (PDO)

Procesni datoveé objekty jsou dvojiho druhu. Jeden pro odesilani, takzvany TPDO,
druhy pro pfijem, takzvany RPDO. Piestoze SDO sluzby jsou komfortni prostiedek pro
prenos dat a monitorovani uzlu, maji jednu nevyhodu. Tou nevyhodou je vysoka casova
naro¢nost. Ta je neslucitelna s moznosti d¢lat aplikace s pienosem v realném case. To je
diivod, pro¢ se vyuzivaji procesni datové objekty. Casové kritické aplikaéni proménné jsou
totiz pfimo mapovany do téchto objekta.

Maximalni mozné délka odesilanych dat mize byt aZ 8 bajti. Zprava obsahuje COB-
ID, které je pieddefinované podle Tabulky 4. COB-ID je sloZzeno z Code + Node-ID.
Obrazek 8 pak zobrazuje strukturu TPDO zpravy. Pfijimaci objekty jsou stejné jako
objekty vysilaci. Rozdil je jen v COB-ID, které je mozno vidét v Tabulce 5. Cisla uzld
Node-ID se mohou pohybovat v rozsahu 1-127 pro TPDO i RPDO. Takze naptiklad
vysilaci objekt TPDO2 bude mit COB-ID 0x282. Naopak pfijimaci objekt RPDO2 bude
mit COB-ID 0x302.

Tabulka 4. COB-1D TPDO

COB-ID TPDOX
0x180+ Node-ID TPDO1
0x280+ Node-ID TPDO2
0x380+ Node-ID TPDO3
0x480+ Node-ID TPDO4
COB ID g;’ft"lf Data
Viztab4 | Max. 8 0-8 baitii

Obréazek 8. TPDO zprava
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Tabulka 5. COB-ID RPDO

COB-ID RPDOx
0x200+ Node-ID RPDO1
0x300+ Node-ID RPDO2
0x400+ Node-ID RPDO3
0x500+ Node-ID RPDO4

TPDO zpravy lze posilat pomoci ¢tyt hlavnich podporovanych spoustécich metod:
e Event driven (COS - Change of state),
e Time driving,
e Individual polling,

e Synchronized, group polling.

Prvni metoda, Event driven, je zaloZzena na zménach v datech (zménou je udalost —
event). To znamena, ze pokud nastane jakakoli zména v datech, pfipadné konkrétni zména,
dosazeni urcit¢ho limitu nebo tfeba minimalniho rozdilu, dojde k pfednosu dat pomoci
TPDO zpravy. Pokud napftiklad sledujeme sadu digitalnich vstupii a udalost je nastavena
na jakoukoli zménu, k udalosti nedojde, dokud se na vstupech nic nezméni. Tato metoda
ma ale jeden problém. Pokud by se data meénila neustale, byla by cela dostupna Sitka
pasma vysilani zabrana touto udalosti a nestihalo by se délat nic jiného. Proto je pro kazdy
TPDO objekt definovan takzvany inhibit timer. V tomto ¢ase je zakazano spousténi dal§iho
TPDO objektu a je znovu mozné aZz po uplynuti této doby. Konkrétni doba je zavisla na
povaze aplikace. Timto opatienim vSak muze dochazet ke ztraté dat, které budou chodit
v ¢ase inhibit timer. Na Obrazku 9 je ukézka popsané problematiky. DalSim problémem
muze byt analogovy vystup nebo vstup. Pokud naptiklad snimame teplotu, nepotifebujeme
ziskavat kazdou zménu. Stai nam tfeba jen vyrazné zmény. Tento problém je feSen
specifikaci CiADS401, ktera podporuje konfigurovatelnou delta detekci. Pak systém
rozpozna zménu pouze v piipadé, kdy dojde ke zméné o hodnotu delta definovanou
uzivatelem, piipadné¢ na minimum nebo maximum. Protoze ale TPDO miZe obsahovat
mnoho proménnych procesti, a dokonce i smés analogovych a digitalnich hodnot, je

detekce zmén velmi slozitd, a to hlavné v ptipadé, kdy jeden TPDO obsahuje vice
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takovych odlisnych vstupnich hodnot. Proto se doporuc¢uje nemichat analogové a digitalni

hodnoty pouze v TPDO, ptipadné upustit od detekéniho mechanismu CiADS401.

Spatné
PDO PDO PDO PDO
» time
Dobie
PDO PDO
» time
P

Inhibit timer

Obrazek 9. Inhibit timer

DalSi metodou je Time driven. Tato metoda ma pevné nastaven ¢as (event time), po
jehoz uplynuti se spusti odeslani TPDO. Pokud je naptiklad zadan ¢as 10 ms, dojde
kaZzdych 10 ms k odeslani TPDO. Cas se zadava s rozliSenim milisekund a muiZe trvat
rizné dlouho. Konkrétni doba zélezi na konkrétni aplikaci. Kazdy uzel ma sviij event time
a ve vychozim stavu nejsou nijak synchronizovany. Tato metoda je oproti Event driven
jednoduch@, ale bohuzel posila data, i kdyZ nedojde k jejich zméné.

Treti metoda, Individual polling, neni doporucovana. Individual polling je
implementovana pomoci funkce Remote Request a zde doch&zi k problému. VSichni
vyrobci nedodrzuji jednotny standard a miize dochazet k nekompatibilité. Dalsi nevyhodou
jsou velké rezijni naklady zpiisobené vzdalenym dotazem na TPDO. Proto se doporucuje
vyuzit posledni metody.

Posledni metoda, Synchronized or group polling, je vhodnd pokud chceme
synchronizovat aplikace orientované na pohyb nebo aplikace, kde je potfeba mit zaroven
v jednom okamziku vice informaci, aby nedochadzelo kjitteru. Synchronizovana
komunikace je v CANopen implementovana pomoci signdlu SYNC. Zprava SYNC je na
Obrazku 10. Tento signal je specificka zprava bez dat a slouzi pouze pro synchronizaci.
Princip synchronizace dat je vidét na Obrédzku 11. Senzory neustale ¢tou vstupni data a
ukladaji je do vyrovnavaci paméti, takze je uloZena vZdy kopie nejnovéjsi informace. Po
prichodu signalu SYNC pfestanou senzory aktualizovat vyrovnavaci pamét a data se
zacnou sériove vysilat. Tak se do procesni jednotky dostanou data z jednoho okamziku ze

vSech senzorl. Z procesni jednotky jsou pak data ptenesena do vstupnich bufferti akénich
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¢lend, ale ne dal na vystup. Az kdyz pfijde druhy signal SYNC, data se paralelné uplatni na

vystupu.

COB-ID Pocet bajtii Data

0x80 0 -

Obrazek 10. Zprava SYNC
Procesni jendotka
[Senzor A] | [ Buffer A IN ouT [Buffer A || [Aktutor A »
[Senzor B]| | Buffer B Data NHData BHData AH [Data B ] [-{Data NHData BHData A} Buffer B | | | Aktudtor B |
[Senzor N|| [ Buffer N [ Dafa N | [ Buffer N | | | Aktuator N I-p
SYNC SYNC

Obrazek 11. Princip SYNC

2.3 Servisni datové objekty (SDO)

Servisni datové objekty SDO umoziiuji pfimy komunikacni kanal mezi master stanici
a proménnymi, které jsou mapované v adresaii deskriptori OD konkrétniho uzlu.
Komunikace probiha systémem klient — server v reZzimu point-to-point. Vlastnik slovniku
je server a Zadatel o data ze slovniku klient. SDO sluzba muze byt trojiho druhu. SDO
download tehdy, jestlize klient nahrdva data serveru; SDO upload, pokud klient Zada data
ze serveru; a Abort SDO Transfer pro moznost preruseni pienosu. Podle typu pouzitého
protokolu dale rozliSujeme komunikace SDO upload a SDO download sluzeb na

jednorazové (expedited), segmentové (segmented) a blokové (block).

