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Ubersicht

Das CANopen-Pr otok oll findet gr o3e Anwendung in industriellen Masc hinen.
Mehrere Firmen bieten eine Bibliothek in Form von Quelltext oder v ork ompilierten
Objektcode bzw . DLL an, die das Pr otok oll k onform zu den Standards des CiA und
ISO EN 50325-4 implementier t. Die ersten Sc hritte mit einer neuen T echnologie
sind sehr z eitaufwendig besonders, wenn direkt auf einer neuen Zielhar dware
entwickelt werden soll.

Graphisc he Werkzeuge/T ools kénnen die Entwic klungsingenieure besonder s in
dieser ersten Phase bei der Erstellung des Objektverz ~ eichnisses unter stltzen als
auch den Quelltext in der Pr ogrammiersprac he C fir die Initialisierung der Bib lio-
thek und die Dokumentation als EDS und HTML erz  eugen.

Die Implementierung wir d vereinfac ht und ist besonder s effizient, wenn auf einem
Desktop-PC mit einem Betriebssystem wie Windows oder Linux begonnen wir d,
anstatt direkt auf der Zielhar dware. Dann entféallt das Programmieren der
Firmware und man kann alle V orziige eines modernen Deb uggers nutzen. Die
Ubertra gung der Firmware vom Betriebssystem auf die Zielhar ~ dware erfolgt dann
durch Austauschen des CAN-Treiber s und einer erneuten Kompilierung.

Dieser Artikel z eigt, dass ein W erkzeug, welches das K ommunikationsverhalten
und das Objektverz eichnis auf einer hohen Besc hreib ungsebene realisier t Zeit
und Kosten fir die Realisierung eines CANopen Pr  ojektes stark reduzier t werden
konnen.

Dieser Artikel beschreibt das DesignTool,
das den Geréateentwickler bei Entwurf,

Einleitung Implementierung und Dokumentation
eines CANopen Gerates unterstitzt. Es

Standardisierte ~ Anwendungsprotokolle zeigt wie ein Entwickler durch das

bieten mehrere Vorteile, wenn ein Kom- DesignTool bei der Realisierung

munikationsinterface implementiert wer- unterstiitzt werden kann. AuRerdem wird

den soll, wie z.B. ein durchdachtes auch kurz auf die notwendigen Daten fur

Konzept fur den Zugriff auf Variablen von das DesignTool eingegangen.

aussen, Trennung der Kommunikation in

unterschiedliche Dienste und fertige, Die Anforderungen, die in der Entwick-

getestet Protokollbibliotheken. Auf der lung des DesignTools gestellt wurden,

anderen Seite bedeutet die Verwendung sind hier kurz aufgezahilt.

einer fertigen Protokollbibliothek eine

erhohte Einarbeitungphase und erhdhte * Interaktive Bedienung

Kosten bei der Realisierung der ersten

» Projekte erstellen, &ndern, speichern

Anwendung.
g * Import/Export von EDS-Dateien
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e Unterstitzung durch Datenbanken flr
verschiedene Geréateprofile

» Unterstitzung fir die Konfiguration des
CAN-Treibers durch eine Hardware
Datenbank

» Erzeugung von Initialisierungsfunktion,
EDS-Datei und Dokumentation

Fiur die Spezifikation und die spéatere
Implementierung des DesignTools waren
unterschiedliche Aspekte zu beachten:

» Erstellung einer intuitiv zu bedienen-
den graphischen Oberflache

» Datenmodell
» Speicherformat der Datenbanken
» Erzeugung des Quelltextes

-
-
— DS?7?
DS401
DS301
profile

\ \ / databases

black box

Hardware database

Abbildung 1: Prinzip

Graphische Oberflache

Die Bedienschnittstelle wurde
Ubersichtlich gestaltet. Alle notwendigen
Daten wurden funktionell gegliedert und
sind leicht erreichbar. Die dargestellten
Daten bestehen aus den verschiedenen
Teilen:

