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Insin6oritydssa tutkittiin Raspberry Pi:n toiminnallisuutta CAN-vayldohjaimena ja lopuksi
tutkittiin sen kayttamistd yhdesséd CANopen-protokollaan pohjautuvan 1/0-moduulin kans-
sa. Tyon alussa perehdyttiin CAN-vaylan teknisiin tietoihin ja CAN-viestin rakenteeseen.
Samalla tutustuttin CANopen-protokollaperheen eri protokollien toimintaan ja niiden omi-
naisuuksiin.

Tybssad rakennettiin Raspberry Pi:n ja CAN-vaylan vdlille vaylamuunnin, joka perustuu
taysin muiden harrastajien kokeiluihin ja suunnitteluun. Tama vaylamuunnin kaantaa
Raspberry Pi:n tukeman SPI-vaylan CAN-vaylaksi, SPI:n toimiessa taustalla rajapintana.

Raspberry Pi:n ja I/O-moduulin valinen kommunikointi yritettiin toteuttaa avoimeen lahde-
koodin perustuvaan Libcanopen-ohjelmakirjaston avulla, joka sisaltaa kaikki tarvittavat
CANopen-protokollat.

Vaikkakaan tydssa ei onnistuttu kommunikoimaan CANopen-protokalla 1/0-moduulin
kanssa. Tama ei kuitenkaan tarkoita etteikd kommunikaatio olisi ollut mahdollista toteuttaa,
mutta se olisi vaatinut suunniteltua enemman aikaa asian perehtymiseen. Tydssa kuitenkin
onnistuttiin lahettam&an CAN-viesteja vaylaan sekd& monitoroimaan vaylan liikennetta
Raspberry Pi:n avulla.
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Abstract
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The aim of this bachelor's thesis was to research Raspberry Pi's suitability to work as CAN
bus controller and build a working communication between it and the CANopen protocol
based 1/0 module. The thesis was started by examining CAN bus technical information
and its message format. And also studied the CANopen protocol family's content and their
features.

To be able transmit data between Raspberry Pi and CAN bus, it was necessary to build a
bus converter that can convert Raspberry Pi's supported SPI bus to the CAN bus. This bus
converter is based on the planning and creations of other hobbyists.

There was an attempt to create communication between Raspberry Pi and 1/0O module by
using the libcanopen library, which is an open-source library for CANopen. Libcanopen
contains all the necessary communication protocols that were needed during this study.

As a result of this study it was not possible to successfully transmit CANopen protocol data
between Raspberry Pi and 1/0. However, this does not mean that such communication
would not be possible to execute, but it would have required more time to get familiar with
the system. In conclusion, it turned out to be possible to send CAN messages to the bus
and monitor its traffic.

Keywords Raspberry Pi, CAN, CANopen
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Lyhenteet

CANH CAN High. on vaylasignaaleista se, minka dominanttia tasoa vastaa

resessiivista tasoa korkeampi jannite.

CANL CAN Low. on vaylasignaaleista se, minkd dominanttia tasoa vastaa

resessiivista tasoa matalampi jannite.

SPI Serial Peripheral Interface. SPI-vayla on synkronoitu sarjavayla, missa

tieto liikkuu bitteina kahden tai useamman laitteen valilla.

CiA CAN in Automation. Organisaatio joka tuottaa informaatiota ja markki
nointimateriaalia CAN tekniikasta ja CAN tuotteista.

osl Open  Systems Interconnection. Kuvaa tiedonsiirtoprotokollien

yhdistelméan seitseméssa kerroksessa

RPI Raspberry Pi. Edullinen yhden piirin tietokone, jonka on suunnitellut

Raspberry Pi Foundation.

|
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1 Johdanto

Edullisten yhden piirin tietokoneiden yleistyessa kuluttajamarkkinoilla, niiden
soveltaminen eri kayttétarkoituksiin on kasvanut vauhdilla harrastajien keskuudessa.
Tunnetuin téllainen tietokone on Raspberry Pi. Tassa opinnaytetyéssa on tarkoitus
tutkia Raspberry Pi B-mallin soveltuvuutta kommunikoimaan Beckhoffin CANopen-
protokollaan pohjautuvaa LC5100 I/O-moduulin kanssa. Jotta tama olisi edes
mahdollista, tarvitaan rajapinta CAN-vaylalle ja erilaisten kirjastojen sek& ajureiden

asentamista Raspberry Pi:lle.

Tyon alussa selvitetadan CAN-vaylan tekniset tiedot ja kaytettdvat viestikehykset, seka
tutustutaan CANopen-protokollaperheen sisaltéon ja niiden toiminnallisuuksiin yleisella
tasolla. Ohessa esitellaan Raspberry Pi:n tukeman SPIl-vaylan muuntaminen CAN-
vaylaksi erilliselld itse rakentamalla vaylamuuntimella. Lopussa esitelldadan vaiheittain
Raspberry Pille tehtavat konfiguraatiot ja tutustutaan avoimeen ldhdekoodiin
perustuvaan libcanopen -ohjelmakirjastoon.

Opinnadytetydbn aihe perustuu Raspberry Pi Foundation yllapitamilta sivuilta
l6ytyneeseen projektiin, jossa kayttdja oli toteuttanut LED valo-ohjauksen Raspberry
Pi:n ja CAN-ohjainpiirien avulla. Ja naiden valinen kommunikaatio toteutettiin
CANopen-protokollaa hyddyntaen. Tastd projektista sitten suunniteltin  tdma
opinnaytety®, joka tehtiin Metropolia ammattikorkeakoulun tiloissa, josta I0ytyi ty6ssa
tarvittavat laitteistot.



