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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je tvorba néstroje pro testovani, konfiguraci a podporu vyvoje
zafizeni, kterd jsou propojend sbérnici CAN a na vyssi vrstvé vyuzivaji protokol CANo-
pen. Po tvodu do problematiky sbérnice CAN a protokolu CANopen nésleduje rozbor
vyuzitelnosti jiz existujicich open-source feseni. Za zaklad byl zvoleny projekt QCANa-
nalyzer. Grafické rozhrani programu je zalozeno na knihovné Qt, se kterou je ctenai v
kratkosti seznamen. Déle néasleduje rozbor stavajici implementace programu QCAnana-
lyzer a popis provedenych tprav a implementace subsystému pro pohodlny piistup ke
slovnikim CANopen zarizeni s vyuzitim popisu v souborech EDS. Déle jsou demonstro-
vané moznosti navrhu CANopen zafizeni s vyuzitim knihovny CANfestival. Popsané jsou

i dalsi programy a nastroje, které byly pti vyvoji a testovani pouzité.
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Abstract

Implementation of a tools for testing, configuration and development of devices that
are connected to the CAN bus and use CANopen higher layer protocol is a main goal
of the presented work. The first chapter focuses to an introduction to the CAN bus
communication and CANopen protocol. It is followed by an analysis of existing open-
source solutions providing CAN/CANopen support which could be integrated and used
to achieve thesis goals. More detailed description of QCANanalyzer program follows be-
cause that project has served as a base for work described in next chapters. The program
is based on Qt GUI libraries. A basic concepts used in Qt libraries and Qt based appli-
cation is described later. This is followed by an analysis of functionality already provided
by QCAnanalyzer. Then the program changes and implementation of the subsystem for
a comfortable access to dictionaries, using the CANopen device described in the EDS file,
is documented. Functionality of the implemented CANopen dictionary tool are demon-
strated on a preparation of CANopen device with help of CANfestival library. Described

are even some other programs and tools used for developing and testing.
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Kapitola 1
Uvod

Sbérnice CAN byla navrzena pro pouziti v automobilech, kde prispiva k zjednoduseni
propojeni a predevsim ptridava konfigurovatelnost a diagnostiku fidicich jednotek, senzoru
a akénich ¢lenu. Pro otevienost a kvalitu svého navrhu a dostupnost na mnoha fidicich
mikrokontrolérech se také velmi rozsitila v oblasti automatizace. Slouzi zde k propojeni
fidicich jednotek, senzoru a akénich ¢lenu. Tato sbérnice definuje podle ISO/OSI modelu
fyzickou a linkovou vrstvu. Na této sbérnici je zalozen vyssi protokol CANopen, ktery
definuje sitovou vrstvu a vyssi vrstvy.

Standard CANopen specifikuje piistupy k servisnim parametrum zarizeni usporadanych
do objektového slovniku (déle OD - object dictionary). Specifikuje pravidla pro konfigu-
raci prenosu procesnich dat a standardni profily chovani a OD slovniku pro preddefinované
kategorie zafizeni.

Kazdé zafizeni ma definovany objektovy slovnik v souboru s popisem rozhranni zaiizeni
specifikovaném normou (soubor EDS - electronic datsheet). CANopen definuje i dalsi po-

mocné protokoly.

Pii vyvoji je vhodné mit nastroj na monitorovani a odesilani zprav na sbérnici. Z
toho duvodu byl vytvoren projekt QCANanalyzer. Jedna se o graficky program, ktery
v puvodni verzi implementoval pouze zdznam provozu na sbérnici a posilani zakladnich
zprav na sbérnici CAN. Mym cilem bylo doplnit tento projekt o podporu komunikace
CANopen. To zahrnuje nastroje pro ¢teni a tpravu EDS souboru a napojeni na jiz im-
plementované drivery pro pristup k sbérnici CAN. Béhem rozvoje projektu bylo také
opraveno mnozstvi chyb a dokonc¢ena funkce pro grafické zobrazeni prubéhu hodnot pro-
cesnich proménnych prenasenych CAN zpravami.

QCANalyser je napsany v jazyce C/C++ je zalozen na knihovné Qt a na knihovné
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2 KAPITOLA 1. UVOD

grafickych komponent pro technické aplikace Qwt.

Pojednani o grafickych technologiich je soucasti této prace. Software bylo potieba
Ffadné otestovat. K tomuto tcelu poslouzili pomocné programy projektu Ortcan do nehoz
je QCANalyser zaclenén. K testovani bylo téz pouzito softwarové CANopen zaiizeni vy-
tvorené s vyuzitim CANopen frameworku CanFestival. Cilem préace bylo vytvorit soft-
warové nastroje pro komplexni praci s CANopen, zahrnujici praci se slovniky v EDS
souborech a komunikaci po sbérnici CANopen. V praci se dozvite podrobné o techno-
logiich CAN a CANopen, o grafickych softwarovych technologiich, bude zde rozebrana
funkénost QCANalyseru a moje prace na ném, dozvite se o projektech Ortcan, CanFes-

tival a o pomocnych nastrojich, které byly vyuzity k testovani QCANalyseru.



Kapitola 2

Sbérnice CAN

2.1 Uvod

V této sekci bude rozebrana sbérnice CAN.

CAN (Controller Area Network) je sériova sbérnice vyuzivana nejcastéji pro realizaci ko-
munikacnich senzorovych siti napiiklad v automobilech nebo v prumyslu. Je vhodné pro
real-time systémy. Vyvinuta byla firmou Robert Bosh GmBH na konci osmdesatych let.
Shérnice CAN ve verzi 2.0 byla uvedena na trh v roce 1991. Postupem doby se modifi-
kovala do dvou vzajemné kompatibilnich systému CAN 2.0A a CAN 2.0B. V roce 1993
byla sbérnice standardizovana mezindrodnim standardem ISO 11898, v Ceské republice
pak v normé CSN EN 50325. CAN sbérnice je specificka v tom, ze jednotliva zafizeni na
sbérnici nemaji zadné vlastni adresy, nybrz jednotlivé zpravy maji svoje identifikdtory, a
tak je mozné velmi jednoduse pridavat dalsi zatizeni bez nutnosti zasahu do software jiz

pripojenych zafizeni.

2.2 Fyzicka vrstva

Je to tiivodicova sbérnice (CANH, CANL a GND) nékdy doplnénd jesté o stinéni a vodic
s napajecim napétim +5 V. Vysokd odolnost proti souhlasnému ruseni je zajisténa dife-
rencidlnim prenosem po dvou vodicich (CANH a CANL). Shérnice rozlisuje dvé napétové
urovneé tzv. recesivni a dominantnd uroven. Dominantni iroven je kdyz na vodi¢i CANH je
napéti mezi 3,5 V a5 V ana vodi¢i CANL mensi nez 1,5 V. V recesivnim stavu neni rozdil

napéti vodicu vétsi nez 0,5 V. Pokud alespon jedno zafizeni na sbérnici nastavi vystup
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do dominantni trovné, pak je tato troven prenesena na vSechna zafizeni na sbérnici —
sbérnice realizuje operaci logicky soucin. Kvuli zajisténi proti vinovym odrazum, musi
byt na obou koncich vedeni rezistor o hodnoté cca 120 €2. Protoze kazdy kabel ma svoji
indukénost a kapacitu, coz zpusobuje zpozdéni signalu, maximélni prenosové rychlosti

CAN sbérnice jsou zavislé na délce kabelu, viz. tabulka.

Bit rate Bus lenght | Nominal bit-time

1 Mbit/s | 30 m 1 us
800 kbit/s | 50 m 1.25 us
500 kbit/s | 100 m 2 us
250 kbit/s | 250 m 4 us
125 kbit/s | 500 m 8 us

62,5 kbit/s | 1000 m 20 us
20 kbit/s | 2500 m 50 us
10 kbit/s | 5000 m 100 us

Tabulka 2.1: Tabulka pfenosovych rychlosti CAN

Kodovani bitu

Bity jsou kédovény metodou NRZ (No Return to Zero) coz znamena, ze vysiland recesivni
nebo dominantni troven je neménna po celou dobu vysilani jednoho bitu (na rozdil napft.

od kédovani Manchaster).