EDS Daten und Dokumentation
Objektverzeichnis
Aktivierung von Protokolldiensten

Optimierungseinstellungen
CANopen-Bibliothek und

fur die

» Hardwareeinstellungen

CANopen benutzt einen objektorien-
tierten fUr die Anordnung und den Zugriff
auf Kommunikations- und Prozess-
variablen. Auf die Objekte kann mittels
Index und Subindex zugegriffen werden.
Alle Variablen, die von auf3en verandert
werden sollen, werden in dem Objekt-
verzeichnis abgelegt. Die Struktur des
Objektverzeichnisses wird anhand eines
Baumes dargestellt, wobei jedem Knoten
ein Index und jedes Blatt ein Subindex
entspricht. Die Indizes  wurden
entsprechend ihrer Funktion unterteilt,
um die Ubersicht zu verbessern.

General Settings
General EDS Settings
Hardware Configuratian
Line O
(1 EDS Settings
(1 Common Settings
-+ Additional Settings
IEl[:I Ohbject Dictionary
[:I Diata Types
El[:l Communication Segment
B3 1000
g1 1002
: L1 Manufacturer Segment
El[:l Device Profile Segment
& F040
(1 Resered Area

Abbildung 2: Objektwerzeichnis als Baum-
ansicht

Weitere Knoten fur die Hardwareeinstel-
lungen und EDS-Daten  wurden
hinzugefugt.

Mit dem Konzept von Objekten kdnnen
alle moglichen Arten von Daten, wie ein-
fache Datentypen, Strukturen und Felder
erzeugt werden. Zusatzlich zu dem
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eigentlichen Wert des Objektes, besitzt
es weitere Attribute, wie Zugriffsrechte
und oberer und unterer Grenzwert.

Diese Attribute werden in einer Art Editor
angezeigt werden. Auf der einen Seite
missen durch diesen Editor alle Werte
eines Objektes verandert werden
kénnen, das hei3t fur jeden vom
CANopen-Standard  vorgeschriebenen
Wert muss ein Eingabefeld vorhanden
sein. Auf der anderen Seite muf3 der
Editor es ermdéglichen, die Werte
entsprechend der Funktion des Objektes
einzugeben, um so von dem Protokoll zu
abstrahieren und eine einfache
Eingabemaoglichkeit zu bieten. Der Editor
wurde deshalb in eine Strukturansicht
und eine Maskenansicht unterteilt.
Wahrend die Strukturansicht flir jeden
Index und Subindex gleich ist, ist Maske-
nansicht abhangig von dem aus-
gewahlten Index. Fir das Kommunika-
tionsprofil DS301 sind Maskenansichten
fur die folgenden Indizes vorbereitet:

Index Beschreibung
1000h Device type
1006h Communication cycle
period
1007h Synchronous window
length
100Ch Guard time
1016h Consumer  heartbeat
list
1017h Heartbeat producer
time
1028h Emergency consumer
list
1029h Error behaviour object
1200-12FFh | SDO comm. param.
1300-1340h | SRDO comm. param.
1340-13CFh | SRDO mapping
1400-15FFh | PDO comm. param.
1800-19FFh
1600-17FFh PDO mapping
1A00-1CFFh
1FAO-1FCFh | Object scanner list
1FD9-1FFFh | Object dispatcher list

Table 1: Indizes mit Maskenansicht

Maskenansichten kénnen auch flr
Indizes aus Gerateprofilen erstellt wer-
den. Um eine spatere Erweiterbarkeit zu
ermdglichen, wurden die Masken nicht
fest in das Programm kodiert, sondern
sind in den Datenbanken definiert.

Als eine dritte Editoransicht werden Opti-
mierungen fir das Objekt angeboten.
Die Optimierungen beziehen sich auf auf
die CANopen-Bibliothek von port. Opti-
mierungseinstellungen beziehen sich
auf:

 die Indexvariable und

» den damit verbundenen CANopen
Dienst ?