2.3.1 Jednorazovy protokol (expedited)

Jednorazovy ptenos je pro MicroCANopen Plus volen jako zakladni. Pti pouziti
tohoto protokolu nesmi zadna proménna v OD prekroCit velikost Ctyii bajty. Pokud je
potieba pfenést vice nez 4 bajty dat, je potfeba pouZzit segmentovy protokol. Protokol je
postaven na jednoduchém principu, ktery se sklada pouze z jedné Zadosti SDO a jedné
odpovédi SDO jak pro SDO download, tak pro SDO upload. Princip je popsan u
segmentového protokolu v dalSi kapitole.
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2.3.2 Segmentovy protokol (segmented)

Druhy protokol umoziiuje posilani celych segmenti o0 maximalni mozné velikosti dat
az sedm bajti. V tomto protokolu uz nestaci pouze jedna zadost a odpovéd SDO. Cely

proces zahrnuje minimalné ¢tyti ¢asti pro SDO download i SDO upload.

SDO Download

¢ Initiate SDO Download — Request (prob¢hne 1x)

¢ Initiate SDO Download — Response (probéhne 1x)

e Download SDO Segment — Request (probé&hne, kolikrat je potieba)

e Download SDO Segment — Response (probéhne, kolikrat je poticba)
SDO Upload

¢ Initiate SDO Upload — Request (probéhne 1x)

e Initiate SDO Upload — Response (probéhne 1x)

e Upload SDO Segment — Request (probéhne, kolikrat je potieba)

e Upload SDO Segment — Response (probéhne, kolikrat je potieba)

SDO downloads

Klient, obvykle uzel, ktery se pokousi konfigurovat slave uzel, odesSle nejprve Zadost
Initiate SDO download — Request pomoci identifikatoru COB-ID 0x600 + Node-ID uzlu,
kterému je adresovana. Tim je pozadano o zapis do jeho OD. Server poté zpravou Initiate
SDO download — Response klientovi odpovi. Tim oznamuje, Ze zadost byla uspésné
zpracovana. COB-ID zpravy je 0x580 + Node-ID klienta. Zprava Request obsahuje pole
ccs (Client Command Specifier), které udava typ sluzby. Pro Request je to jedni¢ka. Dale
je tu x, které slouzi jako rezerva. Bit n nese informaci o poctu biti, které neobsahuji data,
pokud bit e a sje roven jedné. Pole e se rovna jedné, pokud jde o protokol rychlého
pienosu. Je-li udana velikost dat, je bit sroven jedné. Pole m obsahuje informace o
multiplexeru, indexu a subindexu z OD. Posledni pole o velikosti Ctyf bajti je potom
urceno jako datové pole, pokud se jedna o jednorazovy protokol podle kapitoly 2.3.1.
V opaéném ptipadé zlstava jen jako rezerva. Na Obrazku 12 je vidét struktura popsané

Zpravy.
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0 1 2 3 4 5 6 7
7 6 5 4 3 2 1 0 Data rychlého
m
ces=1 X n e S pienosu nebo rezerva

Obréazek 12. Initiate SDO Download — Request

Zprava Response obsahuje pole scs (Server Command Specifier), které je obdobou pole
ccs. Pro Response je vyplnéno trojkou. Dale jsou tu pole x a m, které maji stejny vyznam
jako ve zpravé Request. Posledni pole je pak jen rezerva. Na Obrazku 13 je zprava Initiate

SDO Download — Response.

m Rezerva

scs =3 X

Obréazek 13. Initiate SDO Download — Response

Pokud v Initiate SDO Download bylo pole e rovno 0, mohou se pienaset data az o velikosti
7 bitd pomoci segmentového pienosu dat tak dlouho, jak bude potieba pro prenos vSech
dat. Nejprve klient odeSle zpravu Download SDO Segment — Request, kterd obsahuje pole
ccs rovné nule. Bit t, ktery je s prvnim poslanym segmentem roven nule, se s kazdym
dalSim poslanym segmentem neguje. Pole n znaci pocet bajti, které neobsahuji zadna data.
Bit C je nastaven na jedni¢ku, pokud se jedna o posledni segment dat. V opacném piipadé
je nulovy. Posledni pole o velikosti 7 bajtti obsahuje data, ktera putuji od klienta K serveru.

Na Obrazku 14 je zprava vidét.

Data

ces=0 t n C

Obréazek 14. Download SDO Segment — Request

Po piijmu dat vserveru odeSle server odpovéd’, ktera klientovi oznamuje UspéSné

zpracovani pfijatych dat. Zprava obsahuje pole scs rovné 1, bit t v prvni odpovédi

26



MicroCANopen Plus na platformé STM32 Marek Novak 2019

nastaveny na nulu a s kazdou dalsi odpovédi negovany, dale pole x jako rezervu a posledni

pole o velikosti jednoho bajtu také jako rezervu. Zprava je na Obrazku 15.

Rezerva

scs =1 t X

Obréazek 15. Download SDO Segment — Response

SDO Upload

SDO upload funguje prakticky stejnym zptsobem jako SDO download. Oproti SDO
download ale klient zada o data ze serveru. Komunikace zacina zpravou klienta Initiate
SDO Upload — Request s Zadosti o data. COB-ID zpravy je 0x600 + Node-1D serveru, z
n¢hoz je o data Zadano. Zprava obsahuje pole ccs = 2. Zbytek zpravy neni tfeba

komentovat. Na Obrazku 16 je zprava znazornéna.

m rezerva

ccs=2 X

Obrazek 16. Initiate SDO Upload — Request

Server klientovi oznamuje zpravou Initiate SDO Upload — Response ptijaty pozadavek na
¢teni ze svého OD. COB-ID zpravy je 0x580 + Node-ID. Zprava podle Obrazku 17

obsahuje pole scs = 2 a dalsi jiz diive vysvétlena pole. Pokud by se jednalo o protokol

jednorazového pienosu, kon¢i komunikace zde a v bajtech 4 az 7 by byla poslana data

klientovi.
0 1 2 3 4 5 6 7
7 6 5 4 3 2 1 0 Data rychlého
m protokolu nebo
scs =2 X n e S
rezerva

Obrazek 17. Initiate SDO Upload — Response
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V dalsi ¢asti klient posila zpravu Download SDO Upload — Request s ccs = 3 podle
Obrézku 18. Obratem dostane odpovéd’ ze serveru ve zpravé Download SDO Upload s
daty, kterd zadal. Zprava je vidét na Obrazku 19.

Rezerva

Obrazek 18. Upload SDO Segment — Request

Data

scs=0 t n C

Obréazek 19. Upload SDO Segment — Response

Abort SDO Transfer

Posledni sluzbou je Abort SDO transfer. Ta serveru nebo klientovi umoziuje kdykoli
z jakéhokoli diivodu ukoncit prenos. Tyka se jak segmentového, tak jednorazového
protokolu. Divodem pieruseni pienosu je velmi Casto nenalezeni Zddaného zaznamu v OD
nebo nespravna délka dat — napfiiklad je zapisovana Ctyibajtova hodnota do dvoubajtové
polozky v OD. Zprava pro oba sméry prenosu mezi klientem a serverem je stejna. Pole S
méa hodnotu 4. Pole X opét znaci rezervu a posledni Ctyfi bajty obsahuji koéd konkrétni
chyby, ktera vyvolala pferuseni pfenosu. Seznam error kédu je v [1] na strané¢ 501

v tabulce H. 1 SDO Abort Codes. Na Obrazku 20 je Abort SDO Transfer zprava vidét.

m Error kod

I
N
x

CS

Obrazek 20. Abort SDO Transfer
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Celkovy pohled na prib&éh komunikace SDO download je znazornén na Obrézku 21,
kde levy obrazek ukazuje segmentovy protokol a obrazek vpravo pribéh pro jednorazovy

pienos. Na Obrazku 22 je stejnym zptisobem znazornén SDO upload [3].

