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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av foretaget NoSwing Oy. Arbetet gick ut pa
att analysera CAN och CANopen-protokollen bade teoretiskt och praktiskt for att sedan
integrera en CANopen-modul i en fardig traverskranstyrning. Syftet med arbetet var att ge
fler komponentvalmajligheter vid nybyggnation och renovering for framtida projekt vilket
gynnar bade montoérer och kunder.

Arbetet innehaller en genomgang av CAN-protokollet och en djupdykning i CANopen som
ar en pa byggnation av CAN for att fa en enklare meddelande hantering.

Examensarbetets teoretiska del presenterar, med hjdlp av akademiska dokument och
webbsidor, protokollets funktioner och anvandningssatt. Dessutom ingar en genomgang av
vilken hardvara och mjukvara som kommer anvandas for att mojliggora processen.

Arbetets praktiska del beskriver uppbyggnationen av CAN-natverket och hur det anvands
for projektets utférande.
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Tama opinndytetyo on tehty NoSwing Oy:n toimeksiannosta. Ty kasitti CAN- ja CANopen-
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protokollan toimintoja ja kdyttotarkoituksia. Mukana on myds tarkastelu laitteistosta ja
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Kallférteckning



1 Inledning

| det forsta kapitlet presenteras bade uppdragsgivaren och uppgiften med syfte.

1.1 Uppdragsgivare

NoSwing Oy AB dr ett automatiseringsforetag med huvudkontor i Jakobstad, Foretaget
grundades 2015 och hade da endast forsaljning och installering av NoSwing sensorer som
huvudsaklig verksamhet. Succesivt har verksamheten véxt och i dagslaget hanterar foretaget

kompletta automatiseringspaket av traverskranar och diverse industrimaskiner.

1.2 Uppgiftsbeskrivning och syfte

Malet med slutarbetet var att utforska och analysera bade CAN och i huvudsak CANopen-
protokollet bade teoretiskt och praktiskt. Den praktiska delen for detta arbete gar igenom
idriftsattningen av en CANopen-radiomodul av tillverkaren HBC-radiomatic tillsammans

med en Siemens kommunicerings modul av version CM CAN.

Det praktiska syftet med arbetet ar att ge fler komponentvalmdgjligheter och flexibilitet vid
nybyggnation och renovering for framtida projekt eftersom en ny marknad av komponenter

blir anvandbara.

Onskat resultat med arbetet var att fa fram en passlig 16sning i form av ett TIA-portal
funktionsblock men aven en bra genomgang och forklaring av flera CANopen-termer och

funktioner.



2 Teorli

Detta kapitel forklarar allmént vad CAN-protokollet &r och hur det fungerar, dérefter
kommer en djupdykning in i sjdlva CANopen-protokollet och dess funktioner. | kapitlet

ingar aven 6vrig hard- och mjukvara genomgang som anvands i den praktiska delen.

2.1 CAN

Controller Area Network eller CANbus introducerades av Robert Bosch i Detroit ar 1986.
Foljande ar var Intel forst med att tillverka en CAN-kontroller som da anvéande
protokollversionen CAN 1.0. | dagsléget finns ett CAN-natverk i storsta delen av alla
nytillverkade bilar samt aven allt fran fartyg till flygplan. Fastan protokollet var skapat for
fordon sa har det anvants brett i den industriella automationen, detta gor att CAN protokollet

under de senaste 35 aren varit det 6verlagset mest anvanda natverksprotokollet.

Utvecklingen av CAN-protokollet grundade sig pa idén att forsoka minska kabelantalet i
bilar och pa sa sétt skapa en mer simpel och effektiv 16sning, for att fa detta utfort anvands
flera mikrokontrollers eller noder som kan kommunicera mellan varandra med en simpel
datadverforing. Eftersom systemet blir uppbyggt av flera sektioner underlattar det ocksa vid

underhallsbehov och minskar kabel antalet avsevart. (Pfeiffer, Ayre, & Keydel; Kvaser).

2.1.1 Fysiska skiktet

Det fysiska skiktet pa ett CAN-system bestar av tre ledningar med en 120 Ohms terminering
i bade borjan och slutet av dataledningarna, se Figur 1. Ledningarna kallas CAN-H vilket
indikerar CAN-HG6g signal och CAN-L indikerar CAN-Iag signal och CAN-GND indikerar
Jord. Spanningen mellan CAN H och CAN L &r noll nér en logisk nolla skrivs pa bussen och
en logisk etta representeras med en spannigs skillnad pa tva volt. Eftersom CAN-
Kommunikationen &r kénslig for externa magnetiska féalt anvands alltid twistade par kablar

I praktiken for att motverka eventuella stérningar. (Pfeiffer, Ayre, & Keydel).



B CAN High

.1200

B CAN Low

1200 .

Bl CAN Ground

Figur 1: Hur ett CAN-néatverk ser ut med 3 noder och terminerings resistorer i &ndorna (Siemens, 2019).