2 CAN

Vuonna 1986, Robert Bosch esitteli CAN-vaylan (Controller Area Network) SAE
kongressissa Detroidissa. Alunperin CAN suunniteltiin henkildautojen kaytettavaksi,
mutta pian se otettiin kayttéén myos automaation puolella. Vuonna 1992 kayttgjat ja
valmistajat perustavat kansainvalisen CAN in Automation (CiA) -yhdistyksen. CiA
julkaisi samana vuonna CAN application layer (CAL) -protokollan, joka toimi pohjana

CANopen -protokollalle, joka julkaistiin vuonna 1995. [6, s. xv]

CAN-vaylaa ei pelkastaan kayteta autoteollisuudessa ja automaatiossa, vaan
kayttokohteita ovat mm. raskaskalusto, junat, voimalaitokset, hissit, terveydenhuolto,
tutkimuslaitteissa, viihde-elektroniikka sek& monia muita kohteita. [10]

2.1 Toimintaperiaate

CAN-vaylassa kaikki solmupisteet ovat kytketty toisiinsa kahdella johtimella, joita
kutsutaan CANH ja CANL, ja ndin ollen vaylan liikenne valittyy kaikille solmupisteille.
Jokaisella solmupisteella on oma sanomatunniste (Node ID), jonka avulla solmupiste
pystyy paattdmaan, ettd kuuluuko vaylassa kulkeva viesti sille. Talla tavoin
solmupisteet voivat jakaa tietoaan muiden kesken yhdella viestilld. Sanomatunnisteen
avulla maaritelladan myos viestin prioriteetti. Jos useampi solmupiste ryhtyy
l[Ahettdm&é&n viestid samanaikaisesti, pienimmé&n prioriteetin omaavat luopuvat

l[Ahetyksesta. [7]

2.2 CAN-vaylan tiedonsiirtonopeudet

CAN-vaylan tiedonsiirtonopeuteen suurin vaikuttava tekija on vaylan pituus. Kuvasta 1.
on nahtdvissa vaylan pituuden vaikutus tiedonsiirtonopeuteen. Tama ei kuitenkaan
tarkoita ettd 40 metria pitkd vayld toimisi 1 Mb/s siirtonopeudella, koska

solmupisteiden laatu ja niiden maaré myos vaikuttavat siirtonopeuteen. [6, s.218-219]

Esimerkiksi tdssd tydssd kaytettdvalle Beckhoff LC5100 I/O-moduulille suositellaan

kaytettavaksi 1 Mb/s siirtonopeudella lyhyempaa vaylaa kuin 20 metrid. [11, s. 15]
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Kuva 1. CAN-vaylan tiedonsiirtonopeus suhteessa vaylan pituuteen [6, s. 218]

2.3 Signaalitasot

CANH- ja CANL-johtimien vélinen jannite-ero maaérittelee vaylan loogisen tilan. Naista
tiloista kaytetaan ilmaisua dominantti ja resessiivinen. Dominantissa tilassa CANH-
johtimen jannite on 3,5V ja CANL-johdin jannite 1,5V, eli johtimien valinen jannite-ero
on 2V ja tama vastaa loogista tilaa 0. Resessiivisessa tilassa CANH- ja CANL-johtimet
ovat samassa 2,5V jannitteessd ja tama vastaa loogista tilaa 1. Suurin hyoty
kaytettdessa jannite-eroon perustuvaa signaalia on sen hyva hairionsietokyky vastaan

elektromagneettista hairiota. [6, s. 207-209]

Figure 5.2 High-speed Signal Levels According to ISO-11898

Kuva 2. Dominantin ja resessiivisen bitin signaalitasot CANH ja CANL johtimilla. [6, s. 209]



2.4 CAN-viestikehyset

Vayla voidaan konfiguroidan toimimaan kahdella erilaisella datakehysmuodolla, jotka
ovat Bosch:in standardisoimat CAN 2.0A ja CAN 2.0B -kehykset. CAN 2.0A -kehys on
esitelty kuvassa 3. ja se on yleisesti kaytetympi datakehys. CAN 2.0B -kehys on
muuten samanlainen kuin CAN 2.0A -kehys, mutta sen ID osuus on 11-bittisen sijaan
29-bittinen.
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Figure 5.11 The CAN Base Frame Format

Kuva 3. CAN 2.0A -viestikehys. [6, s. 219]

Seuraavaksi lahdetddan avaamaan CAN 2.0A -datakehyksen sisaltdd ja toimintoja
kuvan 3. vasemmasta laidasta alkaen. Kaikki datakehykset alkavat dominantilla bitilla
ja tata bittia kutsutaan: start of frame (SOF).

Seuraavaksi on tulee 11-bittinen sanomatunniste, jonka avulla maaritelladn myos
viestin prioriteetti térmaystilanteessa. CANopen-protokollaa kaytettdessa tama osuus

tunnetaan COB ID:n4, josta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.2.