Klient Server Klient Server
L

P
Jnitiate SDO Download (e=0) Fnitiate SDO Download (e=1)

| -

‘Download SDO Segment (t=0, c=0)

JJawnload SDO Segment (t=1, c=0)

Download SDO Segment (=0, c=0)

| -

JJownload SDO Segment (t=?, c=1)

Obréazek 21. Celkovy pohled na komunikaci SDO download

Klient Server Klient Server
Initiate SDO Upload  (e=0) Initiate SDO Upload  (e=1) "
< < |

_Upload SDO Segment (=0, c=0)
-

AUpIoad SDO Segment (t=1, c=0)

_Upload SDO Segment (=0, c=0)
-

_Upload SDO Segment (t=7, c=1)
-

Obrazek 22. Celkovy pohled na komunikaci SDO upload

2.4 Network management (NMT)

Kazdy slave uzel zapojeny do komunikace musi mit implementovany network
management stavovy automat, ktery slouzi k fizeni pifechodi mezi jednotlivymi stavy.

Diagram moznych pfechodl mezi stavy je na Obrazku 23.
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Power-On Reset Reset Node

Reset
Communication

Initialization

T

Y

A

Pre-Operational

Stopped »

?

Operational

Obrazek 23. Network management

Po zapnuti napajeni se uzel nejprve dostane do stavu Power-On Reset a automaticky
ptechazi do stavu Initialization. V tomto stavu dochazi ke kompletni inicializaci rozhrani a
komunikace. Pfi dokonéeni inicializace se uzel pokusi poslat takzvanou bootup zpravu.
Pokud dojde k aspésnému pienosu této zpravy, uzel se dostava do stavu Pre-operational.
V tomto stavu zacind posilat pravidelnou zpravu heartbeat, pomoci které signalizuje svoji
bezchybnou c¢innost uzlu. Pokud network management nezaznamend v zadaném case
zpravu heartbeat, mize se domnivat, Ze byl uzel ztracen. V takovém pitipadé¢ muze fidici
stanice podniknout pfislusné opatieni. K moznym opatienym ftadi re-inicializace uzlu,
ptipadné restartovani celého uzlu. Zprava je posilana podle aplikace s piesnosti jedné
milisekundy. Vedle heartbeat je je$t€ moznost posilani zpravy node guarding. Ta ale neni
doporucovana, protoze zabere dvakrat tak velké pasmo prenosu. To je dano tim, ze funguje
na principu dotazu a odpovédi. Master stanice se zepta piislusného uzlu a ten v maximalni
akceptovatelné dob¢é musi odpovédét. V Pre-operational modu nemuze uzel posilat ani
pfijimat Zadné procesni objekty TPDO a RPDO, ale mlze zpracovavat servisni datové
sluzby SDO a posilat chybové zpravy EMCY a jiz zminény heartbeat. Chybové zpravy
EMCY budou podrobnéji probrany v kapitole 2.5. Pro ptechod do Operational médu je
potieba obdrZzet od master stanice zpravu Start Node. Jakmile se uzel dostane do stavu

Operational, uz plné funguje. To znamena, ze jiz zpracovava jak sluzby SDO a EMCY, tak
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i TPDO a RPDO zpravy. Krom¢ toho dale generuje heartbeat. Uzel muze do stavu
Operational piejit i alternativnim zpisobem. A to tak, ze funguje v takzvaném autostart
rezimu. V tomto rezimu muze piislu$ny uzel ze stavu Pre-operational do stavu Operational
prejit pIné automaticky ihned po své inicializaci. Takovato stanice se obejde bez master
stanice s tou podminkou, Ze zn& svoji konfiguraci a mapovani jednotlivych procesnich
proménnych TPDO a RPDO. Pichled toho, co mize uzel v jakém stavu délat, je popsan

v Tabulce 6.

Tabulka 6. Moznosti ve stavech uzlu CAN

Initializing | Pre-operational | Operational | Stopped
Bootup ANO
SDO ANO ANO
Emergency ANO ANO
SYNC/TIME ANO ANO
Heartbeat / node guarding ANO ANO ANO
PDO ANO

Network management fidi uzel mezi tfemi stavy — Operational, Pre-operational a
Stopped. Pro fizeni jsou pouzity takzvané NMT zpravy. COB-ID takové zpravy je 0x000.
Datové pole je velké dva bajty. V prvnim bajtu je piikaz, ktery informuje uzel, do kterého
stavu ma piejit. V druhém bajtu je informace o Node-ID piijemce, aby bylo mozné urcit,
kterému uzlu je zprava ur¢ena. Pokud je Node-ID nulové, je zprava urCena vSem uzlim.
Tabulka 7 obsahuje seznam koéda network managementu, které jsou v bajtu 0, a na

Obrézku 24 je znazornéna NMT zprava.

COB-ID Pocet bajti Data
0 1
0x000 2 . .
Kod zpravy Node-ID pfijemce

Obrazek 24. NMT zprava
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Tabulka 7. Kody NMT

Kaod Funkce

1 Piechod do Operational

2 Pfechod do Stopped

128 Prechod do Pre-operational
129 Reset uzlu

130 Reset komunikace

V modech Stopped, Operational a Pre-operational slave stanice vysilaji informaci
heartbeat také ve zpravé dané struktury. Ta ma COB-ID sloZené z kodu 0x700 + Node-1D
uzlu, ktery zpravu posila. Napiiklad pro uzel jedna bude COB-ID 0x701. Samotna zprava
je velika jeden bajt a obsahuje 7bitovou zpravu o svém aktudlnim stavu. Posledni bit je
rezerva. Hodnoty zprav pro jednotlivé stavy jsou vidét v Tabulce 8. Obrazek 25 pak

zobrazuje NMT heartbeat zpravu. Kapitola je napsana pomoci zdroja [1] a [3].

Pocet
COB-ID Data

bajti
0x700+ . 7 6 5 4 3 2 1 0
Node-ID r Zpréava o stavu

Obrazek 25. NMT heartbeat zprava

Tabulka 8. Heartbeat kody zprav

Kod Funkce

0 Bootup

4 Stopped

5 Operational
127 Pre-operational
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2.5 Emergency (EMCY)

Kazdému uzlu slave je vzdy piifazena jedna emergency zprava (EMCY). Jako
identifikator COB-ID se pouZiva 0x80 + Node-1D uzlu. Takze napiiklad identifikator pro
uzel 5 bude 0x85. Zprava se pak skladd z osmi datovych bajtl, kde prvni dva bajty jsou
pouzity pro error kod. Tieti bajt je pouzit pro kopii error registru. Poslednich pét bajtt je
pak vyuzito pro specifické chyby dané ptimo konkrétnim vyrobcem. Struktura zpravy je
vidét na Obrazku 26 [1].

Pocet
COB-ID Data

bajti

0 1 2 3 4 5 6 7

0x80 + Node-

8 Error o
ID Error kéd ) Specificky kod vyrobce

registr

Obrazek 26. Struktura zpravy EMCY

Obvykle jsou mimofadné udalosti hlaSeny jen jednou. To znamend, Ze jednou
nahlaSend zprava se povazuje za stale aktudlni. Pokud by dosSlo ke zméné a chyba byla
odstranéna, uzel odesle emergency zpravu s kddem chyby 0x0000 [1]. Seznam vybranych
error kodu je v Tabulce 9. Nejsou tu vSak ani zdaleka uvedeny vSechny. Kompletni seznam
Ize dohledat v [1].