2.1.2 Kommunikation

Inom CAN-kommunikation anvands flera olika ramformat for att underlatta och effektivera

datautbytet mellan olika styrmoduler i natverket. Det standard ramformaten som anvénds

kallas CAN-2.0A och bestar av en identifierare med en langd pa 11-bitar och tillater upp till
2048 meddelanden. CAN-2.0:s eftertradare &r den utokade CAN-ramen eller CAN-2.0B,

som anvander upp till 29-bitars identifierare vilket mojliggor ett betydligt storre antal olika

meddelanden jamfort med standardramen, se Figur 2. (Pfeiffer, Ayre, & Keydel).

Base CAN data frame format

Arbitra}ion field Control field Data field CRC field
(base) ID DLC Sequence L
o) -8 o= © |~ g
0|0 | o | © = O iz Q [CRNCHES NY) =
818 2IZIEMe (2 (S=|218l8] - (5522 |2 |£
oo o o m om0 m o o m|m fa
MSB (first bit transmitted) LSB
Extemded CAN data frame format
} Arbitration field Control field Data field CRC field
(base) ID (extended) ID DLC Sequence .
o} [ 1«8 o |~ © |~ S
7 DN o | ® oDl ~—|o =9 N —|lo|8 18| tm ~lo| &
sl R R - -l e
o m o o o m o m 0| o 0@ 0| m 0o A

MSB (first bit transmitted)

Figur 2: Strukturen pa ett CAN-meddelanden.
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CAN dr ett robust kommunikationsprotokoll som mojliggor en effektiv Overforing av

meddelanden mellan olika styrenheter. Eftersom CAN var tidig med att standardisera sina

kommunikationsprotokoll har det lett till att flera tillverkare skapat moduler som &r

kompatibla med varandra. Detta har gjort att man enkelt kan anvénda sig av andra

leverantrers komponenter vid tillfallen produkter behdver bytas ut. (CAN in Automation

CiA, 2023).



2.1.3 Flexible Data Rate

En vidare utveckling av CAN-protokollet & CAN-FD, Flexible Data Rate, skillnaden mellan
dessa ar i huvudsak datadverforingshastigheten och mangden meddelanden de klarar av att
hantera. CAN-FD-protokollet klarar av att kommunicera med en hogre
datadverforingshastighet pA 8Mbps motsvarande standard variantens 1Mbps, Meddelande
storleken har ocksa gatt upp till 64 byte motsvarande standard variantens 8 byte, vilket

avsevart hojer prestandan men aven trafiken pa natverket. (Lennartsson, 2019).

2.1.4 CAN in Automation

CiA &r en organisation som skapades av foretag och anvandare for att utveckla standarder
for CAN-protokollet 6ver alla sju OSI lager. Det ar en global organisation som kontinuerligt
vaxer, i dagsldget medverkar 750 olika foretag varav 11 &r baserade och verksamma i
Finland. (CAN in Automation CiA, 2023).

Deras mest uppmarksammade bedrift &r utvecklingen av CAN-Application Layer vilket
utgor ett applikationslager pabyggt pa standard CAN-protokollet. De vanligaste
applikationslager-protokollen ar J1939, OBD2 och CANopen. Enda differensen mellan
dessa protokoll & hur meddelanden uppfattas och anvands. Skillnaden beror pa att deras
anvandningsomraden ar olika. J1939 anvands i storst utstrackning till tunga fordon sasom
bussar och langtradare. OBD2 star fér On-Board-Diagnostics och anvands for diagnostiken
pa de flesta personbilar i trafik och CANopen anvands oftast inom industrin till alla mojliga

robotar och 6vriga automationsmaskiner. (CAN in Automation CiA, 2023).

2.2 CANopen

CANopen-protokollet & en kombination av flera enhetsprofiler dar CiA-301 &r originalet
och grundstandarden som alla andra byggs ifran, en enhetsprofil bestar av flera parametrar
som anvands for olika andamal, till exempel CiA-401 som beskriver vilka index alla 1/0

anvander eller CiA-402 som beskriver index for drivdon och frekvensomvandlare.

CANopen-protokollet verkar i huvudsakligen i applikationslagret det vill sdga det sjunde
lagret av OSI-modellen, fastan vissa funktioner ingar i de 6vriga OSl-lagren till exempel
delar av CiA-301 och CiA-302, se Figur 3.



Application level User program(s)

Application layer | CiA 301: NMT, Heartbeat, SDO, PDO, SYNC, EMCY, TIME

Presentation CiA 301: Data types ans encoding rules

layer

Session layer Not applicable
v
S
g—L Transport layer CiA 301: Segmented SDO
av]
—_ Metwork layer (CiA 302-7: SDO and EMCY routing, PDO bridging)”
v

ata link layer =

O Data link | ISO 11898-1

Physical layer ISO 11898-2, CiA 301 (bit-timing), CiA 303-1 (cable and

connectors)

Figur 3: CANopen:s olika enhetsprofiler éver OSI modellen.