Control bits. CAN-verkossa néilla biteilla maaritellaan viestissa kaytettava kehys. RTR-
bitin ollessa dominantti on kyseessa etdkehys. IDE-bittilla maaritellaan viestikehyksen
muoto. Resessiivisessa tilassa viestikehys on 29-bittistd muotoa (ts. CAN 2.0B). RES-
bitti on varattu ja se on aina dominantti. Control bitit CANopen-protokollassa ajetaan

dominanttiin tilaan ja eik& niitd suositella kaytettavaksi CANopen-verkossa.

Data length code (DLC) -kentélla kerrotaan datakehyksen siséltaman datan maara,

mika voi olla 0..8 tavua.



Datakenttd (Data field) sisaltdd DLC-kentadn ilmaiseman maarén datatavuja (0..64
bittid).

Cyclic redundancy check (CRC) -kentan avulla tarkastetaan ettei viestissd ole
bittivirheita.

Jaljelle jaavat kolme ohjausbittia ovat CRC delimiter, acknowledgement (ACK) ja ACK
delimiter. CRC delimiter on tarkistussumman erotusbitti, joka on aina resessiivinen.
ACK on kuittaushitti, jonka jokainen datakehyksen vastaanottanut solmupiste tulee
pakottaa dominanttiin tilaan. ACK delimiter on kuittausbitin jalkeinen erotusbitti, joka
tulee olla resessiivisessa tilassa, mika tarkoittaa etta kaikki solmupisteet vastaanottivat

viestin ja CRC on hyvaksytty.

Datakehys paatetaan end of frame (EOF) -kentalld, joka ajaa vaylan resessiiviseen
tilaan seitseman bitin ajaksi. Tdman jalkeen vayla on vapaa uusille viestikehyksille. [6,
s. 219-220]

Vaikkakin CAN-vaylassa liikkuvat viestit ovat useinkin datakehyksia, kulkee sielld myos
virhe-, eta- ja viivekehyksid. Seuraavaksi esitellddn kyseisten kehysten toimintaa

solmupisteilla seka vaylassa.

Virhekehys (Error frame) lahetetdén kun vaylan jokin solmupiste havaitsee viestissa
virheen. Virheen havainnut solmu lahettaa aktiivisen kehyksen, joka koostuu kuudesta
perakkaisestd dominantista bitistd. Passiivinen kehys koostuu taas kuudesta
perékkaisestd resessiivisesta bitista, jonka l&hettdvat virhekehyksen havainneet

solmupisteet.

Etdkehyksella (Remote frame) voidaan pyyttd vaylan toiselta solmupisteelta
datakehyksen. Kehys ei sisélla lainkaan dataa, vaan DLC (Data lenght Code) osoittaa

lahetettavan datakehyksen siséltamien datatavujen maaran.

Viivekehyksella (Overload frame) solmupiste voi varata vaylan yhden tai useamman
kehyksen ajaksi. TAma kehys on tarkoitettu hitaille solmupisteille, jotka voivat pitaa
vaylaa varattuna edellisen vastaanotetun viestikehyksen kasittelyn ajan. Viivekehys
voidaan lahettdad vain ainoastaan valittbmasti datakehyksen jalkeen ja se koostuu

kuudesta dominantista bitista. [5, s. 11]



2.5 Terminointi

Vaimentaaksemme signaalien reunojen aiheuttamaa heijastusta, pitaa vayla terminoida
molemmista pdaista. 1 Mb/s siirtonopeudella riittava terminaattori on CANH:n ja CANL
valiin kytkettdva 120 ohmin paatevastus. Kaytettdessa pidempaa vaylaa ja hitaampaa

siirtonopeutta tulisi kayttaa paatevastusta 150-300 ohmin valilta. [5, s. 8][6, s. 217]

3 CANopen

CANopen on kansainvalisesti standardisoitu CAN-standardiin pohjautuva korkeamman
luokan protokolla, joka on suunniteltu etenkin sulautetuille ohjausjarjestelmille.
CANopen ei ole pelkastaan yksittainen protokolla, vaan TCP/IP:n tavoin
protokollaperhe. Vaikkakin CANopen on suunniteltu varta vasten toimimaan CAN-
vaylassa, sitd voidaan kayttdd myods muissa tietoliikennetekniikoissa, kuten 12C ja
ethernetissa. [6, s. 65] [8, s. 1]

3.1 CAN ja CANopen OSI-mallissa

Open Systems Interconnection (OSI) -malli on standardi verkkokommunikaatio
mallinnukselle, joka on jaettu seitsemaan kerrokseen ja kasittaa alueet aina fyysisesta
kerroksesta sovelluskerrokseen (kuva 4). CAN-standardi toteuttaa naistd kerroksista
fyysisen kerroksen (Physical layer) ja osittain siirtokerroksen (Data link layer).
Ylempien kerrosten toiminnallisuus on usein toteutettu ohjelmistojen avulla. Protokollat
jotka toteuttavat ndma kerrokset osittain tai kokonaan, kutsutaan korkeamman tason
protokolliksi (higher layer protocols). CANopen-protokollat toteuttavat yhdessa

kerrokset 3-6 ja taten sita voidaan kutsua korkeamman luokan protokollaksi. [6, s. 18]
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Figure 1.7 The ISO 7-layer Reference Model

Kuva 4. OSI-malli. Havainnollistaa CAN ja CANopen-stadardien toteuttavat kerrokset. [6, s. 18]

3.2 CANopen-tunnisteet

Kaikilla CANopen-vaylan kytketylla solmupisteellda on yksildllinen tunniste, Node-ID.
Solmujen tunnisteiden arvot voivat olla valilta 1 — 127. Tunniste 0 on varattu kaikille
solmuille tarkoitetuille NMT-komennoille. [8, s. 1]