Tabulka 9. Error kédy EMCY

Error kody Popis

0000h-00FFh Z&dna chyba, Error reset
2000h-20FFh Proud

3000h-30FFh Napéti

4000h—40FFh Teplota

5000h-50FFh Hardware zatizeni
6000h-60FFh Software zafizeni
FFOOh-FFFFh Specifikace zatizeni

33



MicroCANopen Plus na platformé STM32 Marek Novak 2019

3 Realizace protokolu MicroCANopen Plus

V této kapitole se vénuji samotné realizaci protokolového zasobniku MicroCANopen
Plus. Napsany program je uréen pro slave uzel a ma implementované ¢tyfi vysilaci objekty
TPDO, oznaten¢ TPDOI1 az TPDO4. Dale obsahuje stejny pocet pifijimacich objektu,
oznacenych RPDO1 az RPDO4. Dalsi ¢asti jsou SDO sluzby, které umoziuji zapsani
hodnoty do adresafe deskriptord, piipadné¢ zného vycist zddanou hodnotu. Program
obsahuje i heartbeat pro hlaSeni stavu uzlu a souvisejici sluzbu network management
oznacovanou jako NMT. Samoziejmosti je implementace adresaie deskriptort
S povinnymi polozkami a dalSimi poloZkami pro PDO mapping, nastaveni parametra PDO
sluzeb, heartbeat ad. VVSechny principy vySe popsanych moznosti jsou vysvétleny podrobné
v kapitole 2.

Sluzba TPDO slouZi k posilani zprav. V tomto programu je zvolena moznost
odesilani na zakladé time driving. Cas, v némZ se konkrétni zprava odesila, je stejné jako
kupiikladu délka zpravy a Node-I1D nastavitelny. Délku zpravy a periodu vysilani je mozné
nastavit nejen v include souboru, ale i pomoci SDO sluzeb. Nastaveni téchto parametra lze
vykonat také dynamicky, protoZe se jedna o MicroCANopen Plus (v Object Dictionary
Ox14xx a 0x18xx), a je zde tudiz implementovana i moznost PDO mapping (v Object
Dictionary 0x16xx a 0x1Axx). V ramci této diplomové prace je pouzita u vysilaciho
objektu TPDO1.

Sluzby RPDO slouzi k ptijmu zprav, a to opét s moznosti nastaveni délky piijaté
zpravy jak pomoci include souboru, tak pomoci SDO sluzby.

SDO sluzby spolupracuji se slovnikem deskriptorti, ktery lze ru¢né libovolné
doplniovat o dalsi polozky. Pomoci SDO sluzeb lze v této préaci do slovniku zapisovat a
takeé z n€¢ho zadané hodnoty vycist a poslat stanici, ktera si o data zada.

Heartbeat je ve vychozim stavu nastaven na 500 ms, pfi¢emz je mozné ho pomoci
SDO sluzeb zménit. NMT protokol potom obsahuje vSechny stavy od bootup az po
Operational mod. Pomoci include souboru se nastavuje, jestli bude uzel fungovat ve
standardnim rezimu pies Pre-operational mod, nebo pomoci takzvaného autostartu.

V nésledujicich podkapitolach nejprve uvadim hardware, na kterém je diplomovéa
prace realizovana. Nasledné vénuji pozornost samotnym zdrojovym soubortim a funkcim
v nich obsazenym. Jednotlivé zdrojové soubory a hlavickové soubory l1ze dohledat na CD

v piiloze A podle nasledujici Tabulky 10.
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Tabulka 10. Prehled zdrojovych a hlavickovych souborii ve slozce

Zdrojovy soubor, hlavi¢ckovy soubor slozka

include.h MCO_plus\src\include.h
mcohw.c MCO_plus\src\mcohw.c
MCO.c MCO_plus\src\MCO.c
inicializace.c MCO_plus\srcinicializace.c
main.c MCO_plus\src\main.c

3.1 Pouzity hardware

Jak uZ bylo zminéno v Uvodu, coby zastupce platformy STM32 byl pouZit vyvojovy
kit Nucleo F429ZI, ktery obsahuje CAN periférii. Pfi programovani bylo vyuzito
referen¢niho manualu [6] a datového listu [7]. K tomuto kitu byl jesté piipojen modul
obsahujici CAN budi¢ s konektory a z&kladni periférie, jako jsou tlacitka a LED diody pro
ucely testovani a vizualizace. Kit byl i s dokumentaci poskytnut a vytvoren Katedrou
aplikované elektrotechniky. Obrazek 27 ukazuje nakresleny modul s popisem tlacitek a
dalSich periférii. V piiloze B na CD je schéma zapojeni modulu. Jadrem modulu je budic¢
SN65HVD230. Celé testovani a kontrola funk¢nosti bylo provedeno pomoci katedrou
zapujéeného prevodniku CAN-USB od firmy IMFsoft [8]. Tento pfevodnik umoznil
propojeni CAN modulu s pocitatem pies USB port. Program USB-CAN adapter V4.15
nainstalovany v pocita¢i pak poslouZil ke kompletni spravé komunikace CAN. Lze tu

odesilat a ptijimat PDO, pouzivat SDO sluzby, network management a mnoho dalsiho.
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Obrazek 27. Modul s budicem CAN

3.2 Popis programu

Cely program se sklada ze tfi hlavnich zdrojovych soubort (.c), které obsahuji
jednotlivé funkce. VVSechny funkce jsou popséany v dalSich kapitolach podle toho, v jakém
zdrojovém souboru se nachazeji. Vyjimku tvoii pouze funkce MCO_ProcessStack, jiz je
jako jadru protokolového zasobniku vénovana samostatna kapitola. Vedle téchto hlavnich
zdrojovych souborii se nachazeji i dalsi, které slouzi k nastaveni jednotlivych periférii
mikrokontroléru. Soucasti programu je také hlavickovy soubor include.h, dilezity pro
pocatecni nastaveni vychozich hodnot PDO objekti, heartbeat periody, node_ID, rychlosti
komunikace a hodnot do pfijimacich filtri. To je zafizeno pomoci pfisluSnych struktur.
Jsou tu piipojeny vSechny ostatni hlavickové soubory programu, takZe v ném staci do
kazdého zdrojového souboru piipojit jen tento hlavni hlaviékovy soubor include.h.
V hlavickovém souboru jsou vSechny struktury a vychozi hodnoty, které lze ménit,
prehledné okomentovany a neni potfeba provadét dalsi popis. DalSi hlaviékové soubory
obsazené v programu nalezi vzdy konkrétnimu zdrojovému souboru. Cely program je
realizovan v programovacim jazyce C a je kompletné na CD v ptiloze A. Na nasledujicich

radkach je vidét struktura programu.
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e main

void SysTick_Handler(void)

void CAN1_TX_IRQHandler(void)
void CAN1_RXO_IRQHandler(void)
void CAN1_RX1_IRQHandler(void)
void CAN1_SCE_IRQHandler(void)
int main (void)

void MCO_Init (unsigned int Baudrate,unsigned char Node_ID,unsigned int
Heartbeat)

void MCO_InitRPDO(unsigned char PDO_NR,unsigned int CAN_ID, unsigned char
len)

void MCO_InitTPDO(unsigned char PDO_NR, unsigned int CAN_ID, unsigned int
event_time, unsigned int inhibit_time,unsigned char len)

void MCO_ProcessStack(void)

void MCOUSER_ResetCommunication(void)

void SDO_Search(uintl6_t indexx, uint8_t subindex)

void SDO_Download(uint16_t indexx, uint8_t subindex, uint32_t
SDO_Download_data)

void MCOUSER_ResetApplication(void)

e mcohw.c.

unsigned char MCOHW _Init(unsigned int BaudRate)

unsigned char MCOHW _SetCANFilter(unsigned int CANID)

void MCOHW_PushMessage(int *p_TransmitBuf)

void MCOHW _PullMessage(int *p_ReceiveBuf)

void MCOHW_Response_SDO_Message(int *p_SDO_TransmitBuf _ini, int
*p_SDO_TransmitBuf Data)

3.2.1 Konfiguraéni, stavové a datové rozhrani

Tato kapitola se vénuje rozhrani, které se stard o data, konfiguraci a predavani

informaci o stavu protokolového zasobniku. Jedna se o sadu proménnych a struktur.