2.2.1 Kommunikation

CANopen-protokollet bestar av flera standardiserade meddelanden och kategoriseras utifran
deras anvandning och typ i Object dictionary. Kommunikationen mellan noderna ar
standardiserade och darfor bor en CANopen-modul fungera enligt ett fardig bestamt ramverk

for att innehalla de ratta protokollen och funktionerna, se Figur 4

Communication Application
Object Directory

| State Machine I I State Machine |

o MMT Object Entry 1 —
- Index Aopplication- "
Object

- Subindex

= - “walue
Ep SD0
£ Entry 2 Fpplication- s
=1 PDO : =
= ' “
5 * PO Application- N §

Entry n Object " Y

FDO
/ﬂ—ﬂ———-—\\ Application- ",

Figur 4: Overbild av en standard CANopen-moduls insida och kommuniceringsprocesser (Beckhoff
New Automation Technology, 2020).
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Huvudsakligen anvands CANopen-protokollet i kommunikationsnatverket Master-Slave de
vill sdga endast en modul utses som Masternod, darefter blir modulens uppgift att skicka ut
forfragningar pa natverket och darefter tolka och anvanda svaren fran Slavenoderna. De
ovriga modulerna i natverket blir till slavmoduler vars uppgift endast blir att svara pa

masterns forfragningar.

Client-Server ar ett annat slags kommunikationsndtverk som anvands i CANopen-
protokollet, det utgar fran att en klient kommunicerar med en servermodul, klienten initierar
med att skicka data fran ett specifikt index pa servermodulen och darefter svarar

servermodulen med innehallet fran det specifika indexet.

Den tredje kommunikationsnatverket som anvénds ar Producer-Consumer det utgar fran att
en Producer skickar ut data pa natverket som tas emot av en eller flera konsumenter (CAN
in Automation CiA, 2011) (Pfeiffer, Ayre, & Keydel).

2.2.2 CAN-ID/COB-ID

| ett CANopen-natverk bestar alla meddelanden av standardiserade CAN-ID: n utgaende
fran vilken modul som meddelandet harstammar och vilken typ den har. CAN-ID utgor
identifieraren for ett meddelande vilket i normala néatverk utgérs av maximalt 2”11 (2048)

unika ID:n. Denna typ av struktur delar pa meddelandet i tva viktiga delar:

4-bitars funktionskod: Denna kod definierar sjalva meddelandet som 6verfors och vilken typ
den har, till exempel temperaturdata Overforing, starta motorkdrning eller skicka

felmeddelanden.

7-bitars Nod ID: Detta unika ID &r individuellt for alla enheter i CANopen-natverket. Det
mojliggor att kommunikationen endast utfors mellan avsedda mottagaren och utséandaren.
Eftersom Nod id endast utgor 7-bitar begransar natverket till maximalt 127 noder i ett

natverk, se Figur 5.



Figur 5: Exempel pa CAN / COB-ID som indikerar ett SDO-meddelande fran Nod 5.

2.2.3 Object Dictionary

Object Dictionary ar en central databas for alla kommunicerings och konfigurerings
parametrar for alla individuella noder, informationen ar kategoriserad utifran bade typ och
anvandning. Till exempel alla CANopen-installningsparametrar ar under index pa 1000h,
tillverkarspecifika och komponentspecifika under index pa 2000h och profildefinierade med
index pa 6000h. Det vill sidga all datatrafik (meddelanden mellan noderna) som uppstar pa

natverket kommer alltid ursprungligen fran en plats i OD pa nagon av CANopen-noderna.

2.2.4 Synchronization Protocol

SYNC anvands for att synkronisera alla natverkets moduler till samma klockpuls. Detta
uppnas genom att en modul producerar ett regelbundet meddelande med COB-ID 080h pa
natverket som snappas upp av alla andra moduler som i sin tur utfér sina uppgifter, till
exempel trigga ett PDO-meddelande, se Figur 6. (CAN in Automation CiA, 2011).

Synec producer Sync consumer(s)

request DLC=0or1 indication(s)

— | Counter ] .
Default CAN-ID = 080, —_—

Figur 6: SYNC-protokollets meddelande struktur.

2.2.5 Time-stamp Protocol

TIME anvéands for att justera tiden pa ett CANopen-natverk, TIME-datan bestar av en data
langd pa 6 byte och beskriver tiden i millisekunder som gatt sedan midnatt den forsta januari
1984, se Figur 7. (CAN in Automation CiA, 2011).



Time-stamp producer Time-stamp consumer(s)
request DLC=6 indication(s)
[ TmeOmMaydata | ||-h
Default CAN-ID = 100,  —

Figur 7: TIME-protokollets meddelande struktur.

2.2.6 Emergency Protocol

EMCY-meddelanden anvénds for att signalera fel och stérningar i natverket, Det finns en
fardig fordefinierad datastruktur fér de vanligaste felkoderna, men aven mojligheten att
lagga till ytterligare projektspecifika felkoder. EMCY detekterar fel pa bade pa noder och
sjdlva kommunikationen genom ett Producer-Consumer protokoll, se Figur 8. (CAN in
Automation CiA, 2011).

Emergency producer Emergency consumer(s)
request 2byte 1byte 5byte indication(s)
e | - EEC | ER | MEF =i --I»»

Default CAN-ID = 100, —

EEC = Emergency Error Code

ER = Error Register (1001))

MEF = Manufacturer-specific
Error Field

EMCY producer COB-ID (1014,) EMCY consumer COB-IDs (1028,)
EMCY Inhibit time (1015)

Figur 8: EMCY-protokollets meddelande innehall.