Connection Object ID (COB-ID) on 11-bittinen sanomatunniste CAN-kehyksessa, joka
priorisoi vaylan liikenteen tormaystilanteessa (pienemman ID:n omaava saa jatkaa
lahetystd). Kehyksen 4 ensimmaista bittid maarittelee CANopen-protokollan (NMT,
SDO, PDO, yms...) ja loput 7 bittia ovat aiemmin esitelty Node-ID. [9, Luku 1.1]

3.3 Objektikirjasto

CANopen-protokollan oleellisin osa on objektikirjasto (Object Dictionary). Jokaisella
solmupisteella on oma objektikirjasto. Objektikirjasto toimii CANopen-solmussa
tietovarastona, jota voivat lukea tai kirjoittaa muut solmupisteet. Se myds sisaltaa

solmupisteen kuvauksen konfiguraatiosta ja toiminallisuudesta.

Objektikirjasto sisaltaa indexeja. Indexi on 16-bittinen osoite, joka tarkoittaa etta
indekseja on yhteensé 65 536, joista jokainen on viela jaettu ali-indeksiin. Ali-indeksi on
8-bittinen osoite, jolloin niité voi olla 256. Jokaisella indeksilla on oltava vahintaan 1 ali-
indeksiin. [6, s. 42 - 47]



3.4 EDS ja DCF -tiedostot

Electronic Datasheets (EDS) -tiedostolla kuvataan solmupisteen koko objektikirjaston
rakenne. Tiedosto avulla solmun muuttaminen ja littdminen CANopen-jarjestelmaan on
mahdollista. [6, s. 56]

Device Configuration files (DCF) -tiedosto on hyvin saman kaltainen kuin EDS-tiedosto.
Vaylalla saattaa olla useampi samanlainen solmupiste, jotka kayttavat samaa EDS-
tiedostoa. Jotta jokaiselle ndista solmupisteista saataisiin omat asetukset, DCF-

tiedostot tehd&én jokaiselle solmupisteelle EDS-tiedostoon perustuen. [6, s. 60]

3.5 SDO-protokolla

Service Data Object (SDO) -protokollan avulla CANopen solmupisteiden
objektikirjastoista voidaan lukea tai kirjoittaa. Viestin avulla master tai muu CANopen-
solmupiste voi pyytaa tietyltda CANopen-solmupisteelta, ettd mitd dataa silla on esim.
Indeksi 1241h, ali-indeksi 01h:ssa. Solmupisteen tunnistettuaan pyynnon itselleen, se
lahettdd kyseisen indeksin/ali-indeksin tiedot riippumatta kysyjasta. SDO-protokollan

heikkous on sen suuri kulutus kaistanleveydesta. [6, s. 61 - 64]

3.6 PDO-protokolla

Process Data Object (PDO) -protokolla on tarkoitettu prosessidatan jatkuvaan
viestintdan. Yhdella viestilla voidaan lahettda 1 — 8 tavua dataa. PDO siséltéa kahta eri
tyypista viestia: Transmit Process Data Objects (TPDO) ja Receive Process Data
Objects (RPDO). PDO viestinnassa on siis yksi TPDO solmupiste, joka lahettaa viestia
vaylaan. Joten on oltava yksi tai useampi RPDO solmupiste, jotka vastaanottavat ja

kayttavat tata viestia.
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Kuva 5. PDO viestinnan toimintaperiaate. [6, S. 66]

PDO:ssa kaytetaan kahdenlaista konfiguraatio parametria: kommunikaatio ja kartoitus
parametria. Kommunikaatio parametrissa (communication parameter) maaritellaan
kaytettavd CAN-viesti ja kuinka se laukaistaan. Kartoitus parametrilla (mapping
parameter) osoitetaan, mitka objektikirjaston merkinnat sisaltyvat PDO:ssa.

PDO-viestin ldhetyksen liipaisu voidaan toteuttaa neljalla eri tapaan: event drive

(change-of-state), time driven, individual polling ja synchronized.

Event drive -liipaisua kaytettdessd solmupiste tunnistaa muutoksen seurattavassa
suureessa ja tallentaa tiedon objektikirjastoon, jonka jalkeen lahettaa tiedon PDO-

viestissa eteenpain. Tama tapa on yksi nopeimpia vasteajaltaan.

Time driven -liipaisu voidaan konfiguroida lahettamaan PDO-viesti kiinted aikaisesti
esimerkiksi 50 millisekunnin valein. Tama tapa helpottaa ennakoimaan vaylan

kuormitusta.

Individual polling -liipaisu tapahtuu vain silloin, kun jokin muu vaylan solmupisteista
pyytaa PDO-viestid toiselta solmulta. Tatd tapaa ei suositella kaytettavaksi, koska

kaikki valmistajat eivét toteuta tapaa samalla tavalla CAN-ohjaimissaan.

Synchronized -liipaisu on suunniteltu toimimaan SYNC-signaalin kanssa. Sync-signaali
on viesti, joka ei sisalla lainkaan dataa, vaan sitéa kaytetdaan ainoastaan PDO-viestien
tahdistukseen. [6, s. 65 - 70]
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3.7 NMT-protokolla

Network Management -protokollan (NMT) avulla voidaan ohjata CANopen-verkon
orjalaitteita. NMT-viesteja voidaan lahettdd yhdelle tietylle solmupisteelle tai kaikille
solmupisteille yhtaaikaisesti. Viestit sisdltavat uuden tilatiedon, johon solmupisteen
tulee siirtya. Jotkin tilavaihdokset voidaan toteuttaa solmupisteella automaattisesti.