Konfiguracni rozhrani

Jedna se o tii struktury: MCO_NIT, RPDO_Init a TPDO_INIT. Jednotlivé struktury

jsou popsany

tabulkami 11-13. Tabulka obsahuje nazev struktury, jména polozek ve

struktufe, popis polozek, nazev proménné s vychozim nastavenim polozky a vychozi

hodnotu. Déle jsou tu dva #define soubory pro nastaveni akceptacnich filtrti. Jedna se o
#define dCANID 0x180 a #define mask 0x780.
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Tabulka 11. Struktura MCO_INIT

MCO_INIT
Jméno polozky Popis polozky Define proménna | hodnota
BaudRate Nastaveni baud rate uzlu | dBaudRate 125
Node_ID Node-ID uzlu dNode_ID 0x1
Heartbeat Perioda heartbeat uzlu dHeartbeat 500
Tabulka 12. Struktura RPDO_Init

RPDO _Init
Jméno polozky Popis polozky Define proménna | hodnota
PDO_NR Cislo RPDO
CAN_ID Cislo CAN_ID
len Délka zpravy dlen_RDPOx 8
x U dlen_RPDOx ma hodnotu 1-4 podle ¢isla RPDO
Tabulka 13. Struktura TPDO_INIT

RPDO_Init
Jméno polozky | Popis polozky Define proménna hodnota
PDO_NR Cislo RPDO
CAN_ID Cislo CAN_ID
event_time Perioda vysilano TPDO | devent_time_TPDOx | 211, 251, 311, 353
inhibit_time Inhibit_time dinhibit_time_TPDOx | 0
len Délka zpravy dlen_TPDOx 4
last_time Cas posledniho odeslani | dlast_time 0

x opét znaci konkrétni TPDO objekt

Stavové rozhrani

Zde jsou proménné, které souzi k predavani stavu riznych ¢asti programu. Jedna se o
stavy schranek PDO objekti, network management a dalsi. V Tabulce 14 je seznam téchto
proménnych se struénym popisem funkce. Podrobné&jsi popis je v dalSich kapitolach,

vénujicich se detailnimu popisu programu.
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Tabulka 14. Stavové rozhranf{

Nazev Popis
signal_HB Cas pro odeslani heartbeat
signal_ TPDO1 Cas pro odeslani TPDO1
signal_TPDO2 Cas pro odeslani TPDO2
signal_TPDO3 Cas pro odeslani TPDO3
signal_TPDOA4 Cas pro odeslani TPDO4
signal_prijem Informace o pfijmu ramce

signal_prijem_SDO

Informace o ptijmu ramce SDO

signal_Error Informace o chybovém stavu
start Zapnuti systemu

inicializace Systém je v inicializa¢nim stavu
NMT Network management — stav uzlu

Datové rozhrani

Toto rozhrani slouzZi k posilani ramcu. V nasledujici tabulce je opét piehled

jednotlivych proménnych, ptes které se pienos realizuje.

Tabulka 15. Datové rozhrani

Nazev

Popis

ReceiveBuf

Buffer pro piijem

TransmitBuf

Buffer pro odesilani

SDO_TransmitBuf Data

Buffer pro odesilani datové ¢asti SDO

SDO_TransmitBuf_ini

Buffer pro odesilani inicializa¢ni ¢asti SDO

SDO_ReceiveBuf data

Buffer pro piijem datové casti SDO

SDO_ReceiveBuf ini

Buffer pro piijem inicializa¢ni ¢asti SDO

3.2.2 Zdrojovy soubor main.c

Tento zdrojovy soubor obsahuje obsluhu vSech preruseni. Konkrétné se jedna o

SysTick Handler, ktery slouzi k poc¢itani ¢asu. U CAN1_TX_IRQHandler nastava preruseni
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po odeslani rdmce. U CAN1 RXO IRQHandler a CAN1 RX1 IRQHandler dochazi
K pferuseni pfi piijmu zpravy. Zdrojovy soubor pak jesté obsahuje funkci main.

int main (void)

Funkce obsahuje nekone¢nou smycku while, ve které bézi cely program. Na Obrazku
28 je vyvojovy diagram funkce main.

Jako prvni se vola funkce MCO_ProcessStack. Nasledné se inkrementuji proménné
a, b, které v programu simuluji data, jeZ jsou pak poslana po sbérnici. Jako posledni
probiha testovani stavu tlac¢itka SW1. Pokud dojde k jeho zmacknuti, inkrementuje se
proménna BtnA a pomoci funkce SDO_Download se do adresafe deskriptorti na pozici
analogového vstupu zapise aktudlni hodnota inkrementované proménné. Testovani tlacitka
slouZi k simulaci vyuziti PDO mappingu, ktery je realizovdn pomoci vysilaciho objektu
TPDO1. Vysilaci objekt TPDO1 méa data na vyslani namapované na adresu, kde jsou

uloZena analogova data. PDO mapping je mozny pravé u MicroCANopen Plus.

w >

< 1

[eN o]

main

MCO_ProcessStack

v

a++
b++

NO SDO_Download
(0x6000,0x1,btnA)

Obréazek 28. Vyvojovy diagram funkce main
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void SysTick Handler(void)

Jedna se o preruseni od periférie SysTick (Casova¢ jadra). Na zacatku obsluhy
preruseni dochazi k inkrementaci proménné tikani. Timto zpusobem je ziskavan pocet
milisekund od po&atku programu. Casovy tdaj 1 ms je volitelny. Staéi zménit nastaveni
registrti v obsluzném zdrojovém souboru inicializace.c. Takto zvoleny ¢as je ale standardni
dle doporuceni. Dale v obsluze dochézi k rozvétveni programu podle toho, kterd udalost
ma podle aktudlniho ¢asu nastat.

Prvni udalost je platna, pokud je vyhodnoceno, Ze nastal ¢as periody heartbeat a
zaroven je NMT ve stavu Operational, Pre-operational nebo Stopped. Vyhodnoceni ¢asu
udélosti se provede rozdilem aktualniho Casu a Casu, kdy nastala posledni splnéna
podminka (tikani — last_HB). Rozdil musi byt vétsi nebo roven nastavené hodnoté periody
HB v include.h. Takto postavena podminka je dulezita pro vyhnuti se praci s modulo, které
nemusi vzdy fungovat, naptiklad pokud je program zaneprazdnén jinou ¢innosti. Systém
pomoci rozdilu funguje i1 pfi obsluze prferuSeni v jiném c¢ase nez presné modulem
definovaném. Pokud je podminka splnéna, proménna signal_HB se nastavi do true, coz
slouzi jako informace pro samotny protokolovy zasobnik, kde dochazi ke shozeni
piiznaku. Aktualni Cas se ulozi do proménné last HB, aby mohl systém vyhodnoceni
rozdilu dvou ¢ast dal fungovat.