2.2.7 Process Data Object

PDO hanterar datadverforing som anvands i realtid. Man grupperar ofta in PDO i tva olika
typer, Receive-PDO, RPDO, och Transmit-PDO, TPDO. RPDO anvands for att ta emot data
fran natverket och TPDO anvands for att skicka ut data. En datadverforing med PDO kan
utforas regelbundet med hjalp av till exempel SYNC eller handelsestyrt ifall till exempel en
ingang andrat varde eller av en forfragan fran en annan modul. Ett PDO-meddelande kan
besta av allt fran en till atta bitar beroende pa méangden data i OD, se Figur 9. (CAN in
Automation CiA, 2011).



Producer Consumer(s)
1. Event (change of
state) or event-
timer driven
InlemEI PDO
event
—>
| e
2. Remote Remote frame
requested
PDO
—>
& lSr;‘nchrpn_ou“s Sync message Sync
(cyclic) PDO producer
——
Internal
4. Synchronous >
transmission  event | Sync message Sync
(acyclic) PDO producer
—

Figur 9: Process Data Object (PDO) meddelande trafik.

2.2.8 Service Data Object

SDO hanterar dataverforing som utfors direkt till OD pa en nod och anvénds darfor framst
vid uppstart av noder for att l4sa 6ver parametrar och konfigurerings data eller vid error
hantering och avlasning av felkoder. Eftersom datadverforingen ofta sker under kritiska
element skickas alltid en mottagningsbekraftelse efter en datavéaxling. SDO gar att dela in i
tre olika typer SDO-download, SDO-upload och SDO-aborttransfer. SDO-download
anvands nar data sands fran en klients OD till serverns OD. SDO-upload anvénds nér data
skickas fran serverns OD till en klient. SDO-aborttransfer anvéands ifall man vill avbryta en
datavaxling. Abort transfer ar inte modul specifik och kan anvandas av bade en klient och
en server, se Figur 10 (CAN in Automation CiA, 2011, Pfeiffer, Ayre, & Keydel).

Client Server

CAN-ID = 600, + node-ID
initiate SDO download

i cs [ Mux_ [ (Length) [—>

initiate SDO download response

@ Cs | MUX | Notused pmei

download SDO segment 1

] C5 | DATA | —

download segment 1 response

i Cs | Not used —_—

download segment 2 to n-1

[cs] DATA | >
download segment 2 to n-1 response
—rY Not used | ——

download segment n

e DATA —

download segment n response

<—{ Cs | Not used —_—

CAN-ID = 580, + node-ID

Figur 10: SDO trafik mellan en Klient och en Server enhet (CAN in Automation CiA, 2011).
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2.2.9 Heartbeat

Heartbeat anvands for att Overvaka enheternas driftstatus i CANopen-natverket,
meddelandena &r endast en byte lang och bestar endast av den aktuella NMT-statusen.

Heartbeat-meddelandena hanterar all realtidsévervakning for hela CAN-néatverket.

Alla enheter i natverket skickar periodiskt ut Heartbeat-meddelandena helt pa eget initiativ
och egen periodtid, Detta betyder att alla noder ar bade Heartbeat-Producers och Heartbeat-
Consumers, se Figur 11 (Siemens, 2019; HMS Industrial networks, 2019).

Heartbeat Heartbeat
producer concumer(s)
Request DLC=1 Indication(s)
g Nodestate >
CAN-ID: 700, +
node-ID

Heartbeat
producer time
(1017,) in ms

Request ) g Indication(s)

A URda ctatan >
» INOGE State >

CAN-ID: 700, + :
node-ID Heartbeat :
consumer time :

(1016,,) in ms :

—_—
Heartbeat event

Node state values: 04, (Stopped), 05, (Operational), 7F, (Pre-operational)

Figur 11: Overblick p& Heartbeat-protokollets trafik (HMS Industrial networks, 2019).

Heartbeat-protokollet &ar eftertradaren for Node-Guarding som fungerar enligt samma
princip med vissa undantag. Storsta skillnaden mellan dem é&r att i Node-Guading maste
alltid NMT-Masternoden periodiskt fraga av NMT-Slavenoderna om deras funktionsstadie
och sedan vénta pa ett svar, vilket bade okar trafiken avsevart jamfort med Heartbeat men
natverket blir ocksa sarbarare eftersom ett fel paA NMT-Masternoden inte uppticks av

Slavenoderna som i Heartbeat. (Siemens, 2019).
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2.2.10 Network management

Network management beskriver en CANopen enhets funktionsstadie i natverket. NMT
bestar av tre statiska tillstand Pre-operational, Operational och Stopped. Utéver dessa finns

ocksa temporéra tillstand sasom Initialisation, Appliction-Reset och Communication-Reset.