Pokud by na sbérnici bylo vysilano mnoho logickych nul nebo jednicek za sebou, mohlo
by dojit k ztraté synchronizace (chybi hrany). Takova situace je oSettena technikou zvanou
bitstuffing. Pokud je vyslanych pét hodnot stejné logické trovné (pét jedni¢ek nebo nul),
tak je pridany jeden bit opacné hodnoty navic. Tim se ve vysilani objevi hrana, podle

které se mohou zafizeni na sbérnici synchronizovat.
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Obrazek 2.1: Kédovani NRZ a Manchester
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Obrazek 2.3: Napétové urovné CAN

2.3 Linkova vrstva

Vsechny propojené uzly mohou soutézit o fizeni sbérnice a poté vyslat zpravu - sbérnice je

typu multimaster. Linkové vrstva se déli na dvé ¢asti a to MAC (Medium Access Control)
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a LLC (Logical Link Control).

2.3.1 Vrstva MAC

Tato vrstva mé za kol kédovani dat do paketu, tizeni priority vstupu na sbérnici pomoci

identifikatoru, detekci hldseni chyb a potvrzovani spravné prijatych dat.

s R
0 T | Control | Data
Flio|9]|8|7|6|5|4|3|2]|1|0]|R

Node 1 I

Node 2

Node 3

Bus
 dominant

2002. CAN w1 Aeomation - TS

Obrazek 2.4: Priklad arbitrace na sbérnici CAN

2.3.2 Vrstva LLC

Tato vrstva mé za kol filtraci zprav podle identifikatoru (Acceptance Filtering), provadeént

hléseni o pretizeni (Overload Notification).

2.4 Ramce CAN

2.5 Data frame

Tento ramec se pouziva pro prenos dat mezi jednotlivymi uzly. Jednotlivé ramce jsou
oddeéleny sekvenci bitu Interframe Space, ktera ma délku miniméalné tii bity. Interframe
space je okamzik kdy je sbérnice volna a tedy kazdy uzel muze zahajit vysilani odeslanim

dominantniho bitu Start of Frame. Maximalni pocet datovych bitl je osm a minimalni
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nula. Prenos zpravy s nulovym poc¢tem datovych bytu je rychly, protoze zprava ma malou
délku. Takova zprava se pouziva pro rychlé prenosy, kde identifikator zpravy je zaroven

i nositelem informace. Pouzivaji se dva typy datovych ramcu CAN2.0A a CAN2.0B.

Volna Rizeni pristupu Ridici Potvrzeni
i
sbér H?-a na sbémici nrh:-rﬂace Datova oblast el CRC L. »
S ) _ Mezera
o identifikator I 0 délka | (23 8 datovych baijtl 12?;{3 clc] ¥ome¢ | mezi
E Zpravy dat it f~l|of ramce zpréavam
Délka: 1 111 Ci£64 15 111 7 3
Obrézek 2.5: Datovy rdmec CAN2.0A
Volna o B Ridici
shémice L Rizeni plistupu na sb&mnici - |1[ﬂmceﬁ_ Datovd oblast
[ - -t
J
g 'dezr;;?ffmr S lE identifikator zpravy $ r| celka
F 11 bitd 18 hita e 0] dat

Obrézek 2.6: Datovy rdmec CAN2.0B

Arbitration field
Identifikator zpravy — 11 bitu, identifikuje vyznam zpravy, hodnota téz vyuzita pro
arbitraz.
RTR (remote request) - 1 bit, identifikuje, zda se jednd o data nebo datovou zddost.

V datové zprave je tento bit dominantni, v zadosti o data je recesivni.

Control field

RO a R1 — rezervované bity, RO tikd jestli se jedna o Standart Frame nebo FExtended
Frame.

Délka dat — 4 bity, pocet prenasenych bajti, povolené hodnoty jsou 0 — 8.

Datova oblast — data, maximalné 8 bajtti, minimélné 0 bajtu, je vysilano od MSB.

CRC field
CRC kéd — kontrolni soucet,15 bitu.
ERC — oddélovac CRC, 1 bit recesive.

ACK field
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ACK - bit potvrzeni, jeden bit.
ACD - oddélova¢ potvrzeni, jeden bit.

Konec zpravy (End Of Frame) — 7 bit recessive.

Mezera mezi zpravami (interframe space) — 3 recessive bity.

2.6 Remote request frame

Tento ramec se pouziva pii komunikaci jako zadost o data. Napiiklad pokud se jedn&
o centralizovany systém, muze zatizeni, které zpracovava udaje od méficich jednotek s
CAN rozhranim, pouzit tento ramec, aby vyzval ostatni zafizeni k prenosu dat. Nékteré
CAN radice podporuji automatické odeslani dat pri prijeti prislusného Remote request
frame jiz na hardwarové urovni. Tento ramec je stejny jako Data Frame az na hodnotu
bitu RTR (Remote Transfer Request), ktery ma u toho rdmce recesivni troven. Tento
ramec neobsahuje ¢ast Data Field, avsak hodnota v DLC (Data Lenght Code) muze byt

nenulova, zpravidla v ni je kolik o¢ekavame datovych bytu v odpovédi.

2.7 Error frame

Je odeslan uzlem, ktery detekoval chybu. Ramec se skldda ze dvou ¢asti: Error Flag a
Error Delimiter. Error flag je nékolik po sobé nasledujicich bitu recesivni trovné ( Error
Pasive Flag), které vysila zafizeni v Error Passive médu, nebo dominantni drovné (Error
Active Flag), pokud zafizeni, které chybu detekovalo je v Error Active médu. Pti vysildni
Error Flag neni dodrzen Bit Stuffing, coz detekuji ostatni zatizeni na sbérnici jako chybu.
Po odvysilani prvnich Sesti bitu odesle na sbérnici jeden bit recesivni trovné a ¢eka, az
se na sbhérnici objevi recesivni uroven. Poté dokon¢i prenos Error Frame odeslanim sedmi

bitu recesivni irovné.
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2.8 Overload frame

Tento ramec je odesilan posluchacem, ktery zada o prodlevu mezi datovymi ramci. Skladéa
se ze dvou ¢asti — Overload Flag a Overload Delimiter. Overload flag je Sest po sobé
jdoucich bitu dominantni trovné. Po odeslani prvnich Sesti bitu nésleduje odeslani re-
cesivniho bitu a ceka se na hranu z recesivni do dominantni trovné. Po detekovani této
hrany odeslou vSechna zafizeni na sbérnici sedm recesivnich bitu. Mezi Data Frame a

Remote Frame mohou byt maximélné dva Overload Frame.
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Kapitola 3

CANopen

3.1 Uvod

CAnopen je jednou z implementaci vyssich komunikacnich vrstev nad fyzickou sbérnici
CAN, ktera definuje pouze fyzickou a linkovou ¢ast ISO/OSI modelu.

CANopen definuje vSe od sitové vrstvy vyse. Na sbérnici CAN jsou vsak postaveny
i jiné protokoly, jako napiiklad DeviceNet. CANopen byl nadefinovany organizaci CiA
(CAN in Automation). Prvni verze protokolu byla zvefejnéna v roce 1994, posledni verze
4.2 byla zvefejnéna v roce 2007. CANopen muze byt postaven i na jinych technologiich,
jako je Ethernet Powerlink nebo naptiklad EtherCAT.

Aplika¢éni vrstva CANopen a komunika¢ni profil dle CiA DS 301 podporuje ptimy
pifstup k parametrim zaiizeni a pienos jeho ¢asové kritickych procesnich dat. Sitovy
management CANopen vyrazné zjednodusuje navrh fidicich systému. Poskytuje sifové
sluzby NMT, casovou synchronizaci procesu SYNC a TIME STAMP, zabezpeceni pro-
vozu NODE GUARDING, chybova hlaseni EMERGENCY, ptenos tidicich dat PDO
(Proces Data Objects) a predevsim poskytuje moznost prenosu rozsahlych servisnich na-
staveni prostrednictvim sluzby SDO (Service Data Objects). Tyto pojmy budou vysvétleny

nasledné.

11
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Obrézek 3.1: Model CANopen zafizeni.
Transmitting Receiving
Device

Device

CAN Data Link

CAN Data Link
............ » [ID*Data | ... [ID+data | > Layer
[

Layer
I

CAN Physical

CAN Physical || » CAN L CAN_L . »
Layer Layer

L,

e

Obrazek 3.2: ISO/OSI model CANopen.