Dalsi Ctyfi udalosti se staraji o obsluhu TPDO objekti 1 az 4. Podminky jsou
konstruovany vsechny obdobné¢ jako v pfedchozim piipad€, pomoci rozdila ¢asi. Tentokrat
se jedna o rozdil (tikani — set TPDO[x].last_time). Mensitel je hodnota posledniho Casu
udalosti ze struktury konkrétniho TPDO, kde se za x dosazuji ¢isla 0-3 podle objektu
TPDO. Vedle spravného rozdilu musi byt jest¢ NMT ve stavu Operational. Pokud jsou obé
podminky platné, nastavi se signal TPDOx (x nabyva hodnoty 1-4 podle konkrétniho
TPDO) do stavu true a do poloZzky last_time ve struktufe TPDO se ulozi aktualni cCas.
Proménné signal_TPDOX jsou v tomto piipadé také za spoluprace s funkci ProcessStack,

ktera obsluhuje cely protokolovy zasobnik, shozeny.

void CAN1_TX_IRQHandler (void)

Tato funkce obsluhuje pferuSeni, které je vyvolano po odeslani zpravy. Funkce se
rozdéluje na Ctyfi vétve. Jednotlivé vétve se rozliSuji na zakladé proménné number_T. Tato
proménna se rovna nule, pokud jde o odeslani TPDOI, jednicce, pokud jde o TPDO2,
dvojce pti TPDO3, trojce pii TPDO4, Sestce pro heartbeat a nakonec sedmicce u sluzby
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SDO. U jednotlivych TPDO nejprve dojde ke zruseni ptiznaku interrupt
Vv pfislusném registru a ndsledné¢ se testuje, jestli necekd néjakd zprava na odeslani
(signal_TPDOx = true). Pokud by se tak stalo, prob&éhne nastaveni proménné
number_TPDOx = 0, 1, 2 nebo 3 podle toho, jakou TPDO zpravu bude pozdé&ji funkce
MCO_initTPDO nastavovat. Dale se nastavi proménna number_T = 0, 1, 2 nebo 3 opét
podle toho, o jakou TPDO zpravu se jednd. Proménnad se pozdé€ji pouzije ve funkci
MCOHW_PushMessage, aby funkce véd¢la, pro jaky TPDO ma nastavit registry a poslat
data. Nasledné se do bufferu piepiSou data k poslani, zavola funkce MCO_initTPDO pro
nastaveni TPDO a nakonec se zavola funkce MCOHW_PushMessage pro samotné odeslani
dat.

void CAN1 RX0_IRQHandler (void), void CAN1_RX1 IRQHandler (void)

Toto preruseni je vyvolano, kdyz dojde k pfijmu zpravy. Mikrokontrolér méa dva
vektory preruseni uréené pro piijem zpravy. RXO0 je ur€en pro pfijimaci schranku 0 a RX1
pro piijimaci schranku 1. Pfi kazdém vyvolani pferuSeni probéhne nastaveni proménné
signal prijem = 1 nebo 2 podle toho, které pferuSeni nastalo. Tato informace je dulezita
pro funkci MCOHW_PullMessage, ktera ptijatou zpravu dale zpracovava. V dalSim kroku
se funkce MCOHW_PullMessage zavola a predaji se ji piijata data. Tim konc¢i obsluha

pferuseni.

3.2.3 ProcessStack

Tato funkce obstarava fizeni celého protokolového zasobniku. Na Obrazku 29 je
vidét vyvojovy diagram. Nejprve se testuje, jestli doSlo k prvnimu startu systému, nebo
k resetu uzlu. Pokud nastala prvni moznost, to znamena, Ze proménna start = true a NMT
je ve stavu reset aplikace, zavola se funkce set_pin pro kompletni nastaveni vSech registra
mikrokontroléru. Poté se proménna inicializace nastavi na true a proménna start do false.
Pokud nastane druhd moznost, zavolad se funkce MCOUSER_ResetApplications, kterad
zafidi dalSi kroky k realizaci resetu uzlu. DalSim krokem je testovani proménné
inicializace. Pokud je ve stavu true, probéhne inicializace uzlu, tzn. zavolani funkce
MCO_Init, ktera nastavi pfenosovou rychlost, HB a Node-ID. Po skonceni inicializace se
posle jesté zprava bootup, proménné HB a NMT se nastavi do stavu Pre-operational a
inicializace do stavu false. Po tomto kroku je testovano, jestli je uzel v Pre-operational

modu. Pokud ano, dale se testuje, jestli uzel bézi v rezimu autostart, nebo ne. Pokud je
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povolen autostart rezim, uzel pfechazi automaticky do stavu Operational, to znamena
nastaveni NMT a HB do stavu Operational. Pokud uzel nema umoznén autostart, NMT a
HB zustava v rezimu Pre-operational. V dalSim kroku ProcessStack se testuje stav reset
communication. Dojde-li k tomuto stavu, musi se nastavit HB do stavu bootup, zavola se
funkce MCO_ResetCommunication a odeSle se bootup zpréva. Nakonec se HB a NMT
nastavi do stavu Pre-operational. V dalsi ¢asti je testovano, jestli nepfiSel signal pro
odeslani TPDO1-TPDO4 objektu, HB, ptipadné k piijmu SDO sluzby. To se pozna podle
proménnych signal_TPDO1, signal_ TPDO2, signal_TPDO3, signal_TPDO4, signal_HB
nebo signal_SDO_prijem = true. Pfi signal_TPDO1 = true se nejprve nastavi proménné
number TPDO a number T = 0. To je dulezit¢ pro funkce MCO_Init a
MCOHW_PushMessage. Nasledn¢ se pomoci funkce SDO_Search provede mapping. Tim
se ziska hodnota pro TransmitBuf, kterd bude odeslana. Poté se uz jen zavola funkce
MCO_InitTPDO a MCOHW_PushMessage. U ostatnich signalia — pro TPDO2, TPDO3
nebo TPDO4 — vse probiha stejné jako u TPDOI, s vyjimkou TPDO mapping, misto né&jz
se do proménné TransmitBuf zapiSe proménna a, nebo b. Proménné number TPDO a
number_T jsou pak nastaveny na ¢islo 1-3 podle konkrétniho TPDO. Pokud se jedna o
signal pro HB, nastavi se number_T = 6, TransmitBuf = HB a opét pomoci funkce
MCOHW_PushMessage dojde k odeslani. Pokud se jedna o signal SDO sluzby, nastava
nebo jestli budou naopak pfijimana. V obou piipadech se nastavi proménna number T =7
a do pomocnych proménnych se vycte index a subindex. Dalsi postup se ale lisi. Pti piijmu
dat se vola funkce SDO_Download pro zapsani dat na spravnou pozici. Nasledné se zavola
funkce MCOHW _Response_SDO_message, které se piedaji dva parametry. Prvni parametr
obsahuje inicializa¢ni ¢ast a druhy data a v tomto pfipad¢ zlstanou data prazdna. Pokud se
ale jedna o Zadost o data, zavola se funkce SDO_Search pro ziskani Zadanych dat. Poté se
pomoci funkce MCOHW_Response SDO_message data odeSlou. Druhym parametrem

tentokrat neni nula, ale Zaddana data.
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Obréazek 29. Vyvojovy diagram ProcessStack
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3.2.4 Zdrojovy soubor MCO.c

Druhym zdrojovym souborem je MCO.c. Soubor obsahuje pole s jednotlivymi
polozkami slovniku deskriptord. Pravé tady lze do adresafe rucné dopisovat, pripadné
upravovat jiz piipravené polozky. Dale jsou v MCO zdrojovém souboru samotné funkce,

kterym se ted’ budu podrobnéji vénovat.

void MCO _Init (unsigned int Baudrate,unsigned char Node_ID,unsigned int Heartbeat)

Jedna se o funkci, ktera nevraci Zadnou navratovou hodnotu, ale sama ocekava tii
parametry. Jde o pfenosovou rychlost Baudrate, ¢islo uzlu Node-ID a frekvenci Heartbeat.
Funkce, jak uz ocekavané hodnoty napovidaji, slouzi k inicializaci nebo re-inicializaci
protokolového zasobniku, pokud dojde k resetu komunikace, popt. celého uzlu. Pokud se
ptedavaji nulové hodnoty, jako v zdkladnim nastaveni této diplomové prace, tak se
pouzivaji preddefinované hodnoty z hlavickového souboru include.h. V opa¢ném ptipadé
se pouzije hodnota, ktera je funkci pfimo piedana.