En enhet gar forst in i tillstdnd Initialisation vid uppstart av en modul, Dar initieras bade
enheten och applikationslagret. Nér initieringen ar fardig gar den in i nasta tillstand som &r
Pre-operational, dér kan moduler kommunicera mellan varandra med allt férutom PDO-
meddelanden. En modul vantar i Pre-Operational tillstandet anda tills Master-noden i

natverket skickar ut ett NMT-meddelande med vidare instruktioner.

Operational tillstandet ar det nasta logiska steg i ett normalt natverk, Dar kors alla

kommunikationsprotokoll och allt & i normal drift.

Stopped tillstandet anvands ifall man vill stoppa sandningen av PDO- och SDO-
meddelanden men fortsatt fa4 NMT- och Heartbeat-meddelanden, se Figur 12. (CAN in
Automation CiA, 2011; Pfeiffer, Ayre, & Keydel).

Object dictionary
index range 2000,
o FFFF, is reset

Initializing

Application )4
reset

Communication
reset
|
(2) |Boot-up message
y

Object dictionary
index range 1000,
to 1FFF, is reset

(9) (10) (11)

(12) (18) (14).

[ Pre-operational

@) | @

Operational

(1) Power on

(2) Automatic switch to Pre-operational

(3) and (6) NMT switch to Operational

(4) and (7) NMT switch to Pre-operational

(5) and (8) NMT switch to Stopped

(9), (10) and (11) NMT switch to Application reset

(12), (13) and (14) NMT switch to Communication reset
(15) Power-off or hardware reset

Figur 12: Network managements olika funktionsstadier (CAN in Automation CiA, 2011).
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2.3 CANopen-protokollets dvriga enhetsprofiler

CANopen-protokollet bestar av ett stort antal enhetsprofiler som implementerats i ett brett

urval av komponenter, i detta kapitel redogors ett fatal.

2.3.1 CANopen Battery

Det finns tva enhetsprofiler som specificerar CANopen-protokollet i batterisammanhang,
profilen for Batterimoduler och en profil for Batteriladdare. | dem ingar flera fardiga index
for till exempel upp och urladdning, temperatur och 6vriga batteriparametrar. (CAN in
Automation CiA, 2012; CAN in Automation CiA, 2012)

2.3.2 CANopen Medical

Profilen som definierar medicinska komponenter beskrivs av, CiA 412, CANopen anvands
brett bland flera medicinska apparater sasom matinstrument, dosberaknings maskiner och
rontgen. Profilen lagger till index for bland annat doserings skalor, stralnings tid och
tryckmatning. (CAN in Automation CiA, 2008)

2.3.3 CANopen Safety

CANopen Safety, CIA 304, ar en enhetsprofil som specificerar kommunikation pa CAN-
natverket som kan bli sakrat upp till Safety Integrity Level 3. Detta uppnas genom att addera
till en meddelande specifikation i normala trafiken som kallas Safety-Related Data Object,
SRDO. Meddelandet bestar av samma meddelande tva ganger med ena halvan inverterad,
bada meddelande maste dven skickas under en utsatt tid for att vara validerat. Sjalva data
meddelandet Skickas med en sa kallad Black-Channel vilket beskriver en

kommunikationsniva som endast sakerhetskomponenter kommunicerar pa. (Luger, 2017)
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2.4 Hardvara

I denna del redogors vilka olika komponenter som blivit valda att anvandas for att testkora

och 6vervaka den praktiska delen.

2.4.1 Siemens ET200 SP

Siemens ET200SP ér ett Programmerbart logiskt styrsystem som i grundutférande saknar
integrerade in eller utgangar, utan den byggs upp av moduler som laggs till. Detta innebar
att man enkelt kan valja antalet in och utgangar beroende pa behov, det gor att PLC:n &r

otroligt flexibel och kompakt utan att inverka pa prestandan.

Eftersom man enkelt kan lagga till och ta bort moduler ar formatet utmarkt ifall man behover
anvanda flera kommunikationsprotokoll pa samma gang som i detta projekt. (Siemens,
2023).

z5 .
S
L 2 o

T e
e

Figur 13: Siemens Simatic ET200SP PLC utan tillaggsmoduler.

2.4.2 Siemens CM CAN

For att PLC:n skall forsta CAN och CANopen-kommunikationen behovs édven en CAN-
kommunikationsmodul som &r kompatibel med ET200SP formatet. Eftersom Siemens
enbart tillverkar en officiell CAN/CANopen-modul till ET200SP PLC-modellen blir det
naturligt att anvanda den.

Ett annat val av kommunikationsmodul hade varit en variant tillverkad av Ixxat, den

modulen hade &ven anvant samma bottenplatta som den officiella versionen. Eftersom all
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dokumentation var foraldrad och flera funktioner inte var uppdaterade valdes den snabbt bort
(Siemens, 2023; Ixxat by HMS Networks, 2012).

2.4.3 HBC-Radiomatic

HBC-Radiomatic 510 &r en robust radiomottagare som kommunicerar med CANopen-
protokoll, mottagaren &r en valdigt liten passform vilket gor den perfekt for anvandning vid
automatiseringsprojekt dar plats alltid ar en kritisk fraga.