Protokol CANopen definuje vSechny komunikacnimi objekty spolu s nezbytnymi in-
formacemi o vlastnostech a funkénich schopnostech jednotlivych zatrizeni. Komunikaéni
objekty jsou zafazeny v tzv. slovniku objektu (OD - Object Dictionary) ulozeném v

zalizeni, které je soucasti sité, a slouzicim jako rozhrani mezi samotnym zafizenim a
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aplikaénim programem. Kazdy komunika¢ni objekt je dostupny prostiednictvim SDO

(Service Data Objects) pomoci Sestnactibitového indexu, v piipadé objektu typu poli

a zaznamu (objektu slozenych s nékolika dalsich objektu) doplnéného osmibitovym su-

bindexem. Kazdému komunika¢nimu objektu je prifazen jeden nebo vice identifikatoru,

které implicitné definuji jeho prioritu na sbérnici. Prifazeni identifikatoru jednotlivym

komunikacnim objektum je jednou ze zasadnich otazek pti navrhu systému. K usnadnéni

navrhu jednoduchych siti definuje protokol CANopen vychozi hodnoty identifikatoru pro

vSechny povinné objekty. Tyto hodnoty se inicializuji v pfedprovoznim stavu sité, a je-li

to nutné, lze je ddle dynamicky modifikovat.

Object Function code (ID- | COB-ID Communication  pa-
bits 10-7) ramteres at OD index

NMT Module Control | 0000 000h -

SYNC 0001 080h 1005h, 1006h, 1007h

TIME STAMP 0010 100h 1012h, 1013h

Tabulka 3.1: Pfeddefinované objekty broadcast master-slave komunikace
CANopen.
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Object Function code (ID- | COB-ID Communication para-
bits 10-7) meters at OD index

EMERGENCY 0001 081h - OFFh 1024h, 1015h

PDO 1 (transmit) 0011 181h - 1FFh 1800h

PDO 1 (receive) 0100 201h - 27Fh 1400h

PDO 2 (transmit) 0101 281h - 2FFh 1801h

PDO 2 (receive) 0110 301h - 37Fh 1401h

PDO 3 (transmit) 0111 381h - 3FFh 1802h

PDO 3 (receive) 1000 401h - 47Fh 1402h

PDO 4 (transmit) 1001 481h - 4FFh 1803h

PDO 4 (receive) 1010 501h - 57Fh 1403h

SDO 1011 581h - 5FFh 1200h

(transmit /server)

SDO (receive/client) | 1100 601h - 67Fh 1200h

NMT Error Control 1110 701h - 77Fh 1016h, 1017h

Tabulka 3.2: Preddefinované peer-to-peer

kace CANopen.

objekty master-slave komuni-
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Index Object

0000 not used

0001 - OO1F Static Data Types (standart data types, e.g Boo-
lean, Integer16)

0020 - 003F Complex Data Types (preddefined structures com-
posed of standard data types e.g. PDOCommPar,
SDOParameter)

0040 - 005F Manufacturer Specific Complex Data Types

0060 - 007F Device Profile Specific Static Data Types

0080 - 009F Device Profile Specific Complex Data Types

00AO - OFFF reserved

1000 - 1FFF Communication Profile Area (e.g. DeviceType,
Error Register, Number of PDOs supported)

2000 - 5FFF Manufacturer Specific Profile Area

6000 - 9FFF Standardised Device Profile Area

A000 - FFFF reserved

Tabulka 3.3: Slovnik objektu CANopen (Object dictionary).

Zartizeni pracujici podle protokolu CANopen sméji pouzivat jen identifikatory od-
povidajici komunika¢nim objektiim podporovanym protokolem. Implicitni schéma pritazeni
identifikatoru ma funkéni ¢ast, urcujici zdsadné prioritu objektu, a ¢ast oznacenou jako
Node-ID, kterd umoznuje rozlisSovat mezi dvéma zafizenimi plnicimi stejnou funkci. Na-
staveni Node-ID je obvykle provedeno hardwarovym ptfepinacem. Rozsah Node-ID je 1 az
127. V piipadé nulové hodnoty Node-ID je zpréva adresovana vsem uzlum (All-Node ID).
Identifikdtor jednotlivych komunika¢nich objektu je oznacen zkratkou COB-ID (Commu-
nication Object ID).

«— Bit number

10| 9|18 7|6(5(4((3]|2]1]0

- - —
Function Code Node-ID

Obrézek 3.3: COB-ID pro 11 bitovy CAN.
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Value Type

0001 Boolean

0002 Integer8

0003 Integer16
0004 Integer32
0005 Unsigned8
0006 Unsigned16
0007 Unsigned32
0008 Real32

0009 Visible_String
000A Octet_String
000B Unicode_String
000C Time_Of Day
000D Time_Difference
000E Bit_String
000F Domain

0010 Ineger24

0011 Real64

0012 Integer40
0013 Integer48
0014 Integer56
0015 Integer64
0016 Unsigned24
0017 reserved

0018 Unsigned40
0019 Unsigned48
001A Unsignedb6
001B Unsigned64
001C - 001F | reserved

Tabulka 3.4: Tabulka datovych typ1t.
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3.2 Proces Data Objects - PDO

Zpravy PDO prendseji technologickd data. Kazdy typ PDO zpravy musi mit unikatni
identifikator CAN a muze byt vysilan pouze jedinym uzlem sité, pricemz pfijat muze
byt libovolnym poctem zatizeni. Vyslani zpravy s PDO miuze byt inicializovano vnitini
udalosti, vnitfnim casovacem, pozadavky vznesenymi jinymi zafizenimi v siti nebo pfijetim
synchronizacni zpravy. PDO zpravy jsou predevsim pouzivany pro pienos dat v redlném
case a typicky maji vyssi prioritu pro pristup na sbérnici CAN nez objekty SDO. PDO
zprava je maximalné 8 bytu dlouh4.

PDO zpréava neni po piijeti zaiizenim potvrzované zpravou s odpovédi. Naopak vlastni
frame je potvrzovany na turovni linkové vrstvy.

Pocet a délka PDO zprav je definovana v profilu zatizeni.

Internal
1. Event- or Timer-  SVent —
driven producer »| I CONSUMer(s)
—-
Remote Frame
2. Remotely < consumer(s)
requested producer >+
Sync
3. Synchronous e o i consumer(s)
transmission
(cyclic, acyclic)

Obréazek 3.4: PDO komunikace.

3.3 Service Data Object - SDO

SDO protokol slouzi k zapisu a ¢teni hodnot z objektového slovniku vzdaleného zafizeni.
Zarizeni, ke kterému je pristupovano, ze oznacuje SDO server, zafizeni, které pristupuje
k SDO serveru, se oznacuje SDO klient. Komunikace je vzdy zahajena SDO klientem.

Pokud je zprava delsi nez 8 bajti, SDO protokol umozinuje segmentaci zapisovanych dat
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a skladani zprav tvoiicich odpovéd. Pokud je dat vice neZ 4 bajty, musi byt pouZita seg-
mentace. Mame dva typy SDO komunikace: SDO pfenos dat a SDO blokovy pienos dat,
ktery je vhodny pro pfenos vétsich objemu dat. SDO zpravy jsou vyuzivany zejména pro
dlouhé prenosy dat s nizkou prioritou ptistupu na sbérnici a jsou vysilany asynchronné.
Jejich normalni vyuziti je pro konfiguraci uzli. CANopen specifikuje, ze kazdy uzel na

siti musi mit nejméné jeden komunikacn objekt.

Byte 0 Byte 1-2 Byte 3 Byte 3-7
SDO command specifier | Object Index | Object Subindex ok

Tabulka 3.5: Format SDO zpravy.

Byte 0 Byte 1-7
SDO command specifier | up to 7 bytes of data

(segmented transfer)

Tabulka 3.6: Format SDO segmentované zpravy.

SDO command specifier obsahuje bit definujici zda se jedna o upload ¢ download,
déle bit, ktery definuje jestli je to zddost ¢i odpovéd. Déle je tu bit fikajici, zda se jedna o
nesegmentovany ¢i segmentovani prenos. V bajtu je obsazen pocet bytu zpravy. Nakonec

je tam alternujici bit pro kazdy segment zpravy.

3.4 NMT - Network Management

CANopen network management funguje na principu master-slave komunikace. V siti musi
byt vzdy jeden NMT master, ostani uzly jsou NMT slaves. NMT slave je identifikovan

ID svého uzlu, které ma v siti unikatni.
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------------------------------------- =
NMT- NMT- NMT- NMT-

Obrazek 3.5: Schéma funkce NMT.