Solmupisteilla on 3 erillaista paatilaa: pre-operational, operational ja stopped.

Power-On < Reset »
Reset Node

|

Initialization [

Resgt ; s,
Communication

Transmit 1 Boot-up

Pre-Operational

\ 4

Operational |

Kuva 6. NMT-tiladiagrammi solmupisteella. [6, s. 84]

Kaynnistettdessd CANopen-verkkoa solmupisteet aloittavat power-on reset -tilasta,
jonka jalkeen ne alustetaan (Initialization). Tall6in koko sovellutus, CANopen-rajapinta
ja kommunikaatio alustetaan. Alustuksen jalkeen solmupiste yrittaa lahettdd boot-up -
viestia, jonka onnistuttua solmupiste siirtyy pre-operational -tilaan. Pre-operational -
tilassa solmupiste osallistuu kaikkeen kommunikaatioon, jotka liittyvat SDO, hatatila,

aikaleima tai heartbeat/Node guardian -viestintaan.

Operational -tila on muuten samanlainen kuin pre-operational -tila, mutta tilaan on
lisatty PDO-kommunikaatio, joka sallii solmupisteen vaihtaa ja késitella prosessidataa.
Tata tilaa voidaan pitda ns. normaali tilana, jolloin solmupisteet voivat lahettda ja

vastaanottaa viesteja.

Stopped -tilassa solmupiste keskeyttdd kaiken kommunikaation, paitsi heartbeat ja

nodeguard -toiminnot.

NMT-isanalla on myos kaksi erilaista alustuskaskya: Reset Communication ja Reset
Node. Reset communicaton -tilassa solmupiste alustaa CAN ja CANopen

kommunikaatio rajapinnat. Reset node -tilassa alustetaan solmupiste ja sen kaikki
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oheislaitteet. Molemmat alustuskaskyt johtavat uuteen boot-up -viestiin solmupisteelta,
jonka jalkeen se siirtyy takaisin pre-operational -tilaan odottamaan NMT-isannalta uutta
tilak&skya. [6, s. 83-86]

3.8 Heartbeat ja Node Guardian -protokollat

Node Guardian-protokollassa NMT-isantd kayttdaa pollaus metodia selvittddkseen
verkon solmupisteiden NMT-tilan. Mikali solmupiste ei vastaa tietyn ajan kuluessa
tiedustelusta, saattaa NMT-isanta tulkita solmupisteen kadonneeksi ja ajaa téaten
jarjestelman hallitusti alas. Tam& protokolla on vanhentunut ja se korvaajaksi
suositellaan uudempaa Heartbeat-protokollaa.

Heartbeat-protokolla etuja vanhentuneeseen Node Guardian-protokollaan verrattuna
on pienempi kaistanleveys, joustavampi ja turvallisempi. Jos vaylalta yksi solmupiste
katoaa, se ei valttamattd aja koko jarjestelmdd alas. Heartbeat-protokolla avulla
CANopen-solmupiste voi lahettda tilatietoa itsestdan vaylan muille solmuille. Samalla
muut solmut ja NMT-isanté voivat valvoa kyseista tilatietoa. [6, s. 86-87]

4  Kaytettava Laitteisto

Opinnaytetyon fyysinen osuus koostuu paaasiassa kolmesta osasta. Ensimmainen osa
on Raspberry Pi, jonka avulla ohjataan CAN-vaylaa. Toinen osa on SPI/CAN-
vaylamuunnin, joka on rakennettu kayttden pohjana muiden harrastajien suunnitteluita
ja kokeiluja. Kolmas on CAN-vaylalaite, joka on tassa tytssa Beckhoffin LC5100 /O -

moduuli.

4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (RPI) on britanialaisen Raspberry Pi Foundationin kehittdma yhden
piirilevyn tietokone. Ensimméainen tuoteversion julkaistiin 29.2.2012, jonka jalkeen
ensimmaisesta mallista s&étio on julkaissut 3 eri versiota. Viimeisin malli Rasberry Pi 2
julkaistiin helmikuussa 2015. [2]
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Tassa tyossa kaytetédn RPI B -versiota, johon on asennettu viimeisin Rasbian-
kayttojarjestelma. Luvun 5. konfigurointi ohjeet soveltuvat myds uudemmalle Raspberry
Pi 2 -mallille.

4.2 SPI/CAN -vaylamuunnin

RPI:n GPIO pinneistd ei loydy suoraa liitantda CAN-vaylalle, joten tarvitaan
vaylamuunnin, joka kaantdd RPL:n tukeman rajapinnan CAN-vaylaksi. Parhaiten
rajapinnaksi sopii RPI:n tukema SPI-vayla. Tiedonsiirrossa kaytetdan SPI-vaylan mosi
ja miso pinneja. VaylAmuuntimen MCP2515 ja MCP2551 -piirit saavat
kayttojannitteensd RPI:n GPIO pinneistd. Kaikki vaylamuuntimen ja RPI:n valiset
johdotukset loytyvat liitteestd 1. Raspberry Pi:n GPIO -pinnijarjestys loytyy liitteesta 2.