Radiosédndaren blir en enkel HBC-Radiomatic micron 5 vilket &r en klassisk
kontrollerversion som endast bestar av tio tvastegs tryckknappar, en trestegs brytare och en

nddstoppsknapp som strombrytare.

En ytterligare sak att halla i atanke vid kranautomation &r ifall man vill anvanda en
radiomottagare maste den vara sakerhetsklassad med bland annat SFS-EN 13557 + A2 vilket

ar Europastandarden for lyftkranar och traverser for att fa anvandas (HBC-radiomatic).

2.4.4 Kvaser U100

For att underlatta avlasning av CANopen-trafiken anvénds en Kvaser U100 parallellt med

resten av natverket.

Kvaser U100 visar grafiskt nar fel och stérnings meddelanden uppstar och ocksa méangden
trafik pa natverket vilket underlattar vid felsékning och testkérning av projekt eftersom
indikationen alltid &r I&tt tillganglig.

2.5 Mjukvara

For att mojliggora att hardvaran skall fungera enligt 6nskat andamal i projektet behovs

mjukvara som bade klarar av att hantera funktionerna men aven tolka och évervaka driften.

2.5.1 TIA portal

TIA, Totally Integrated Automation, Portal ar en programvara som &r utvecklad av Siemens
for att hantera automationssystem. Mjukvaran fungerar som en central plattform for att
utfora flera olika uppgifter inom industriellautomation. TIA Portal ingdr dven funktioner
som grafiska programmeringsgranssnitt och diagnostiska verktyg for att undersoka
felstkning och pa sa satt oka produktiviteten (Siemens AG, 2018).
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3 Praktiskt utforande

I detta kapitel beskrivs hur hela projektet byggts upp och hur det utfors praktiskt, dessutom
redogors hur avlasandet av CAN-kommunikationen gors med vald hard- och mjukvara.

3.1 CAN-natverket

CAN-natverket ar uppbyggt enligt féljande, Siemens ET200SP med modulen CM CAN blir
konfigurerad som Masternod och SYNC-Producer, modulen far CAN-1D: 2, se Figur 14.

~ s
4 & o
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Figur 14: Siemens PLC med CM CAN-modul i TIA-portal.
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Radiomottagarens Electronic Data Sheet eller EDS-fil blir uppladdad i TIA portal och
modulen blir automatiskt konfigurerad som Slavenod och far CAN-ID: 1. For att underlatta

datatrafikavl&sningen anvénds en Kvaser U100 mellan modulerna, se Figur 15.

ol

Figur 15: CAN-natverkets uppbyggnad.
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3.2 Overvakning av trafiken

Vid forsta uppstart av systemet satts noderna i NMT laget Boot-up, dar aterstalls forst all
information pa noderna men ocksa all kommunikation for att rensa trafiken. Darefter borjar
noderna sanda ut CANopen-installningsparametrar under index 1000h genom SDO-

protokollet, se Figur 16.

@ CANtrace - Untitled Project = O X
File CAN View Trace Log Help

.Trace|_¢Send| Data | [ Graph | L Statistic | 2 CANopen Node Scanner | LJ Scripting |

| ICthlgIUcIDaa | Time | Court | Dr | | intemretation |
702 1 1 68.4310 1 Rx  Node: 0x2 Boot Up _‘J
0 1 2 81 00 68.4320 1 Rx  NMT request set all Reset node

0 1 2 8200 68.4320 2 Rx  NMT request set all Reset communication

601 1 8 40 00 10 00 00 00 00 00 68.4330 1 Rx  Node: Ox1, SDO upload request [0x1000.0]

581 1 8 4300 100091010000 68.4360 1 Rx  Node: 0x1, SDO upload response [0x1000.0] Value: 0x191

601 1 8 4020100100000000 6B.4380 2 Rx  Node: Ox1, SDO upload request [0x1020,1]

581 1 8 8020 1001 00 00 02 06 68.4400 2 Rx  Node: 0x1, SDO abort: Object does not exist in the object dictionary
601 1 8 2b Oc 10 00 00 00 00 00 68.4420 3 Rx Node: Ox1, SDO download request [0x100c 0] Vaiue: Ox0

581 1 8 600c100000000000 684430 3 Rx  Node: Ox1, SDO download response [0x100c,0]

601 1 8 2f 0d 10 00 00 00 00 00 684440 4 Rx  Node: Ox1, SDO download request [0x100d.0] Value: 0x0

581 1 8 60 0d 10 00 00 00 00 00 68.4460 4 Rx  Node: 0x1, SDO download response [0x100d.0]

601 1 8 2b 17 1000 e8 03 00 00 68.4470 5 Rx  Node: 0x1, SDO download request [0x1017,0] Value: Ox3e8

Figur 16:Cantrace bild éver all datatrafik vid forsta uppstart /dell.

Nar alla installningsparametrarna ar uppdaterade 6vergar modulen automatiskt in i NMT-

stadiet Operational vilket inleder normaloperationen for natverket och noderna, se Figur 17.