CANopen slave v sobé implentuje stavovy automat, ktery hned po ptipojeni napajeni
prechazi do stavu Initialization a nasledné do stavu Pre-Operational po odeslani Boot-up
objektu. V tomto stavu muze zafizeni komunikovat pomoci SDO objektti, PDO komuni-
kace je nepovolenda. NMT master muze prepnout jednotliva slave zafizeni nebo vSechna
najednou do stavu Operational. Ve stavu Operational je PDO komunikace povolena. Ve

stavu Stopped nesmi zatizeni komunikovat ani PDO ani SDO objekty.

l Power-On

AL A

Initialization

[ Pre-Operational

&

Ly

Stopped

o | |

Obrézek 3.6: Stavovy model CANopen zaiizeni.

NMT Control Object poskytuje prostiedky pro fizeni stavu podfizenych zafizeni v
CAN siti. Zprava ma diky nulovému identifikatoru (COB-ID) nejvyssi prioritu. Zprava
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se sklada ze dvou byte z nichz prvni Byte CS (Command Specifier) obsahuje piikaz a

druhy Byte jednoznacnou identifikaci uzlu dle Node-1D.

COB-ID

Byte 0

Byte 1

0x00

CS

node-id

Tabulka 3.7: Format NMT paketu.

Command

Specifier

NMT Service

1
2
128
129
130

Start Remote node
Stop Remote Node
Enter Pre-operational State
Reset Node

Reset Communication

Tabulka 3.8: Command specifikatory.

NMT poskytuje pét piikazu, které jsou dény bajtem CS (Command Specifier). Node-

ID definuje zatizeni, pro které je zprava uréena. Pokud Node-ID je nula, je zprava urcena

pro vSechna zafizeni na sbérnici.

Kazdy NMT slave pired prechodem do stavu Pre-Opeerational vysila zpravu Boot-up.

Tato zprava ma jeden datovy bajt, ktery je nulovy. Tato zprava je odeslana i po resetu

komunikace.
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NMT Slave NMT Master

.

request -

[

indication

COB-ID = 1792 + Node-ID

Obrazek 3.7: Boot-up objekt.

Node Guarding protkol

Pro detekci vypadku zatizeni, které neposilaji pravidelné PDO zpravy slouzi mechanismus
jménem Node Guarding protkol. NMT master si udrzuje databézi aktivnich slave zarizeni
a pravidlené jim zasila Node Guarding paket, na ktery zafizeni odpovidaji. Zatizeni si
zaroven hlidaji pravidelnost ptrichozich Node Gurading paketu a v piripadé vypadku dete-
kuji ztratu spojeni. Node Guarding protokol je zapocat NMT masterem v Pre-Operational

stavu, ve stavu Stopped je taktéz aktivni.
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NMT Master NMT Slave

Remote Frame

request indication

Bit7 Bit6-0

+« 1+ {Toggle-bit|  Node State ki‘m

confirmation

Remote Frame

"|indication”

request
Bit7 Bit6-0
confirmation| Toggle-bit Node State ™ response

Network Event™ Node Event™

indication * if guarding error indication

Obrazek 3.8: Node Guard protokol.

COB-ID
0x700+Node_ID

Tabulka 3.9: Node Guartding request paket.

COB-ID Byte 0
0x700+Nod_ID | bit 7: toggle, bit 6-0 device state

Tabulka 3.10: Node Guartding response paket.

State Meaning
0 Boot-up
3 or 127 | Pre-operational
4 Stopped
) Operational

Tabulka 3.11: Stavy uzlu v CANopen siti.

Heartbeat protokol

Heartbeat producent pravidelné vysila heartbeat paket. Konzument kontroluje pravidelné

prijeti tohoto paketu. Pokud paket neptijde v daném casovém okné, vygeneruje chybovou
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udalost. Tento protokol je volitelny. Uzel nemuze pouzivat najednou Heartbeat protokol

a Node guarding protokol.

Heartbeat Producer Heartbeat Consumer(s)
0 1
request g > B c " indication?s)
éHearfbeaf
: Producer
| Time 0 1
v ) .
request & ° 4 indication(s)
Heartbeat |
Consumer Heartbeat
Time ‘ Event
vV iI—
indication

Obrazek 3.9: Heartbeat protokol.

COB-ID Byte 0
0x700+NODE-ID | state

Tabulka 3.12: Format heartbeat zpravy.

Emergency

Emergency zprava se vysilda pokud dojde uvniti zafizeni k néjaké fatalni chybé. Tato

zprava ma vysokou prioritu.

COB-ID Byte 0-1 Byte 2 Byte 3-7
0x0804+NODE-ID Emergency error code | Error register (Object | Manufacturer sepcific
0x1001) error field

Tabulka 3.13: Formét emergency zpravy.
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Emergency error code Meaning
00xx Error Reset or No Error
10xx Generic Error
20xx Current
21xx current, device input side
22xx current, inside the device
23xx current, device output side
30xx Voltage
31xx mains voltage
32xx voltage inside the device
33xx output voltage
40xx Temperature
41xx ambient temperature
42xx device temperature
50xx Device hardware
60xx Device software
61xx internal software
62xx user software
63xx data set
70xx Additional modules
80xx Monitoring
81xx Communication
8110 CAN overrun
8120 Error Passive
8130 Life Guard Error or Heartbeat Error
8140 Recovered from Bus-Off
82xx Protocol Error
8210 PDO not processed due to length error
8220 Length exceeded
90xx External error
FOxx Additional functions
FFxx Device specific

Tabulka 3.14: Emergency error codes.
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Bit

generic

current

voltage

temperature
communication

device profile specicific

reserved (=0)

N O Ot e W NN = O

manufacturer specific

Tabulka 3.15: Popis biti error registeru - objekt 0x1001.

SYNC - synchronization object

Pouziva se k synchronizace celé CANopen sité. V siti je vzdy jeden producent, ktery v

pravidlenych intervalech vysila SYNC zpravu.

SYNC objekt je v Object Dictionary je konfigurovany polozkou na indexu 0x1006.

SYNC zprava ma vysokou prioritu a zadny datovy obsah, zklada se z jedné CAN
zpravy, timto je dosahovano vysoké presnosti synchronizace. Perioda SYNC zprav je
ovlivnéna jitterem z dusledku odesilani predchozich zprav nebo odesilani zprav s vyssi

prioritou.
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Sync Object

Non Sync-
Consumer

Obrazek 3.10: SYNC protokol.

COB-ID
0x080

Tabulka 3.16: Format SYNC zpravy.

Time Stamp

COB-ID Byte 0-5

0x100 | unsigned28(ms from midnight)+unsigned16(day from 1.1.1984)

Tabulka 3.17: Form&t Time Stamp zpravy.

© CifA
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©

Time Stamp
Producer days, ms
LoD i St
Y
Time Stamp Time Stamp Time Stamp
Consumer Consumer Consumer
Obrazek 3.11: Time Stamp protokol.
EDS soubor

Objektovy slovnik zafizeni je configurovany pomoci souboru EDS (Electronic Data Sheet).
Podle CiA306 mé tento soubor format INI souboru. Vyrobce je povinen tento soubor
prilozit k vyrobku pro CANopen sit. Soubor smi pouZivat pouze ASCII znaky, faddek se
ukoncuje znaky LF nebo CR LF, fddek nesmi mit vice jak 255 znakt. Obsahuje infor-
mace tykajici se souboru, dale informace o zafizeni a jeho objektovy slovnik. Soubor musi

dodrzovat prisnou syntaxi. Mohou se vyskytovat prazdné radky.

Prvky EDS souboru:

a) Vlastnost
name=value
Poznamka: Leva strana je povinna. Prava povinnd neni. Po obou strnach rovnitka nesmi
byt mezera. Name neni case sensitive. Identifikator Name je vzdy bran jako fetézec ne
jako cislice. Value muze byt fetézec, nebo integer v dekadickém, hexadxecimalnim nebo

oktalovém formatu.
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b) Sekce
[nazev_sekce]

Poznédmka: Mimo zavorky se nesmi nachazet zadny znak. Nazev sekce neni case sensitive.

¢) Komentér
; comment text

Poznamka: Komentar musi byt na samostatném radku.

EDS soubor standartné obsahuje sekci [FileInfo]. Zahrnuje tyto vlastnosti.

FileName - file name (according to OS restrictions).
FileVersion - actual file version (Unsigned8).
FileRevision - actual file revision (Unsigneds).
EDSVersion - Version of Specification (3 characters) in the Format x.y. If the entry is
missing, this is equal to 3.0.
Descriptio - file description (max 243 characters).
CreationTime - file creation time (characters in format hh:mm(AM,PM)).
CreationDate - date of file creation (characters in format mm-dd-yyyy).
CreatedBy name - or description of file creator (max 245 characters.)
ModificationTime - time of last modification (characters in format hh:mm(AM,PM)).
ModificationDate - date of last file modification (characters in format mm-dd-yyyy).