MCP2515 -piirin kiteen kellotaajuudeksi suositellaan tassa tyossa 16 Mhz, mutta jos
haluaa kayttdéd muuta arvoltaan olevaa kidettd, se tulee ottaa huomioon
konfiguroidessa RPI:t&.

MCP2515 ja MCP2551 -piirien kayttdjannite eroista johtuen pitéda lisata "jannitteen
puolittaja” MCP2515 pin-2 (RXCAN) ja MCP2551 pin-4 (RXD) valille (katso liite 1.).
Mikali kaytettaisiin piireja jotka toimivat 3,3V kayttojannitteelld, ei tatd lisdysta tarvittaisi.

Tarvittaessa RPl:lle 16ytyy myds kaupallisia versioita SPI/CAN-vaylamuuntimista. Yksi
tallainen vaylamuunnin on PICAN -piirilevy, jotka sijoitetaan suoraan RPI:n GPIO
pinneihin kiinni. PICAN -vaylamuuntimessa kayttaa samoja mikropiireja kuin tassa

opinnaytetyossa.

4.2.1 MCP2515 Stand-alone CAN controller

18-Lead PDIP/SOIC

-
hs

I il hiai THCAN ] 1 - 18[]Voo
MCP2515-piiri on erillinen CAN-ohjain. RXCAN [2 17D RESET
Piirin kayttdjannite 2,7V-5,5V. CLKOUT/SOE []3 16 CE

I w
Suositellaan kaytettavan 3,3V TXORTS[]4 b 150180
e , TORTS[5 14181
kayttojannitettd. Tukee molempia CAN- TRIST T
TZRTS[6 = 13[0scK
standardeja ja 1 Mb/s siirtonopeutta. High oscz[]7 12T
speed SPI interface (10 Mhz). Piiri osc1e 11 [ RXOBF
. v 01 RX1BF
soveltuu vastaanottamaan ja lahettamaan =9 1O RX1BF

data-, eta- seka laajennettuja kehyksia. [3, s. 1]
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4.2.2 MCP2551 High-speed CAN transeiver

PDIP/SOIC
MCP2551-piiri on vikasietoinen High-speed
CAN laite, joka toimii rajapintana CAN- TXD []1 8[]Rs
ohjaimelle ja fyysiselle CAN-vaylalle. Piirin Vss[]2 by 7 JCANH
kayttojannite 4.5V-5.5V. Tukee 1 Mb/s vop [3 %‘3 6 ] CANL
siirtonopeutta. Soveltuu 12V ja 24V RXD []4 = 5 [ rer
jarjestelmille.  Liitettavyys jopa 112:le

solmupisteelle. [4, s. 1-3]

Piirilla on kolme erilaista toimintatilaa: High-speed, Slope-control ja Standby. Tassa
tydssa kaytetaan ainoastaan Standby -tilaa, mutta on myds hyva silti ymmartaa muiden

tilojen ominaisuudet ja niiden kytkennat ongelmien varalta.

High-speed -tila valitaan kytkemdalla Rs -pinni Vss:dn. Tassa tilassa lahettimen
ulostulon ohjaimella on kaytdéssd nopeammat nousu- ja laskureunat. Tata tilaa on

kaytettava, kun vaylan tiedonsiirtonopeus on 1 Mb/s.

Slope-control -tilalla vahennetaan elektromagneettista hairiota CANH- ja CANL-
johtimien valilla, rajoittamalla nousu- ja laskureunojen aikaa. Tila valitaan kytkemalla
Rs ja Vss:an valiin vastus, jonka arvo on 10 k ja 120 k ohmin valilta. Kayttamalla

suurempaa vastusarvoa saavutetaan nopeampi Slew Rate (SR).

Standby -tilassa piiri voidaan asettaa joko valmiustilaan tai SLEEP -tilaan. SLEEP -
tilassa lahetin on pois paaltad, mutta vastaanotin on yha toiminnassa. Ohjaimen
puoleinen vastaanotin (RXD) on yha toiminnassa, mutta toimii hitaalla vasteajalla.
Piiriin kanssa toimiva CAN-ohjain pystyy siis yhd monitoroimaan vaylad RXD -pinnin
kautta ja asettamaan lahettimen valmiustilaan tarvittaessa. Tila valitaan kytkemalla Rs

ja Vss:an valiin vastus, jonka arvo on esim. 4,7 k ohmia [4, s. 3-4]

4.3 LC5100 I/O -moduuli

Beckhoffin LC5100 on CANopen-protokolalla toimiva edullinen I/O-moduuli. Moduuliin
voidaan liittdd maksimissaan 64 kappaletta k-tyypin 1/O-lisdkorttia. Moduulin kyljesta
I6ytyy dippikytkimet joiden avulla voidaan valita vaylan nopeus 4 eri nopeudesta: 1
Mb/s, 500 kb/s, 250 kb/s ja 125 kb/s. Laiteesta l6ytyy tuki PDO-protokollan kaikille
viestin [&hetys muodoille. Moduulin kayttdjannite on 24V. Moduuli noudattaa CiA:n
DS401-sertifikaattia. [11]
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5 Raspberry Pi:n konfigurointi