Ve funkeci se nejdiive pfifadi preddefinované hodnoty piislusné polozZce ve struktuie
set. MCO_INIT. Nasledné¢ dojde knastaveni pienosové rychlosti pomoci funkce
MCOHW_Init, ktera je popséna v dalsi ¢asti, vénované zdrojovému souboru mcohw.c.
Pot¢é probéhne  Ctyfikrat while smycka, pomoci niz se do  struktury
set RPDO[number_ RPDO], ktera se stard o nastaveni RPDO, nastavi hodnoty
z hlavi¢kového souboru include.h. Jedna se o ¢islo PDO _NR, CAN_ID a len. Poté se jesté
zavola funkce MCO_InitRPDO, ktera se stara o nastaveni hodnot ze struktury do registra
samotneho mikrokontroléru. Funkce bude popsana pozdé&ji. Po nastaveni RPDO se stejnym
zpusobem nastavi 1 data do struktury TPDO. V tomto ptipad¢ se jedna o PDO_NR,
CAN_ID, event_time, inhibit_time, len a last_time. Oproti nastaveni RPDO se u TPDO
nevola Zadna funkce pro nastaveni hodnot ze struktur do registrii. To je dano nedostatkem
vysilacich boxti samotného mikroprocesoru, a tim padem nemoznosti nastavit vysilaci
parametry predem do registrii. Nastaveni se provadi vzdy az tésné pred odeslanim zpravy.

Na samotném konci funkce se pak jesté nastavi pfijem NMT, aby mohl byt uzel spustén.

void MCO_InitRPDO (unsigned char PDO_NR,unsigned int CAN_ID, unsigned char len)

Tato funkce se stara o zapsani hodnot ze struktury RPDO do registri
v mikroprocesoru. Sklada se ze ¢tyf vétvi. Podle PDO_NR, které bylo RPDO objektu

pfifazeno v pfedchozi funkci, se vybere spravna vétev a hodnoty z jiz naplnéné struktury
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set_ RPDO se nastavi do registri. Na konci kazdého nastaveni se pak jeSté nastavi pomoci
funkce MCOHW_SetCANFilter filtr ptijimaciho objektu RPDO. Funkce pro nastaveni
bude popsana pozd¢ji vramci zdrojového souboru mcohw.c. Na konci funkce pak

probéhne aktivace filtru a deaktivace inicializace filtru.

MCO_InitTPDO (unsigned char PDO_NR, unsigned int CAN_ID, unsigned int event_time,
unsigned int inhibit_time,unsigned char len)

Tato funkce se stard o nastaveni registri mikroprocesoru pomoci TPDO struktury
set TPDO stejnym zpusobem jako piedchozi funkce, s tim rozdilem, Ze na vyhodnoceni,
ktera vétev ma byt pouzita, se pouziva pomocna proménna number_TPDO, a ne piimo
polozka PDO_NR jako v pfedchozi funkci. To je zpisobeno tim, Ze se nastaveni registri
provadi volanim funkce z protokolového zasobniku az tésné pied odeslanim zpravy, a ne
z funkce MCO_Init. Diuvodem je nedostatek vysilacich schranek. Problém byl jiz popsan

vyse u popisu funkce MCO_Init.

void SDO_Search (uint16_t indexx, uint8_t subindex)

Tato funkce slouzi pro sluzbu SDO. Pokud pfijde zaddost o ziskani konkrétni hodnoty
ze slovniku deskriptort, tato funkce pomoci pfedanych parametri index a subindex
prohleda slovnik a najde zadana data. Funkce funguje tak, ze ve while smycce se nejprve
projizdi indexy ve slovniku a porovnavaji se s pozadovanym indexem. Pokud nastane
shoda, program se ve slovniku posune o jednu polozku a porovna subindex. Pokud i
tentokrat nastane shoda, provede se ve slovniku posun o dvé pozice k datim. Ziskana data
se zapiSi se do proménné SDO_TrasmitBuf_Data. Také se posunem zjisti velikost piijatych
dat a zapiSi se do proménné velikost SDO. Nakonec se nastavi proménna found, ktera
indikuje nalezeni poloZky, do stavu true. Neni-li nalezena shoda v indexu, program se ve
slovniku posune o 4 pozice a porovna dalsi index. Pokud neshoda nastane aZ v subindexu,
provede se nejprve posun o jednu pozici zpét, aby mohl byt vzapéti opét proveden posun o
4 pozice na dalsi index slovniku. While cyklus bézi stale dokola, dokud ve slovniku
nenarazi na polozku plnou 0xFF hodnot, ktera zna¢i konec slovniku, nebo pokud proménna

found neni ve stavu true.
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SDO_Download (uint16_t indexx, uint8_t subindex, uint32_t SDO_Download_data)

Funkce slouzi opét pro sluzbu SDO, tentokrat viak ne pfi pozadavku o data, ale pfi
pozadavku o piepsani dat ve slovniku. Funkce funguje stejné jako ta predchozi, ale protoze
se jedna o zapis do slovniku, data se pfi nalezeni spravné pozice pomoci indexu a
subindexu nezapisuji do proménné SDO_TrasmitBuf Data. Funkce ma jeden parametr
navic, obsahujici data, ktera byla ptijata a maji byt zapséna do slovniku. Po nalezeni pozice
se program posune o dvé pozice doptedu do dat a prepiSe je. Protoze nékterd piepsana data
se mohou pouzivat i v samotném protokolovém zasobniku, jako naptiklad frekvence HB,
jesté¢ se pomoci vétveni nova hodnota slovniku kopiruje do struktury set TPDO,
set MCO_INIT a tak dale podle toho, kam je potieba. V rdmci této préce je mozné takto
kopirovat event_time TPDO objekti a heartbeat.

void MCOUSER_ResetCommunication (void)

Pokud je potieba restartovat komunikaci, je voldna tato funkce. Ta v sobé obsahuje
pouze volani funkce MCO Init, popsané vySe. Zavolanim této funkce dojde k re-
inicializaci komunikace. Konkrétn¢ se znovu nastavi komunika¢ni rychlost, perioda

vysilani HB a ¢islo uzlu.

void MCOUSER_ResetApplication (void)

Tato funkce je volana, pokud dojde k piikazu na reset aplikace. Tato situace je
v realnych podminkach velmi nebezpecna, protoze pokud by se napiiklad jednalo o fizeni
rozjetého motoru a podobné, mohly by nastat velké Skody. Proto muze tato funkce byt
velmi slozitd a obsahovat mnoho reakci na rizné situace konkrétniho procesu. Pozadavek
na konkrétni reakci musi byt aplikaci pfedan pomoci stavoveho rozhrani mezi aplikaci a
komunika¢nim driverem. Aplikace na zéklad¢ téchto informaci vyhodnoti, co se bude déle
vykonavat. V ramci tohoto programu je problém simulovan nasledovné. Funkce nejprve
rozsviti LED LLO-LL3 na vyvojovém kitu a inkrementuje proménou Reset_Node, kterd
plni funkci pocitadla tohoto stavu. Néasledn€ se ¢eka na zmacknuti tlacitka SW2, kterym se
simuluje zasah obsluhy zafizeni. Po zmacknuti tlacitka se proménna HB nastavi do stavu
bootup. NMT slouZici k obsluze network management se nastavi do resetu aplikace a
proménna start do stavu true. Tim dostava protokolovy zasobnik informaci, aby provedl

kompletni reset uzlu jako po zapnuti napjeni.
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void MCO_ProcessStack (void)

Tato funkce byla popsana zvlast v kapitole 3.2.2 ProcessStack.