ModifiedBy - name or description of the modification (max 244 characters).

Priklad:

[FileInfo]

FileName=vendorl.eds

FileVersion=1

FileRevision=2

EDSVersion=4.0

Description=EDS for simple I/0O-device
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CreationTime=09:45AM
CreationDate=05-15-1995
CreatedBy=Zaphod Beeblebrox
ModificationTime=11:30PM
ModificationDate=08-21-1995
ModifiedBy=Zaphod Beeblebrox

Dalsi sekce se nazyva [DeviceInfo] a dava nam zakladni informace o zatizeni, ktera

EDS popisuje. obsahuje tyto vlstnosti:

VendorName - vendor name (max 244 characters).
VendorNumber - unique vendor ID according to identity object sub 1 (Unsigned32).
ProductName - product name (max 243 characters).
ProductNumber - product code according to identity object sub 2 (Unsigned32).
RevisionNumber - product revision number according to identity object sub 3 (Un-
signed32).
OrderCode - order code for this product (max 245 characters).
BaudRate_10 - supported baud rates (Boolean, 0 = not supported, 1 = supported).
BaudRate_20
BaudRate_50
BaudRate 125
BaudRate_250
BaudRate_500
BaudRate_800
BaudRate_1000
SimpleBootUpMaster - simple boot-up master functionality (Boolean, 0 = not supported,
1 = supported).
SimpleBootUpSlave - simple boot-up slave functionality (Boolean, 0 = not supported, 1
= supported).
Granularity this value gives you the granularity allowed for the mapping on this device
- most of the existing devices support a granularity of 8 (Unsigned8; 0 - mapping not
modifiable, 1-64 granularity).
DynamicChannelsSupported - according to DS-302 this entry describes the facility of
dynamic variable generation. If value is not 0, the additional section DynamicChannels
exists. Details are given in CiA DS-302 and CiA DS-405.
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GroupMessaging - according to DS-301 Annex A this entry describes the facility of mul-
tiplexed PDOs. (Boolean, 0 = not supported, 1 = supported) Details are given in DS-301.
NrOfRXPDO - number of Receive PDOs supported. (Unsigned8)

NrOfTXPDO - number of Transmit PDOs supported. (UnsignedS)

L3S_Supported - support of LSS functionality (Boolean, 0 = not supported, 1 = suppor-
ted).

Priklad Devicelnfo:

[DeviceInfo]
VendorName=Nepp Ltd.
VendorNumber=156678
ProductName=E/A 64
ProductNumber=45570
RevisionNumber=1
OrderCode=BUY ME - 177/65/0815
LSS_Supported=0
BaudRate_50=1
BaudRate_250=1
BaudRate_500=1
BaudRate_1000=1
SimpleBootUpSlave=1
SimpleBootUpMaster=0
NrOfRxPdo=1
NrOfTxPdo=2

V nasledujici sekci EDS souboru je popsany Objektovy slovnik piistupny v zafizeni.
Obsahuje seznam vSech objektu, které zatrizeni podporuje, jejich limitni paramtery, de-
faultni hodnoty, datové typy a dalsi informace o nich. objekty se déli do tii skupin -

Mandatory objects, Optional objects a Manufacturer specific objects.

Mandatory objects obsahuji minimalné 100h a 1001h. Pro CANopen verzi 4.0 je tu
jesté objekt 1018h. Optional objects obsahuji objekty s indexy 1000h az 1FFFh a 6000h
az FFFFh. Manufacturer objects jsou objekty od 2000h do 5FFFh. Kazda sekce obsahuje
zaznam SupportedObjects, coz je ¢iselny udaj o poctu objektu v sekci. Nasledné jsou

vSechny vypsany. Piiklad:
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[OptionalObjects]
SupportedObjects=10
1=0x1003
2=0x1004
3=0x1005
4=0x1008
5=0x1009
6=0x100A
7=0x100C
8=0x100D
9=0x1010
10=0x1011

Vsechny objekty jsou popisovany podle jednoho schématu.

SubNumber - pocet subindexu k tomuto indexu, pokud subobjekty nejsou tento para-
metr neni uveden nebo neni vyplnén.
ParameterName - jméno parametru az 241 znaku.
DataType - index datového typu v objektovém slovniku.
LowLimit - spodni limit hodnoty pokud se da aplikovat.
HighLimit - horni limit hodnoty pokud se da aplikovat.
AccessType - ro - readonly, wo - write only, rw - read/write, const - konstanta.
DefaultValue - vychozi hodnota
PDOMapping - logickd hodnota fikajici jestli se dd objekt mapovat do zpravy PDO (0 -
nemapovatelné, 1 - mapovatelné).

ObjFlags - vlitelné pole pro specidlni ucely.

Priklad:

[1000]
ParameterName=Device Type
ObjectType=0x7
DataType=0x0007

AccessType=ro
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DefaultValue=
PDOMapping=0

[1003]
SubNumber=2
ParameterName=Pre-defined Error Field

ObjectType=8

[1003sub0]
ParameterName=Number of Errors
ObjectType=0x7

DataType=0x0005

AccessType=ro

DefaultValue=0x1

PDOMapping=0

[1003sub1]

ParameterName=Standard Error Field
ObjectType=0x7

DataType=0x0007

AccessType=ro

DefaultValue=0x0

PDOMapping=0

KAPITOLA 3. CANOPEN

Sekce komenaiu muze byt pritomna v EDS souboru, ma tento format:

[Comments]

Lines=3
Linel=|-———-—-——————- |
Line2=| Don’t panic |

Line3=|-———======——- |

DCF soubor neboli Device Configuration File obsahuje informace o konkrétnim jed-

nom zafizeni. Obsahuje navic jesté informace o prenosové rychlosti a NODE-ID. Je taktéz

definovany CANopen.



Kapitola 4
Technologie pro tvorbu GUI

Jadrem této prace bylo vytvorit grafické uzivatelské rozhranni pro praci s EDS soubory a
komunikaci po CANopen, a proto bylo nutné vybrat vhodny graficky framework. Uvazoval

jsem o téchto moznostech:

e NET Framework

GTK+

Java Swing
e Ot

V nésledujicich sekcich si jednotlivé technologie rozebereme.

4.1 .NET Framework

Tento framework byl vytvofen firmou Microsoft v roce 2002. Dnes je jiz pouzivand
ctvrta verze tohoto produktu. Zaroven s .NET Frameworkem bylo vydano i integrované
vyvojové prostiedi s ndzvem Visual Studio. Tento framework slouzi vyhradné k chodu pod
operacnim systémem Windows. To je velka nevyhoda toho frameworku pro tuto praci. Je-
likoz tato prace je koncipovana jako OpenSource, je tento framework zcela nepouzitelny
pro nasi aplikaci. .NET je vsak velmi vykonny framework nejen pro tvorbu grafickych

aplikaci. Framework poskytuje moduly pro operace se soubory, kresleni grafiky, interakci

33
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s databdzemi, manipulaci s XML dokumenty, sitové sluzby a mnoho dalsich sluzeb. Pod-
poruje mnoho programovacich jazyku jako C#, VB.NET, F#, Delphi, J# IronPython
atd.

4.2 GTK+H

GTK+ je multiplatformni nastroj na vytvareni grafickych aplikaci. Nabizi velké mnozstvi
komponent k pouziti. Je to volny software siteny pod LGPL licenci a je soucasti GNU
projektu. GTK podporuje nejenom C a C++ jazyky ale i Perl, Python a mnoho dalsich.
V dnesni dobé se GTK pouziva v mnoha aplikacich, jako na je naptiklad desktopové
prosttedi GNOME. GTK je zalozeno na jazyce C stejné jako drivery pouzité v nasi apli-
kaci, takze by je slo velmi jednoduse napojit na grafické komponenty. Takovy software by
pracoval velmi rychle a pravdépodobné by nebyly ani problémy s portabilitou. Nevyhodou
je ale neobjektovy pristup, diky ¢emuz je GTK velmi slozité na pouziti. Dalsi nevyhodou
GTK je velmi slaba dokumentace a ne moc velkd komunita kolem néj. Vyvoj s GTK by

byl velmi pomaly a neefektivni, a proto jsem se rozhodl GTK+ nepouzit.