801 1 B 2b03 1803000000 00 68.7520 90 Rx  Node: Ox1, SDO download request [Ux1803,3] Value: 0x0

581 1 & 6003180300000000 687540 90 Rx  Node: Ox1, SDO download response [0x1803.3]

601 1 8 2003180500000000  68.7550 91 Rx  Node: 0x1. SDO download request [(x1803.5] Value: 0x0

581 1 8§ 6003180500000000 68.7570 91 Rx  Node: Ox1, SDO download response [0x1803 5]

601 1 8 2320100100000000  68.7580 92 Rx  Node: Ox1. SDO download request [0x1020.1] Value: 0x0

581 1 8§ 8020100100000206 68.7600 92 Rx  Node: Ox1, SDO abort: Object does not exist in the object dictionary
601 1 8 2320100200000000 687610 a3 Rx  Node: 0x1, SDO download request [0x1020.2] Value: 0x0

581 1 8 8020100200000206 68.7630 93 Rx  Node: Ox1, SDO abort: Object does not exist in the object dictionary
701 1 1 7f 68.7870 70 Rx  Node: 0x1 Pre-operational

80 1 0 68.7880 4 Rx

0 1 2 0100 68.7930 3 Rx  NMT request set all Operational

181 1 8 0000000000000000 68.7960 1133 Rx

281 1 8 000000000000 00 ff 68.7930 134 Rx

L.} . L] AR AR AR AN AN AN AR BA &8 annn 117 B.

Figur 17: Cantrace bild dver all datatrafik vid forsta uppstart /del2.

Man kan med Cantrace latt avlasa vilken typ av CANopen-trafik som kdrs pa natverket,
Forst i listan ser man ett meddelande med CAN-ID 0 och en data langd pa 2 byte. Det &r ett
meddelande fran NMT-Masternoden till noden med nod ID: 1 som satter noden i

Operational-stadiet.

Meddelandet med ID 80 &r alltid SYNC eftersom innehallet &r tomt, vidare ar alla PDO-
meddelanden listade genom att CAN-ID: 181, 281, 381, 481 ar Transmit-PDO och CAN-
ID: 201, 301, 401 ,501 &r Recieve-PDO.
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De tv4 sista meddelandena med ID 701 och ID 702 &r Heartbeat-meddelanden och beskriver

NMT-statusen for Noderna med ID :1 och 2 som Operational, se Figur 18.

Q _ANtrace - Untitled Project

File CAN View Trace Log Help

006 YOO -

- Trace ILTQ Sendl 3 Da!al s Graph] z Statisticl =5 CANopen Node Scannerl LF Scn‘pting]

| Id l Ch | Fg I Dic | Data l Time | Count | Dir I Name Interpretation

0 1 2 0100 67.9910 2 Rx NMT request set all Operational
80 1 0 77.6160 1552 Rx

181 1 & 0000000000000000 776100 272 Rx

201 1 8 0000000000000000 77.6170 386 Rx

281 1 8 00000000 00 00 00 ff 776120 270 Rx

301 1 & 0000000000000000 776180 386 Rx

381 1 8 0000000000000000 776130 270 Rx

401 1 & 0000000000000000 776190 386 Rx

481 1 2 0000 776110 270 Rx

501 1 8 0000000000000000 77.6200 386 Rx

701 1 1 05 76.9230 154 Rx Node: Ox1 Operational
702 1 1 05 775160 310 Rx Node: 0x2 Operational

Figur 18: Cantrace bild dver all datatrafik i normalutforande.

3.3 Utveckling av programvara

For att Siemens TIA-portalprogrammet skall uppfatta CANopen-meddelandena behovs ett

funktionsblock for att konvertera hexadecimala tal till Boolean utgangar.

Eftersom kontrollen ser ut pa foljande satt se Figur 19, blir det alltsd sammanlagt 24 olika

utgangar eftersom alla knappar har ett hogre och ett lagre knapplage, vredet langst ner utgor

tre knapplégen och réda nédstoppen hogst upp endast utgor ett lage.

Figur 19: HBC-Radiomatic micron 5 radiomottagare (HBC-Radiomatic, 2023).
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Utgaende datan fran CM CAN-modulen kommer i formen av 26 olika byte-vérden, dessa
satts in i en Array med samma langd och anvénds pa ingangssidan av funktionsblocket for
att fora in radiomottagarens signaler. Darefter maste ingangsvardet tolkas, detta utfors enkelt

med hjélp av Siemens instruktioner for individuell bit-avlasning, se Figur 20.

Symbaolic Bit, Byte, and Word Access
Byte-Tag

‘ B1 l BO ‘ ‘ Word-Tag
| ‘ ‘ w1 | Wwa | DWord-Tag
BRe 3 s[5 els a2 ]3] o
DWord-Tagx27 <> Bt27 | |_syteragaixo <os sito
Word-Tag. %X 1 <== Bit 1

DWord-Tag %W <== Waord 0

Word-Tag.%B1 <=> Byte 1

Figur 20: Hur man avlaser individuella varden fran Byte och Word och DWord (Siemens Industry
Support, 2023).