» Speicherklasse
» bestehende Variablen verwenden

Um Speicherreduzierungen durchfiihren

zu koénnen, kann die Speicherklasse
jeder Variablen geadndert werden. Eine
Platzierung in ROM oder RAM
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1401 - PDO Settings

Resulting Value:

—Transmission Mode Transmission Type

' Synchronous " Acyclic
" Asynchronous & Cyclic
" Only RTR

—Optional Settings

¥ Use Inhibit time (0-65535 ms): |128 =
The inhibit time ensures that lower
priority messages can get the bus.

[T Use Ewvent Timer (0-65535 ms): |0 =

The event timer is used as an
additional event to transmit
asynchronous PDOs.

Abbildung 3: Maskenansicht fir Index
1401

Segmenten ist moglich.

Die Verwendung einer Variablen aus
einer bestehenden Anwendung erlaubt
es, die bisherige Kommunikationsschicht
auszutauschen und durch das CANopen-
Protokoll zu ersetzen.

Die Optimierung von CANopen-Diensten
wirkt sich immer auf den Speicherver-
brauch (RAM, ROM) der CANopen-Bib-
liothek aus. Der SDO-Dienst bietet
unterschiedliche Ubertragungsmodi
(expedited, segmented, block). Fir den
PDO-Dienst kann dynamisches Mapping
oder RTR aktiviert werden. Das sind
zwei Beispiele fur Optimierungen. Jeder
Kommunikationsdienst hat seine eigenen
Optimierungseinstellungen.

Um diese drei Ansichten gut anzuordnen
und einfach zwischen diesen zu wech-
seln wurde das graphische Element
Reiter/Register oder Tabs benutzt. Mit-
tels Reiter kbnnen die Ansichten gut
gruppiert werden, und die Ubersicht wird
nicht durch unterschiedliche, offene
Dialoge gestért. Die Reiter wurden
neben der Baumansicht angeordnet, so
dass folgendes Bild entsteht.

Y nur zutreffend fiir Kommunikationspa-
rameter

715 CANopen Design Tool 2.0.0.5 - 2:4,04,0260'software',source'projekte’ examil.can

File Edit Generste Show Options Help

e |4 2@

General Settings —
General EDS Setlings
B--- Hardware Configuration

ezt

PDO Settings

] Structure ] Ophmizaiiun]

B[] *Configuration 0% ~ Trangmission Mode/Tup
-1 Debug Settings
CPU Settings
Compiler Settings

@
3
-1 CAM Setings 0
{3
@

 Synchronous

& Asynchronous

CAN Seftings 1
CAMN Seftings 2
0 CAN Settings 3

B-E Lineo

Resulting “alue:

&

Mr. of SYMNC Periods :

" RTR only

& Manufacturer speci

" Profile specific

|1_

[

-] EDS Settings

r~ Optional Setting

-3 Standard Settings

[ Additional Setings

B3 ObjectDictionary

l:l Diata Types

E[:l Cammunication Segment

I~ Use

[T Use Sub Index 3 (0-65535 (100 ps)):

The inhibit time ensures that lower
prior messages can get the bus.

Sub Index 5 (0-65535 ms):

o
o

addititional event to transmit asynchronous F

E-{m] 1600- Receive PDO Mapping
----- (3 Manufacturer Seament

&-{r] 1000- Device Type The event timer functions as an
@-fF] 1001 - Error Register

E 1005 - COB-1D SYMC B Sl

E 1007 - Synchronous Window | [ Enable d ic FDO Manni

@-{F] 1017 - Producer Heartheat Tir ELLES GRS Ay
&-{m] Max. dynamic Mapping Entries:

These settings are valid for all PDOs.

5

----- (L1 Device Profile Segmenl

P M|

Abbildung 4:komplette Oberflache.

dem Typ VARCHAR?. Das Datenfeld fiir
die Maskenansicht ist vom Datentyp
BLOB3. Die Maskenansichten sind im
Banexeseier Datenbank hinterlegt und
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Name

C variable name
Object description
DefinelfExists
Opt_CreateVariable
Opt_CreateTypeDef
Opt_Memory_Specifier
Opt_SameStructure
Opt_UseDefinedVar
Opt_DefinedVarName
Mask_View

Tabelle 2: zusatzliche Daten zu den
EDS-Daten fur einen Index

und wird durch Hardwaredatenbanken
unterstitzt.