4.3 Java Swing

Swing je knihovna uzivatelskych prvku na platformé Java pro ovladani pocitace pomoci
grafického rozhrani. Je to soucast JFC (Java Foundation Classes) od firmy SUN. Tento

toolkit je stejné jako jazyk Java multiplatformni.

Dalsi informace byste nasli na strankach projektu Swing. Tento toolkit ma velmi kva-
litni dokumentaci a je okolo néj siroka komunita. Dokonce projekt Ortcan méa napsanou

v Jave velmi jednoduchou aplikaci na monitorovani CAN sbérnice a odesilani zprav.
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4.4 Qt

Obrézek 4.1: Logo Qt.

Knihovna Qt je kompletni framework nabizejici nejenom grafické sluzby. Byl vydéan fir-
mou TrollTech. Je to multiplatformni vysoce vykony framework. Nabizi nastroje qmake,
Qt Linguist, Qt Designer a Qt Assistant. Vyuziva nékolik nestandartnich C4++ rozsiteni.
Existuji k nému vazby pro jazyky Ada, C++, C#, D, Haskell, Harbour, Java, Lisp, Lua,
Pascal, Perl, Python, PHP, QML, R, Ruby, Scheme, TCL atd.. Zahrnuje tyto moduly
QtCore, QtGui, QtMultimedia, QtNetwork, QtOpenGL, QtOpenVG, QtScript, QtScript-
Tools, QtSql, QtSvg, QtWebKit, QtXml, QtXmlPatterns, Qt3Support. Qt je pouzitelné
na téchto operacnich systémech Embedded Linux, Mac OS X, Microsoft Windows, X11,
Wayland, Windows CE, Symbian, MeeGo, Haiku a Amiga OS. Trolltech nabizi GPL,
LGPL i komeré¢ni licence. Qt se stale rozviji a komunita uzivajici Qt se stéle rozsituje.
Dalsi informace mohou byt nalezeny na strankach Qt. Obecné Qt je o néco pomalejsi
nez GTK kvili overheadu danym objektovym piistupem, ale zase je rychlejsi nez Java
nebo .NET Framework. Qt ma velmi povedenou a obsahlou dokumentaci s monoho prak-
tickymi ukézkami pouziti jednotlivych tiid. Nékteré Qt widgety podporuji Model-View

architekturu.

4.5 Signal slot koncept

Signal slot slouzi ke komunikaci mezi objekty. Je to koncept je jazykova konstrukce v Qt,

ktera slouzi k velmi jednoduché implementaci observer patternu. Timto se Qt framework
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velmi odlisuje od ostatnich frameworku. Spociva v tom, ze komponenty (widgety) mohou
posilat signaly obsahujici dalsi informace (parametry), které mohou byt ptijaté dalsimi
komponentami na vyzadani pomoci takzvanych slotu. Tento systém se velmi hodi pro
grafickd rozhranni. Signély a sloty mohou byt pouzité i pro asynchronni operace (sokety,
roury, sériovéa zafizeni). Pokud chee tfida vyuzivat signal slot mechanismus musi deédit
vlastnosti os tiidy QODbject. Jeden slot muze prijmat i vice signédlu. V jinych frameworcich

se pouzivaji callbacky. Callback je pointer na funkci. Callbacky maji jeden problém -
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nejsou typové bezpecné.

Object1

signall
signal2

Object3

signali

sloti

connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

Object2

signal1

slot1
slot2

connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )

—>

>
connect( Object3, signal1, Object4, slot3)

Obrézek 4.2: Signal slot.
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4.6 Model View architektura

V této praci bylo vyuzito model-view architektury v EDS editoru, a tak zde je kratké
pojednani o ni. Tabulka, seznam a strom jsou grafické komponenty casto pouzivané v
grafickych aplikacich. Existuji dva druhy pfistupu k nim. Tradi¢ni ptistup je mit datové
prvky ulozené ptimo v komponenté. Tento ptistup je velmi intuitivni, ale v netrivialnich
aplikacich muze zpusobit problémy se synchronizaci dat. Druhy zpusob je vyuziti model-
view architektury. Komponenty pristupuji k dattim pomoci standartizovaného rozhranni.
vyhod. Separovani dat od zobrazeni brani datové duplikaci. Jeden model se dad pouzit
pro vice zobrazeni a vice versa. QT framework proto nabizi dva druhy komponent - pro

standartni pristup a pro model-view.

View

Data

Obrézek 4.3: Pouziti standartni komponenty.

View

setModel()

Model

Obrézek 4.4: Pouziti model view komponenty.

Zakladem model-view architektury je oddélit data (model) od zobrazeni (view).

Model
OAbstractItemModel
Delegate
QAbstractItenlelagate
View

OfbstractTtemView

Obrézek 4.5: Schéma model-view architektury.
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Model - poskytuje data, bud uloZend pfimo v modelu, nebo warpuje skrze interface z
jiné tridy
Delegate - pomahd view vykreslovat data z modelu a zafizuje editaci modelu.
View - zobrazuje data na obrazovce a zad4 delegate na vykresleni nebo editaci dat v

modelu

Qt framework poskytuje tyto view: QListView, QTableView a QTreeView a jejich
standartni verze QListWidget, QTableWidget a QTreeWidget.

4.7 Zavér

Rozhodl jsem se pro technologii Qt a pokracovat tak v préaci na jiz vyvyjeném QCA-
Nalyseru. QCANalyser mé jiz vytvorené napojeni na CAN drivery, takze implementace

CANopen bude o to jednodussi.
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Pridruzené projekty

5.1 Ortcan

Ortcan je soubor softwarovych nastroju tykajicich se CANu vyvinuty na Ceském Vy-
sokém Uceni Technickém v Praze. Vyvoj téchto komponent zacal v roce 2001 v rdmci ev-
ropského projektu OCERA. Komponenty jiz byly vyuzity po celém svété na ruznych aka-
demickych a produkénich projektech. Komponenty jsou udrzovany predevsim zaméstnanci
Real-Time skupiny na oddéleni DCE na fakulté Elektrotechnické na CVUT v Praze.
Na jejich strankach je mnoho souvisejicich projekti, benchmarku a diplomovych praci

tykajicich se Ortcanu.

K pristupu na CAN sbérnici je potfeba hardware doplnény o driver. Projekt Ortcan
poskytujej driver pro Linux a ostatni vestavéné systémy k ziskani piistupu na sbérnici.

Driver se jmenuje LinCAN.

Spole¢né rozhranni k ptistupu k ruznym CAN rozhrannim je implementovano v Vir-

tual/Versatile CAN API knihovné neboli - libVCA.

Ortcan dale nabizi své grafickd rozhranni a monitoring a interakci s CAN sbérnici.
prvni je Javovsky projekt jménem CANmonitor, ktery umi nejen CAN, ale i CANopen.
Druhy se jmenuje QCANalyser a je postaveny na Qt. Ten umoznuje pouze monitoring a

interakci s CAN sbérnici. Moji praci bylo ho doplniy jesté o CANopen.

Ortcan obsahuje jeho mnoho dalsich utilit, ale o téch bude napséano v sekci Testovani.
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5.2 CanFestival

CanFestival je CANopen framework licencovany licenci GPLv2 a LGPLv2. Poskytuje
nezavislou ANSI-C CANopen platformu, kterd umoznuje implementovat CANopen slave
nebo master zatizeni do PC, Real-Time fidicich systému a mikrokontroléru. S CanFesti-

valem muzete:

e jakékoliv PC nebo mikrokontrolér zménit na CANopen zafizeni

e druha itemize editovat objektovy slovnik a EDS soubory

CanFestival podporuje CANopen protokoly: PDO, SDO, NMT, SYNC, Node Guar-
ding, Live Guarding, Heartbeat a Bootup. CanFestival poskytuje grafické uzivatelské roz-
hranni (CanFestivalGUI) a rozhranni na piikazové radce (CanFestival), které pomahaji

vytvaret a editovat Objektové slovniky CANopen zafizeni.
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QCANalyser

Zde bude kratce predstaven projekt QCANalyser, ktery jsem déle rozvijel.

QCANalyzer je grafickd aplikace zalozena na Qt, kterd umoznuje uzivateli interago-
vat s CAN sbérnici. Umoznuje velmi jednoduse sledovat traffic na sbérnici a to jak v
realném case tak offline ze souboru. QCANalyser byl vytvoren Ing. Milosem Gajdosem
ve spolupréci s Ing. Pavlem PiSou, Phd. a Ing. Frantiskem Vackem na Katedfe Rizenf na
prazské CVUT FEL.