Maaliskuussa 2015 Raspberry Pi Foundation julkaisi ajurin, joka tukee SPI-vaylan ja
MCP2515-piirin valistda kommunikointia. Aiemmin kayttdjien tuli ladata ja asentaa
muiden harrastajien muokkaamat kernel tiedostot omalle RPI:lle. Ajuria kuitenkaan ole
valmiiksi asennettuna vasta kayttoon otetulla RPI:lla. Ajuri asennetaan paivittamalla
RPI seuraavilla LXterminaaliin syotettavilla komennoilla. Varmista ennen aloittamista,
ettd RPI:lla on yhteys Internetiin. Ensiksi paivitetddn RPIL:n kayttojarjestelmd, jonka

jalkeen kaynnistetaan kayttojarjestelma uudestaan.
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo reboot
Seuraavaksi paivitetddn RPI:n ajurit.
sudo rpi-update

Taman jalkeen RPI:n hakemistosta /boot/overlays I6ytyy tiedosto mcp2515-can0-
overlay.dth. Tama tarkoittaa ettd mcp2515 -piiria tukema ajuri on asennettu.

Jotta mcp2515 -piiri toimisi SPI-vaylan kanssa, avata SPl-rajapinta seuraavilla

komennoilla.
cd /usr/bin
sudo ./raspi-config

Komentojen jalkeen RPI:lle avautuu konfiguraatio -ikkuna, josta valitaan ensiksi kohta 8
(Advanced Options). Taman jalkeen valitaan kohta A6 (SPI). Hyvéaksytaan SPI-
rajapinta kayttoon (enable) ja hyvaksytaan myds SPI kernel moduuli ladattavaksi aina

RPI:ta kdynnistettdessa. Viimeiseksi kaynnistetdan kayttojarjestelmé uudestaan.
sudo reboot

Seuraavaksi avataan hakemisto, johon lisataan overlayt ja syotetddn mcp2515 piirin

kellotaajuus.
sudo nano /boot/config.txt

Lisataan tiedoston perdan seuraavat 2 rivia.
dtoverlay=mcp2515-can0-overlay,oscillator=16000000,interrupt=25

dtoverlay=spi-bcm2835-overlay
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Tallennetaan muutokset ja kaynnista RPI uudelleen.
sudo reboot

Tamén jalkeen voidaan aktivoidaan CAN-rajapinta ja asetetaan sille haluttu
vaylanopeus, joka on tassa tapauksessa 125 kb/s (yleisimméat vaylanopeudet 33,333
b/s, 50 kb/s, 83,333 b/s, 100 kb/s, 125 kb/s, 250 kb/s, 500 kb/s, 800 kb/s ja 1 Mb/s).
Komento on syotettava aina uudelleen RPI:lle kaynnistyksen jalkeen.

sudo /sbin/ip link set canO up type can bitrate 125000

Taman jalkeen CAN-portti pitaisi tulla nakyville verkkoliitantéjen listauksessa. Liitdnnan

nimi on canO ja sen voi tarkistaa komennolla.
ifconfig

Seuraavaksi on hyvad asentaa CAN-kommunikaation perustyokalut hakemistoon

lusr/local/bin.
git clone https://git.gitorious.org/linux-can/can-utils.git
make -C can-utils
sudo make -C can-utils install PREFIX=/usr/local
rm -rf can-utils

Asennetuilla ohjelmilla voidaan mm. lahettdd CAN-viestejd vaylaan ja monitoroida
vaylaa. Ennen kuin CAN-ohjelmia voidaan kayttaa taytyy siirtyd hakemistoon, jossa
ohjelmat ovat.

cd /usr/local/bin

Tamén jalkeen yksinkertaisen CAN 2.0A -viestin l&hettdminen vaylaan onnistuu

komennolla.

sudo ./cansend can0 7DF#0201050000000000

5.1 Vaylan monitorointi

Yksinkertainen tapa testata laitteiston toiminta on monitoroida vaylalla kulkevia
viestejd. Tama onnistuu kayttdamalla edellisessd luvussa asennettuja tyokaluja.
Seuraavalla komennolla aktivoidaan CAN-vaylan monitorointi, jossa ohjelma tulostaa

riveittéin vaylalla havaitut viestit, jotka voidaan tarvittaessa tallentaa .
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sudo ./candump can0

Vaihtoehtoisesti vaylaa voidaan monitoroida Wireshark -ohjelman avulla, jonka

asentaminen onnistuu seuraavilla komennoilla.
sudo apt-get install wireshark

Tamén jalkeen Wireshark -ohjelma on kaytettdviss& RPl:n  visuaalisessa
kayttoymparistossa. Jotta CAN-vayla nakyisi Wireshark -ohjelman listaamissa

rajapinnoissa, taytyy aina ensin ajaa CAN-vayla aktiiviseksi seuraavalla komennolla.

sudo /sbin/ip link set can0 up type can bitrate 125000

5.2 VNC:n asennus

Tama luvun ohjetta ei ole pakollista suorittaa, koska se kasittaa ainoastaan graafisen
etdyhteyden muodostamisen RPI:lle. On kuitenkin suositeltavaa suorittaa ohjelman
asennus, koska suoraan RPI:lla tytskentely ei ole aina mahdollista tai katevaa. Virtual
Networkin Computing (VNC) on protokolla tietokoneen graafiseen etakayttoon.