3.2.5 Zdrojovy soubor mcohw.c

Ttetim zdrojovym souborem je mcohw.c. Obsahuje pét funkci, které jsou pro kazdy

mikroprocesor jedinecné. Jedna se totiz o funkce pfimo zavislé na pouzitém hardwaru.

unsigned char MCOHW _Init (unsigned int BaudRate)

Tato funkce slouZi knastaveni pfenosové rychlosti. Je volana naptiklad pfi
inicializaci funkci MCO_Init  nebo  pifi  resetu  komunikace funkei
MCOUSER_ResetCommunication. Ve funkci je switch, ktery nastavi pfenosovou rychlost
na zakladé piedaného parametru, obsahujiciho Zadanou rychlost. Pokud je Z&dana
prenosova rychlost v seznamu, provede se nastaveni registrii a do proménné set se nastavi
hodnota true. Podle této hodnoty se na konci funkce mize zvolit ndvratova hodnota 1,
pokud byla nastavena pienosova rychlost nebo 0. Nula se nastavi v pfipad¢, ze nebyla
zadana prenosova rychlost v seznamu moznosti nalezena a nastavi se vychozi hodnota 125
kbit/s.

unsigned char MCOHW_SetCANFilter (unsigned int CANID)

Funkce nastavuje filtry piijmu, takzvané akceptacni filtry, pro RPDO. Pomoci
hlavickového souboru include.h Ize pieddefinovat hodnotu masky a CANID. Timto lze
dosdhnout urcité moznosti modifikace. V ramci této diplomové prace je filtr prednastaven
na pfijem adres pro RPDO1 v rozsahu 0x180-0x180 + Node-ID (max. 127), RPDO2 pak
v rozsahu 0x280-0x280 + Node-ID (max. 127) a obdobné i pro RPDO3 a RPDO4. Tento
rozsah byl zvolen pro moznou kiizovou komunikaci mezi vice uzly. Proménna nof slouzi

Kk inkrementaci registru filtru pfi nastavovani jednotlivych filtrit pro konkrétni RPDO.

void MCO_PushMessege (int *p_TransmitBuf)

vvvvvv

heartbeat. Jejim jedinym parametrem je *p_TransmitBuf, ktery obsahuje data k odeslani.

Ve funkci se pomoci proménné number_T pozna, ktery TPDO objekt se ma piipravit. Pro
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TPDO1 néalezi number_T =1, pro TPDO2 je to number_T = 2 a tak dale az po TPDO4, kde
je hodnota number_T = 3. Heartbeat pak ma hodnotu number_T = 6. Pti skoku do spravné
vétve if se nejprve piekopiruji data do vysilaciho registru a nasledné se nastavi ptisluSny
piiznak odesilani. Protoze je v mikrokontroléru nedostatek vysilacich schranek, musi se
TPDO1 a TPDO2 délit o TxMailBox0 a TPDO3 s TPDO4 o TxmailBox1. Heartbeat ma

vlastni schranku TxmailBox2.

void MCOHW _ pullMessage (int *p_ReceiveBuf)

Funkce obstarava ptijem TPDO, SDO i NMT. Je volana, pokud dojde k pieruseni od
ptijmu zpravy. Nejprve se rozhodne pomoci proménné signal_prijem, jestli se jednd o
ptijem z pteruseni RX0, nebo RX1. Poté se skoci do spravné vétve if a zjisti se z registru
piijmu adresa, ze které byla data vyslana. Pak nastdva déleni do tii vétvi. Prvni vétev se
pozné podle adresy pfijmu 0x00. To informuje o piijmu piikazu z NMT. V takovém
ptipadé se do proménné NMT zapiSe, do jakého stavu ma uzel ptejit. Druha vétev se pozné
podle toho, Ze je uzel v operaénim mOdu, adresa je rozdilna od nuly a zaroven neni rovna
adrese 0x600 + Node-ID. V takovém piipadé se jedna o piijem RPDO zprav. Pomoci
ukazatele *p_ReceiveBuf se zapiSe pfijata zprava a nasledné se schranka uvolni. Tteti vétev
se pozné podle toho, Ze NMT stav je v opera¢nim nebo pre-opera¢nim médu a zaroven je
adresa rovna 0x600 + Node-ID. V takovém piipadé se jedna o SDO sluzbu. Proto
nasleduje ziskani datové a inicializa¢ni Céasti a presun do pfisluSnych proménnych
SDO_ReceiveBuf_ini a SDO_ReceiveBuf_data pro dalSi pouZziti v protokolovém zasobniku.
Déle uzZ se jen uvolni schranka piijmu a proménna signal_SDO_Prijem se nastavi do stavu

true, aby protokolovy zasobnik poznal, Ze musi obstarat obsluhu SDO.

void MCOHW_Response_SDO_Message(int*p_SDO_TransmitBuf_ini, in*p_SDO_Transit
Buf Data)

Tato funkce obstarava také odesilani, ale tentokrat odpoveédi SDO sluzby. Funkce je
vytvofena pro vétsi piehlednost. Pfi odesilani pies funkci MCOHW_pushMessage by bylo
tteba psat dalsi podminky a kod by se stal nepiehlednym. Ve funkci probéhne jen
nastaveni vysilaci schranky a nasledné odeslani zpravy. Samotné sestaveni zpravy probiha
uz ve funkci ProcessStack a funkci jsou pak pfedany uz jen dva parametry. Jeden parametr
obsahuje inicializa¢ni ¢ast odpovédi SDO a druhy datovou c¢ast zpravy. Pro odeslani se

pouZiva TxMailbox2 jako u HB.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo implementovat komunikacni protokol MicroCANopen
Plus na mikrokontrolér fady STM32. Jako zastupce byl zvolen kit Nucleo F429ZI. Prvni
kapitola se vénuje vSeobecnému popisu specifikace standardu CAN. Druha kapitola je jiz
zamé&fena vyhradné na specifikaci komunika¢niho profilu CANopen DS-301. Jsou zde
popsany komunikacni a servisni objekty a dal$i ndlezitosti tohoto profilu.

Tteti kapitola je pak vénovéna samotné realizaci protokolového zasobniku. Je zde
kladen duraz na rozdéleni projektu do dvou vrstev. Jedna vrstva je hardwarové zavisla na
samotnéem Nucleo kitu a funguje v realném case. To znamena, Ze je vyuzito pferuSeni,
kterd obsluhuji odesilani, pfijem zprav a zajistuji pocitani Casu. Tim je zajiSténa co
nejmensi prodleva, pokud dojde k udalosti vyZadujici reakci v realném case. Jedna se
typicky o PDO objekty. Druha vrstva uz implementuje MicroCANopen Plus protokolové
sluzby. Jedna se procesni datové objekty, kde je na TPDO1 umoznén i PDO mapping.
Celkové je v praci pouzito ¢tyf TPDO objekti a ¢ty RPDO objekti. Kazdy z nich je
mozné modifikovat pomoci include.h souboru a ¢astecné také pomoci SDO sluzeb. Dale
jsou tu servisni datové objekty pro piistup do adresaie deskriptort. Samotny adresar
deskriptori obsahuje specifikaci povinné i1 dalsi vybrané polozky. Prikladem mohou byt
polozky procesnich datovych objekti jako napi. event time. Dalsi sluZzbou, ktera je v préaci
implementovana, je network management, ktery umoziuje fizeni uzlu od nadfazené master
stanice. S touto sluZzbou souvisi i moznost volby, jestli uzel bude pracovat v klasickém,
nebo autostart rezimu. Druhou sluzbou navazanou na network management je sluzba
heartbeat. Ta v zakladni konfiguraci diplomové prace bézi s periodou 500 ms, Ize ji ale
modifikovat pomoci SDO sluzeb nebo pied spusténim uzlu pomoci piepsani include.h
souboru.

V ramci této kapitoly je v€novan prostor detailnimu popsani jednotlivych funkci
programu, které se staraji o chod protokolového zdsobniku a pouZitych struktur programu.
Cely tento protokolovy zasobnik je periodicky volan z nekoneéné while smyc¢ky samotné
main funkce. Tim je zaji$téna mala prodleva programu. Protokolovy zasobnik je realizovan
v jazyce C, a ne Vv jeho objektové podobé C++. Duvodem je jeho pouzivani ve Skole
Vv ramci pétiletého studia.

Prace mize slouzit jako dobry zaklad pro dalSi rozSifovani sluzeb, které

MicroCANopen Plus umozuje.
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Prilohy
Piilohy na CD:
e Pijloha A — kod programu
e Pijloha B — schéma modulu CAN
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