For att hitta ratt byte kan man antingen ga in i Object Dictionary pa CM CAN modulen och
se vilken input de ar riktade till, eller sa kan man rent praktiskt ta hjalp av Cantrace se Figur

18, for att grafiskt utlasa bade byte och vilken bit som korrelerar till knapp tryckningarna.

Nar man kanner till ratt varde pa bade byte och bit klarar man av att skapa funktionsblocket,
som kodsprak var det lattast att anvanda sig av Structured-Text (ST) eftersom det ar enda

spraket som bit-avlasningen ar majlig att utfora, se Figur 21.
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1

2 $#Controller_on := #CANopen_ Input[7].3X0:
3

4 $#S1 := $CANopen_Input[8].3X1 :

£

€ $#S1_Stepl := #(CANopen Input([8].3X2:
L

g8 $SZ := $CANopen_Input[E].3X0:

&

10 $S2_Scep2 := $CANopen Input(8].3X2;
11

12 $383 := $CiNopen_ Input[8].3XS:

13

14 $S53_Scepl := $CANopen Input([8].3X7:
15

16 $324 := $CiNopen Input([8].3X4:

17

18 $S54_Scepl := $CANopen Input(8].3X6:
1¢

20 #3835 := $ChNopen_ Input([S].3X1:

21

22 $#55_Stepl := $CANopen Input[S].3X2:
22

24 $S6 := $CANopen_Input[S].3X0:

~c

26 $56_Stepl := $CANopen Input[S].3X2:

28 #57 := $CANopen_Input[2].3X0:

30 $#57_Stepl := $CANopen Input[2].3X2:

32 #3538 := #CiNopen Input([l].3X7:

34 $S58_Stepl := #(CANopen Input([2].3Xl:

36 $86 := $CANopen Input[l].3X0:

3'7

3t $55_Stepl := $CANopen Input(l].3X2:
as

40 $#S10 := #CANopen_Input[l].3Xl;

41

42 $S10_Step2 := $§CANopen_Input[l].3X2:
42

44 $#S11_Stepl := $CANopen_Input[l].3X4:
45

46 $S11_Step2 := $§CANopen_Input[l].3XS:
.;'1

48 $S11_Stepl := $CANopen_Input[l].3X6:
4c

S0

Figur 21: Urklipp fran den interna koden i funktionsblocket.
Nér funktionsblockets programmeringskod ar fardig kan man lagga till det med &vrig

programkod, som for exempel i programmeringsspraket Ladder, se Figur 22.



20

%DB6
"HBC_510DB"
%FB7
"HBC_510"

Elt ENO
PEI1.0 Controller_on —i'alse
*CANocpeninput”. g1 —ifalse
Data_IN — CANopen_Input S1_Step2 —ifloe

§2 —ifalse

52 Step2 —ifalse
§3 —ifalse
S3_Step2 —iiElse
54 —ifalse

54 _Step2 —ialie
55 —ifalse
S5_Step2 —iialse
§6 —ifalse
S56_Step2 —i3lse
§7 —ifalse
S7_Step2 —iislse
S8 —ifaise

58 _Step2 —iialse
§9 —falce
59_Step2 —ialse
S10 —i7aise
510_Step2 —alse
S11_Stepl —ifalse
S11_Step2 —iiaise
S11_Step3 —ifal:e

Figur 22: Fardigt funktionsblock i Siemens TI1A-portal.

4 Resultat

Ett funktionsblock konstruerades for radiomottagaren HBC-radiomatic 510 som effektivt
oversatter alla knapptryckningssekvenser fran radiosandaren till individuella utgangar.
Blocket ar latt att implementera i bade nya och gamla projekt eftersom det endast behover
matas med CANopen-data och ger ut ett sant eller falskt beroende pa om knappen &r tryckt.

Sjalva examensarbetet tolkas som lyckat eftersom modulen relativt enkelt gar att
implementeras och konfigureras, Detta har gjort att radiomodulen kommer att anvéndas som

exempel av CANopen-moduler for kommande offertférfragningar pa projekt for foretaget.

Vidare utveckling av projektet hade varit att bygga vidare pa natverket genom att antingen
implementera flera CANopen-moduler sdsom lagesgivare, vagar och véxelriktare for att fa
ett mer fullstandigt CANopen-natverk eller att fundera pa eventuell implementering av flera
specialfunktioner som till exempel CAN-FD och CAN-Safety.
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5 Diskussion

Examensarbetet har varit bade larorikt och givande, svarigheter har varit bland annat att hitta
bra dokumentation for komponenterna och att hitta korrekta instéliningar for modulerna.
Trots de svarigheterna har arbetet varit givande eftersom jag har fatt nya kunskaper om bade

CAN- och CANopen-protokollen som jag tidigare inte alls varit i kontakt med.

Ett av de 6nskade malen for uppgiften var att undersoka och implementera CANopen-Safety
protokollet, men detta visade sig snabbt vara omgjligt vid detta tillfalle eftersom Siemens
inte tillverkar eller tillverkat nagon modul som klarar av att hantera protokollet. En I6sning
kunde varit att integrera ett skyddsreld som enbart hanterar Safety-meddelandena, men det

var inte prioriterat i detta skede och lamnade kravlistan.
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