Aloitettaan asentamalla tightVNC -paketti komennolla
sudo apt-get install tightvncserver

Taman jalkeen suoritetaan VNCserver, jonka yhteydessa ohjelma pyytaa syottdmaan
kayttajan itse valitseman salasanan etayhteydelle. Viimeiseksi ohjelma kysyy
salasanaa view-only -tilalle, jota ei valttdmatta tarvita lainkaan. Komento sydtettava

uudelleen jokaisen RPI:n kaynnistyksen jalkeen.
tightvncserver

Seuraavalla komennolla maaritellaan etayhteyden istunto ja sen resoluutio.
vncserver :0 -geometry 1920x1080 -depth 24

Komennon jalkeen etdyhteyden muodostaminen muulla paatteella voidaan luoda

VNCviewer -ohjelman avulla.
Mikali RPI:n ip-osoite ei ole tiedossa, sen saa selville seuraavalla komennolla.

ifconfig
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5.3 CANopen-ohjelmakirjasto

Voidaksemme kommunikoida CANopen-solmupisteen kanssa tarvitaan tata varten
sovellus tai ohjelmakirjasto, joka toimii RPI:n Linux-kayttojarjestelmassa seka SPI-
rajapinnan kanssa. Tahan tarkoitukseen soveltuu Libcanopen -ohjelmakirjasto, joka on
avoin CANopen-kirjasto ja on suunniteltu toimimaan yhdessa linuxin SocketCAN -ajurin
kanssa. Kirjasto sisaltaa kaikki yleisimméat CANopen-protokollat ja se on ladattavissa

seuraavalla komennolla.
git clone https://github.com/rscada/libcanopen

Taman liséksi tutkittiin myds kahta muuta mahdollista CANopen-ohjelmakirjastoa, jotka
niin ik&d&n perustuvat avoimeen lahdekoodiin: CANFestival ja CANopenNode.
CANFestival-ohjelmakirjasto on suunniteltu kayttdamaan muita rajapintoja kuin SPI-
rajapintaa, esimerkiksi USB-vaylaa ja sarjaporttia. Taman takia  CANFestival-
ohjelmakirjasto ei sovellu tdssa tydssa kaytettavaksi. CANopenNode-ohjelmakirjasto
on puolestaan suunniteltu toimimaan tietyn mallisten mikropiirien kanssa, joka estda

kyseisen ohjelmakirjaston toiminnan téassa tyossa.

Jotta Libcanopen-ohjelmakirjaston sisaltdd olisi edes mahdollista kayttad, tarvitaan
RPI:lle C-kielté tukeva ohjelmointitydkalu. Tallainen tydkalu on esimerkiksi Geany, jota
voidaan kayttdd RPI:n visuaalisessa kayttoymparistossa. Ohjelman asentaminen

RPI:lle onnistuu seuraavalla komennolla.

sudo apt-get install geany
Valitettavasti opinnadytetydta tehtdessa ei onnistuttu asentamaan tai kayttdmaan
Libcanopen-ohjelmakirjastoa tarkoitetulla tavalla, koska Linux-pohjainen
kayttojarjestelma ei ollut riittavat tuttu ymparisto tyontekijalle, eikd ohjeita tai manuaali
ole saatavana. Na&in ollen kommunikaatiota CANopen-protokolalla jai tasséa

tapauksessa Saavuttamatta.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa oli tavoitteena luoda kommunikaatio yhteys Raspberry Pi:n ja
Beckhoffin CANopen-protokollaan perustuvan LC5100 I/O-moduulin valille. Tavoite jai
kuitenkin toteuttamatta, koska opinnaytetytssa ei onnistuttu kayttamaan Libcanopen-
ohjelmakirjastoa Linux-kayttojarjestelméassa siihen varatussa ajassa. Kommunikaatio
yhteys on kuitenkin taysin mahdollista toteuttaa SPIl-rajapintaa hyodyntaen, koska
tydssa onnistuttiin kuitenkin todistamaan sen toiminta lahettdmalla CAN-vaylélle
viesteja ja monitoroimaan verkossa liikkuvaa dataa. Saavutetulla ty6lla on mahdollista
esimerkiksi monitoroida CAN-vaylalla varustetun henkildauton vaylaviesteja. Se etta
viestien datat saataisiin kaannettyd ymmarrettdvddn muotoon, vaatisi auton

valmistajalta manuaalin tai ajurin.

Tyon jatkokehitys vaatisi toimivaa CANopen-ohjelmakirjastoratkaisua, joka voidaan
mahdollisesti toteuttaa jo esitellylla Libcanopen-ohjelmakirjastolla tai muulla
vastaavalla sovellutuksella. Mikali tdm& saataisiin toimimaan, voitaisiin 1/0 -moduuli
liittdd esimerkiksi johonkin prosessiin, josta se tuottaisi input dataa Raspberry Pi:lle. Ja
mink& perusteella Raspberry Pi voisi ohjata jotakin output -toimilaitetta.

Loppupaatelmina voidaan todeta ettei Raspberry Pi sovellu nykyisellddn ohjaamaan
CANopen-protokollaan pohjautuvia automaatiolaitteita, mutta pitaa huomioida etta
SPI/CAN-rajapinta on myds jatkuvassa kehityksesséd Rasbian -kayttdjarjestelmassa ja
sen kayttamista on jo helpotettu merkittavasti vimeisen puolen vuoden aikana. Tilanne
saattaa muuttua merkittavasti tulevaisuudessa, kun Raspberry Pi 2 -mallille optimoitu
Windows 10 -kayttdjarjestelma julkaistaan, joka avaa taas lisdd mahdollisuuksia

hyddyntaa jo Windows -laitteille suunniteltujen ohjelmistojen kayttoa.
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