Aplikace umoznuje:

e zobrazeni CAN trafficu

odesilani CAN zprav

filtrovani ptijatych zprav

zobrazeni dat v grafu

ukladéni dat a nastaveni do souboru

Graficka ¢ést je oddélena od QVCA knihovny kterou aplikace vyuziva k monitorovani.
Obe ¢asti bézi v samostatnych vldaknech. Vldkna umoznuji bézet dvoum segmentum kédu
najednou nezavisle na sobé. Tento mechanismus zabranuje pozastaveni nékteré ¢innosti
v dobé kdy néktera funkce trva déle. Zvysuje to tak celkovy vykon aplikace. Komuni-
kace mezi vlakne probiha diky thread save mechanismu signal-slot, ktery Qt framework
poskytuje. Architektura QCANalyseru je naznacena na obrazku. Obrazek byl prevzat z
diplomové prace Milose Gajdose. podrobnéjsi informace by jste nasli v Diplomové praci

Milose Gajdose s nazvem CAN bus communication protocol support and monitoring z
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roku 2008.

QObject connection

< >

(rrmil"l application Thread R
GUL

GUIObject GUIObject GUIObject

receiveSiot receivesiot receiveSiot

o N LY | _

onnect{JVezBuslfc, CANmsgSignal,
GUTOhjarct, rmeeivasing

monitoring Thread
QVcaNet QVcabBusIfc
receivesint
T femit cmsasiona |

A,
LinCAN

connect{QVaBuslfc, CANmsgSignal,
WeaNet, receiveSlot)

e —
driver I
LN

-

CAN bus

Obrézek 6.1: Architektura QCANalyseru.

K této aplikaci je pfipojen muj modul pro CANopen. Modul bezi prakticky nezavisle

na monitorovani CAN sbérnice, coz vyrazné ulehcilo vyvoj.

{3 Aplikace Mis

tél EZEST 3 o Po, 30. duben, 16:50 @ ivan ()
2080 qcANalyzer

Message Log | QCAN plotter

1D | Flags | FOLLOW LOG HEAD @ VIEW STATISTICS | CLEARLOG | | CLEARALL |
D 4 Flags Timestamp Length Data Comments
1 '0)(5 1 0x0 11.701:22 8 10003030405060708
2 o0 00 1170122 8 0103030405060708
3 0x5 0x0 11.701:22 8 0203030405060708
4 0x5 0x0 11.701:22 8 10303030405060708
5 0x5 0x0 11.701:22 8 10403030405060708
6 05 0x0 1170122 8 0503030405060708 B
STI'ATIST;C; - T
D a  Count Comments
1 015 4950

D byte[0] byte[1] byte[2] byte[3] byte[4] byte[S] byte[6] byte[7]

T8 @ src- QtCreator [ Terminal £ Terminal

m QCANalyzer

Obrazek 6.2: QCANanalyser - hlavni obrzovka.
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Implementace CANopen do
QCANalyseru

V této kapitole bude popséan vyvoj CANopen rozhranni do QCANanalyseru.

7.1 EDS editor

Prvnim tkolem bylo vytvorit grafické rozhranni pro vytvareni a editaci EDS souboru.
Rozhodl jsem se, ze tento program vytvorim oddélené od QCANanalyseru pro jednodussi

testovani, a také proto, ze takovy program by mohl byt uzitec¢ny i jako samotny néstroj.

EDS editor umoznuje:

vytvareni novych EDS soubort podle sablony

editovani EDS souboru

nacitani EDS soubort s kontrolou syntaxe

ukldddni EDS souboru
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5 & O EDS editor

File About

Open EDS Save EDS

- Info Data type: Unsigned32
Commments

Filelnfo
Devicelnfo DataType 0x07
StandardDataTypes
DummyUsage
~ Objects HighLimit
1000
1001 LowLimit
— 1003
1003subd
11003subl PDOMapping ]
1003sub2
1003sub3
1003sub4
1003sub5
+ 1004
1005
1006
1007 v

Edit.. Delete

AccessType ro

Defaultvalue 0x00

ObjectType 0x0008

ParameterMame standard error...

Obréazek 7.1: EDS editor.

Popis trid EDS editoru

EDS editor vyuziva Model-View architekturu. Datovy model EDS souboru je tiida QCA-
DataModel. Tato tiida dédi vlastnosti od tiidy QStandardltemModel z Qt knihovny.
Pouziti tohoto mechanismu umoznuje zobrazeni celého modelu v komponenté QTree-
View. Prvky modelu tvori adresatre DictionaryDir a listy DictionaryObject. Tyto tiidy
jsou potomky ttidy Dictionaryltem ktera je potomkem ttidy QStandardItem z knihovny
Qt. Adresar DictionaryDir reprezentuje objekty, které maji své podobjekty.



7.2. QCANALYSER 45

Definovano QT

Definovéno mnou
gAbstractItemModel Q5tandatrditen

i 1

—2 D&didnost

QStandardItenModel DictionaryItem

i T 1

QCADataModel DictionaryChbject DictionaryDir

Obrazek 7.2: Struktura tfid datového modelu.

Pouziti EDS editoru

Po spusténi EDS editoru se objevi prazdna sablona EDS souboru. Tuto Sablonu si muzeme
vyplnit vlastnimi objekty a informacemi a ulozit pomoci tlac¢itka Save EDS jako vlastni
EDS soubor. Pomoci tlacitka Open EDS otevieme jiz hotovy EDS soubor napiiklad
od vyrobce néjakého zatizeni. Béhem nacitani dojde ke kontrole syntaxe, a pokud je v
souboru néjaka syntakticka chyba, program nés o ni upozorni v dialogovém okné. Pokud
klikneme vlevo ve stromové struktute na néjaky objekt, muzeme editovat jeho parametry
pomoci tlacitka Edit. Muzeme ho smazat pomoci tlac¢itka Delete. Pokud chceme pridat
novy objekt nebo subobjekt, klikneme na tlac¢itko Add. V pravé ¢éasti obrazovky se nam
zobrazuji informace o daném objektu. Tato tabulka je needitovatelna. Nad tabulkou je

uvedeno o jaky datovy typ se jedna na zakladé parametru DataType daného objektu.

7.2 (QCANalyser

V této sekci je napsano o implementaci CANopen do QCANalyseru a je zde i uveden

navod k pouziti. Bude zde pojednano i o opravé vykreslovani dat CAN zprav do grafu.
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Implementace CANopen

Editor a prohlize¢c CANopen EDS souboru je implementovany v jedné ttidé s nazvem
canopen_gui. Objekty této tiidy jsou napojené na hlavni okno pres signal, které informuje
tento objekt o ptripojeni-odpojeni rozhranni typu QVcaBuslfcAbstract. Toto rozhrani je
abstraktni - nezdlezi na tom jakym zpusobem je rozhranni realizovano. Kazdé okno pro
CANopen v sobé obsahuje jednu instanci t¥idy QCamodel, kterd obsahuje naparsované

objekty EDS souboru. Tento model je ulozen a zobrazen v TreeViewWidgetu.

Navod na pouziti CANopen

Vlevo ve stromové struktufe jsou komunikaéni objekty, podobjekty a informace o CANo-
pen zafizeni. V pravé césti je kolonka Node id. Do této kolonky se zadava, jaké je ¢islo
nodu daného zafizeni - ¢islo musi mit hodnoty od 1 do 127. Pokud zadédme 0, bude to
platit pro vSechna zafizeni na sbérnici. Tlacitko start vysle paket, ktery prepne zafizeni
do stavu operational. Tlac¢itko Stop pfepne zaiizeni do stavu Stopped. Tlacitko Check
zkontroluje syntaxi EDS souboru a upozorni nas chybéjici idaje. Tlacitko Save ulozi dané
EDS do souboru. Tlac¢itko Close zavte celé okno pro CANopen. Téchto oken si samoziejmé
muzeme oteviit vice najednou. Pomoci tlacitka write zapisujeme do zafizeni hodnotu vy-
braného objektu. Pomoci tlacitka Read ¢teme hodnotu daného objektu. Tlacitko Read
all pfecte vSechny hodnoty objektového slovniku. Muzeme pomoci radio button zvolit
zda chceme hodnoty zapisovat a ¢ist v ¢istém bindrnim formatu (Little Endian), nebo
zda chceme pracovat s interpretovanymi hodnotami v dekadickém forméatu. Talcitka Add,
Edit a Delete slouzi pridavani, modifikaci a odebirani s objektu z objektového slovniku.
Pti ¢teni nebo zapisu dat se ndm objevi CAN zpravy v hlavnim okné QCANanalyseru,

takze je muzeme snadno analyzovat.
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prrava vykreslovani dat CAN zprav do grafu