Hardwaredatenbanken, im Gegensatz zu
den Profildatenbanken, unterliegen der
standigen  Anderung aufgrund von
erweiterter  Treiberfunktionalitdt  oder
Unterstiitzung neuer Standalone CAN-
Controller oder neuer Mikrocontroller mit
integriertem  CAN-Controller. Diese
Anderungen, kénnen durchaus nicht nur
den Inhalt der Datenbank, sondern auch
die Struktur und das Datenmodell betref-
fen. Das wurde bei der Konzeption der
Hardwaredatenbank bericksichtigt. Die
Anderungen an der Datenbank spiegeln
sich somit auch in den Eingabemasken
fur die Hardwarekonfiguration wider.
Deshalb war es notwendig, dafR die
Hardwaredatenbank neben den
eigentlichen Daten auch die Eingabe-
masken speichert. Durch diesen Ansatz
ist es moglich graphische Oberflachen
fur die Konfiguration aktueller Hardware
als auch neuer zukinftiger Hardware in
der Datenbank zu verwalten.

Das interne Datenmodell des Design-
Tools mul3 ein CANopen-Gerat abbilden
und alle Informationen fir die Erzeugung
von Quelltext und Dokumentation enthal-
ten.

Im Gegensatz zu dem Datenmodell der
Profildatenbanken muf3 die interne

Struktur in der Lage sein auch mehrere
Linien zu handhaben, um Anwendungen
mit Mikrocontrollern zu unterstiitzen, die
zwei oder mehrere CAN-Controller zu
Verfligung stellen.

global HW
settings

- CPU Settings

- Compiler Settings

- Timer CAN controller

settings

Project

- base address Subindices

- IRQ level 256

- Subindex data

Lines

Object directory

- Hardware

- Main index data
- Object directory

OX9FFH - subindices

- Optimisations

Abbildung 5: Internes Datamodell

Speicherformat der Datenbanken

Fir die Auswahl eines geeigneten Daten-
bankformates wurden CODB-Daten-
banken, EDS-Dateien, eine kommerzielle
Datenbankerweiterung und die eXtensi-
ble Markup Language (XML) auf ihre
Verwendbarkeit geprift. Das Speicher-
format sollte folgenden Anforderungen
genugen:

e erweiterbar
 |lesbar und &nderbar fur Menschen
» Betriebssystem unabhangig

Die CODB-Dateien (CANopen Daten-
bank) sind ein durch den CiA definiertes
Format, welches von dem Programm
EDS-Checker benutzt wird. Das Format
benutzt die CSV-Notierung (CSV
Komma getrennte  Werte). Dabei
missen die Daten zu einem Index in eine
Zeile geschrieben und es darf kein
Zeilenumbruch stattfinden. Dieses For-
mat enthdlt nur die Daten, die zur
Prufung eines EDS notwendig sind. Eine
Erweiterung ist nicht vorgesehen.

EDS-Dateien haben eine flache Struktur
und sind in Abschnitte unterteilt. Neben
der Beschreibung eines Index enthalten
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sie Informationen zu Muss- und Kann-
Objekten. EDS-Dateien koénnen wie
CODB-Dateien Kommentare enthalten
und es darf kein Zeilenumbruch inner-
halb einer Datenbeschreibung statt-
finden.

Obwohl eine kommerzielle Datenbanker-
weiterung die Daten nicht menschenles-
bar ablegt, erflllt sie alle Forderungen,
da durch ein SQL-Interface Daten auf
einfache Art und Weise gelesen und
manipuliert werden konnen. Durch die
Erfahrung mit anderen  Projekten
erschwert eine externe Erweiterung die
Entwicklung und den Support. Dies wird
besonders dann spirbar, wenn das ver-
wendete Betriebssystem sehr starke
Anderungen erfahrt, wie letztlich mit Win-
dows geschehen.