QCANALYSER

File Tools

Q

43 Alikace Mista

LR YD ®

MessageLog QAN plotter CANopen device

+ Info
~ Objects
1000-
1001-
- 1003-

Device Type
Error Register
Pre-defined Error Field

1003.0 - Number of Errors

1003.1 - Standard Error Field
1003.2 - Standard Error Field
1003.3 - Standard Error Field
1003.4 - Standard Error Field

10035 - Standard Error Field
1003.6 - Standard Error Field
1003.7 - Standard Error Field
1003.8 - Standard Error Field

1005 -
1006 -
+1010-
+1011-
1014 -
1017-
+1018-
+1200-
+ 1800 -
+1801-
+1802-
+ 1803 -

SYNC COB ID
Communication Cycle Period
Store parameters

Restore Default Parameters
Emergency COB ID
Producer Heartbeat Time
Identity

Server SDO Parameter
Transmit PDO 1 Parameter
Transmit PDO 2 Parameter
Transmit PDO 3 Parameter
Transmit PDO 4 Parameter

(i (wnDclcize

n_gui.cpp - stC [Termi

- EX4 Po, 30. duben, 16:08 @ ivan ()

Object subindex [hex]
Data type: Unsigned32
| Nodeid 1] (s (SOOI | [accessrype B e
Data type: Unsigned32 DataType 0x0007 ‘ ‘
AccessType o Defaultvalue o
DataType 0x0007 ObjectType 0x7
Defaultvalue 0 PDOMapping o
ObjectType 0x7 ParameterName Standard Error Field
PDOMapping 0
ParameterName Standard Error Field
vale ) . ) . S o v O et

inal] [Terminal]

m QCANalyzer

Obrézek 7.3: CANopen v QCANalyseru.
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Soucasti prace téz bylo opravit vykreslovani do grafu hodnot od CAN zprav. 5eseni je

vidét na obrazku. Uzivatel si zvoli od kterého bajtu a bitu se budou data brat, a jak

budou dlouha. Taktéz si zvoli, jestli to bude znaménkové ¢islo nebo bez znaménka.

T
2
T
2
1]
£
5
T
2
[
£

[ Terminal

Trend graph

Time [s]
TREND

m QCANalyzer

© 1D trend config

*Message ID [hex]

*From byte/bit

*Length [bit]

[ Terminal

ENERCE
[ I

Unsigned @ Signed

/

Obrazek 7.4: Opravené vykreslovani dat do grafu.



48

KAPITOLA 7. IMPLEMENTACE CANOPEN DO QCANALYSERU



Kapitola 8
Testovani

V této sekci bude kratké pojednani o tom, jak byla testovana implementace CANopen
do QCANalyseru.

Po implementaci bylo nutné vse otestovat. Nejprve se testovala kvalita parseru pro
nacitani a ukladani EDS souboru. Test probihal tak, ze se vzal korektni EDS soubor jed-
noho vyrobku, nacetl se do EDS editoru a nasledné se dal ulozit. Vysledné dva soubory se
potom porovaly pomoci nastroje diff. Tento néstroj zobrazuje odlisnosti dvou textovych

soubortu. Vysledek dopadl absolutné dobfte.

K testovani CANopen komunikace bylo vyuzito nékolik nastroju.

Readburst

Canslave

CanFestival slave

Sendburst

Tento program je soucésti projektu Ortcan.
Readburst je pomocny program pro zachycovani déni na drivert CAN. Umoznil mi

sledovat prenos SDO a PDO parametru a vyhodnotit tak jejich korektnost. Tento pro-

gram je soucasti projektu Ortcan.

49



50 KAPITOLA 8. TESTOVANI

Canslave je program pro vytvotreni softwarového CANopen zafizeni. Tento program

je soucasti projektu Ortcan.

CanFestival slave je program, ktery jsem vytvoril z prikladu uvedeného CanFestiva-

lem. I pomoci ného se dala ovérit spravnd funkénost QCANalyseru.

Sendburst je program, kterd na sbérnici v pravidelnych intervalech zpravy. To bylo

vyuzito pro testovani vykreslovani dat do grafu.
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Sprava zdrojovych kodu a jejich

uprav

Pii programovani rozsahlejsich projektu jako bézné Open Source projekty, je vhodné
pouzit pro spravu dila néjaky vhodny verzovaci systém. Verzovaci systémy eviduji zmény
provedené v jednotlivych verzich béhem stadia vyvoje softwarového projektu. Eviduje se
kdo, kdy a jak zménil fadky zdrojového kdédu programu. To slouzi nejenom k tplnému
prehledu vSech zmén, ale také moznost vidét presny stav sledovanych dat v kdykoliv v
minulosti a také vratit se k predchozi verzi daného programu v pripadé, ze béhem dalsiho
vyvoje dojde k chybam. Kazdé zméné provedené ve zdrojovych kdédech je pridélovano
unikatni ¢islo, oznacované vétsinou jako ¢islo revize. Velmi vyznamny je verzovaci systém
pokud se na ném podili vice programétoru soucasné. Systém pak slouzi k detekci a od-
stranovani kolizi. V Open Source se tohoto velmi ¢asto vyuziva, nebot na projektu mohou
pracovat i stovky programatoru z celého svéta, aniz by museli byt v kontaktu. Jakykoliv
vetsi projekt si dnes nelze bez verzovani predstavit. Nejznaméjsimi predstaviteli ver-
zovacich systému jsou Git, CVS a Subversion, vSechny voné dostupné. CVS a Subver-
sion jsou centralizované verzovaci systémy, Git je distribuovany systém. Centralizované
systémy vyzaduji komunikaci se serverem, na kterém je projekt ulozen. Na projektu s
distribuovanym verzovanim se da pracovat lokalné, bez nutnosti ptistupu k serveru. Ver-
zovaci systémy vétsinou neuchovavaji uplny stav kazdé revize, ale pouze rozdily mezi
jednotlivymi revizemi (pomoci ndstroju typu diff). Informaéni hodnota je stejna a data

jsou velmi mala.

Pro mtj projekt byl vybran verzovaci systém Git. Git je distribuovany verzovaci

systém zalozeny Linusem Torvaldsem. Puvodné slouzil pro vyvoj jadra Linuxu. Git je
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nizko urovinovy ndastroj vybaven velkym mnozstvim prikazu, a tak se s nim da délat
mnoho rozlicnych operaci moznd za cenu vétsi slozitosti. Git je velmi efektivni pro praci

s velkymi projekty, oproti CSV a SVN je asi desetkrat rychlejsi.

Repozitar git projektu QCANalyser se nachazi na webové strance:

http://ortcan.git.sourceforge.net /git /gitweb-index.cgi



Kapitola 10
Zaveér

V ramci prace byl ispésné navrzen nastroj pro praci a pristup ke CANopen slovnikum
a byl plné integrovan do programu QCANanalyzer. Nac¢itani a prace se slovniky byla
ovérena s mnoha EDS soubory od ruznych vyrobcu CANopen zatizeni.

Volba vyvijet aplikaci s vyuzitim Qt frameworku se ukazala jako velmi vhodna a
mechanismus signal-slot usetfil mnoho prace s vyvojem.

Obtizny tkol predstavovalo studium jiz existujicich zdrojovych kodu, které se staly
zékladem, na kterém je moje implementace postavena. Ptesto, ze tato faze zabrala vice
casu nez jsem predpokladal, tak se ji podarilo uspésné zvladnout a text prace prinasi
roziiteni dokumentace nékterych ¢asti jiz existujicich.

Ze zacatku byl problém se zorientovat ve zdrojovych kddech, ale s pomoci vedouciho
se to zvladlo nakonec velmi rychle. Nastroj QCANalyser se da povazovat za plnohodnotny

nastroj pro praci s CAN a CANopen.

CanFestival se ukéazal jako velmi zajimavy framework pro praci s CANopen. Imple-
mentovani je velmi jednoduché. Pouze dokumentace k projektu je neni iplné dostatecna.
Pavodné bylo v planu implementovat CanFestival do hardwarového zatizeni. Lze vSak
tici, ze prevod do hardware je zdlezitost primocara a zarucuje shodné chovani jako na

PC, a proto bylo od toho zaméru upusténo.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Diplomova prace ve forméatu pdf

EDS editor

QCANanlyser - upraveny

Projekt CanFestival se slave zatizenim