Auch XML erfillt alle Anforderungen.
Die Daten werden als Text abgelegt und
kénnen bei Bedarf verschlisselt werden.
Einzig ein Parser ist notwendig, um XML
verwenden zu kénnen. Parser sind far
alle gangigen Programmiersprachen
verfugbar. Fur die Bearbeitung von XML-
Dateien sind viele verschiedene kom-

merzielle und freie Programme
verfugbar.
XML wurde aus den dargestellten

Moglichkeiten als Format fur die Daten-
banken von Gerateprofilen und der
Beschreibung der Hardware ausgewabhilt.
Mit XML wird auch die Realisierung von
Erweiterungen von Drittherstellern
vereinfacht.

Erzeugung des Quelltextes

Das DesignTool erzeugt alle Dateien, die
fur ein CANopen-Projekt notwendig sind.
Die Hauptanforderung besteht darin,
Quelltext zu erzeugen, der nach einem
Kompiliervorgang ohne weitere Anderun-
gen lauffahig ist. Durch die einfache
Erzeugung des Objektverzeichnisses ist
es moglich, den Speicherbedarf fir das
Objektverzeichnis  bereits  vor  der
konkreten Implementierung zu ermitteln.

Der erzeugte Quelltext fur ein CANopen-
Projekt ist in drei Dateien enthalten:

Konfigurationsdatei (header)

enthdlt C-Defines mit denen die
CANopen-Bibliothek angepaldt
wird, z.B. Aktivierung/Deaktivierung
von CANopen-Diensten und Kon-
figuration der Hardware, wie Set-
zen des IRQ-Levels (CAN/Timer)
und Basisadresse des CAN-Con-
trollers.

Objektverzeichnisdefinition
enthélt die Strukturdefinition des
Objektverzeichnisses passend zur
CANopen-Bibliothek als C-Code.

CANopen-Initialisierungsfunktion
eine  Funktion, die die aus-
gewahlten Dienste initialisiert, wie
z.B. PDO, SDO, EMCY, TIME.

Zusatzlich zum Quelltext wird auch die
EDS-Datei, Dokumentation und eine
weitere Datei fUr das Geratekonfigura-
tionstool CDM erstellt. Die Dateien wer-
den in einem Vorgang erzeugt. Dadurch
wird sichergestellt, da’ Gerat, EDS-Datei
und Dokumentation immer auf dem
neuesten Stand und konsistent zueinan-
der sind.

Zusammenfassung

Das DesignTool abstrahiert von der
Detailimplementierung eines CANopen-
Protokolls und erzeugt als Ergebnis
Quelltext und Dokumentation. Dadurch
wird der Entwickler von fehleranfalligen,
einfachen und monotonen Arbeiten ent-
lastet. Dies fuhrt zur Vereinfachung und
Zeitersparnis im Entwicklungsprozess.

Die Quelltexterzeugung vereinfacht die
Entwicklung zu einem grof3en Teil. Wenn
Objekte zugefuigt oder Attribute geandert
werden sollen, muss der Entwickler nicht
Elemente einer Struktur oder eines
Feldes andern, sondern benutzt hierfur
die graphische Oberflache. Hierdurch
konnen sich die Ingenieure auf ihre
eigentliche Anwendung konzentrieren.
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Das gleiche trifft auf die Erweiterung der
Anwendung mit neuen CANopen-Dien-
sten zu. Wenn das Obijekt fiir ein SDO-
Client zugefugt wird, wird automatisch
der Dienst aktiviert und die Initialisierung
des Dienstes im Quelltext zugeflgt.

Mit der Integration der Hardwareeinstel-
lungen in das DesignTool sind alle Kon-
figurationsmaoglichkeiten in einer Soft-
ware untergebracht und direkt zugreifbar
und &anderbar. Durch die Verwaltung
mehrerer Hardware-Konfigurationen ist
es mdoglich, ein und dasselbe Projekt auf
verschiedener Hardware oder sogar auf
einem Betriebssystem zu entwicklen und
zu einem spateren Zeitpunkt auf die Ziel-
hardware zu wechseln. Das ist beson-
ders dann sehr von Vorteil, wenn die
Zielhardware noch nicht fertig ist, die
Software-Entwicklung aber schon begin-
nen muss.
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