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Resumen

CAN bus es un protocolo de comunicacion para entornos distribuidos en el que
varios dispositivos se comunican entre si, mediante la transmisién de mensajes en un
bus comun. Es un protocolo de comunicacién robusto, con alta inmunidad al ruido
eléctrico y mecanismos para verificar la integridad de los mensajes transmitidos. Es
ampliamente utilizado en la industria y la de las renovables no es la excepcién.

CANopen basado en CAN bus, es un protocolo avanzado de comunicacién,
estandarizado en la industria y que es utilizado en el sistema de control de ajuste de
angulo de las palas, de los aerogeneradores AW3000 de Acciona Windpower.

El presente trabajo describe el diseino electrénico de un equipo de configuracién de
dispositivos CANopen, portatil y enfocado a las necesidades del técnico de
mantenimiento.
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1. Introduccion.

Entre las diferentes tecnologias de energias renovables la energia edlica, se ha
consolidado como unas de las grandes industrias con mayor evolucién tecnoldgica.
Los aerogeneradores son cada vez de mayor potencia y ante las exigencias de
eficiencia y seguridad de operacion, los sistema de control se hacen cada vez mas
complejos, integrando en sus sistemas mayor numero de sensores y actuadores.
En consecuencia, el cableado aumenta y el flujo de sefiales de datos analdgicas y
digitales es cada vez mayor.

Para estructurar la conectividad y la comunicacion entre PLCs, sensores y actuadores
los aerogeneradores modernos implementan protocolos de comunicacion industrial.

En el caso de los aerogenerador de Acciona Windpower AW3000 de 3MW se utiliza
CANopen, un protocolo de comunicacién de alto nivel basado en CAN BUS, que tiene
como ventajas principales la alta inmunidad al ruido, la simplificacién de la
conectividad de diferentes dispositivos a través de un solo bus de comunicacién
comun, entre otros. Por contraparte a nivel de diagnostico requiere de técnicos
con mayor formacion y equipos de diagnostico mas complejos.

En una red CAN OPEN, una de las tareas de los técnicos mas cotidianas previas al
montaje de un sensor o de un actuador conectado a la red CAN, es su configuracién.
Que consiste en programar el dispositivo para asignar la velocidad de
transmisidon(baud rate), un numero de nodo que sera unico en el bus CAN y
programar la estructura de datos que seran enviados y recibidos.

Para configurar un dispositivo de la red CANopen de los aerogeneradores de Acciona,
actualmente cuentan con un equipo que requiere de un ordenador. Por el alto
precio del equipo, suele haber uno por parque edlico, por lo que el técnico de
mantenimiento suele configurar los dispositivos en las oficinas de la subestacién. El
equipo al requerir de un ordenador tiene poca portabilidad y muy raramente es
utilizado en el interior del aerogenerador donde un ordenador portdatil es mas
vulnerable a dafios.

El equipo y el software utilizado para la configuracién de los dispositivos CanOpen ha
sido disefiado en exclusiva para estos aerogeneradores, sin embargo tiene una serie
de desventajas, la principal la poca portabilidad, software poco intuitivo y equipo
gue requiere la intervencion manual del operario en varias ocasiones durante el
proceso de configuracion.

El presente proyecto trata sobre diseno de un nuevo equipo para la configuracion de
sensores CANopen enfocado a los aerogeneradores de Acciona Windpower con los
objetivos que se detallan a continuacion.




1.1 Objetivos del proyecto.

El proyecto busca disefiar un equipo de configuracién de dispositivos CANopen,
enfocado a las necesidades del técnico de mantenimiento de los aerogeneradores de
Acciona Wind power.

El equipo disefiado busca tener las siguientes caracteristicas :

® Portabilidad.

Interface de usuario intuitiva.

Deteccidn de baud rate y numero de nodo automatica.

Configuracion del sensor con la minima intervencién del usuario.

Deteccidn automatica del tipo de dispositivo para evitar cargar la configuracién
correspondiente a otro sensor.

Para el disefio del equipo se utiliza como plataforma de desarrollo  Arduino, que
son moédulos de desarrollo de cédigo abierto basado en los microcontroladores
ATmega328p y Atmega2560 entre otros. Para posteriormente definidas las
necesidades del proyecto disefiar un circuito impreso a medida.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran librerias de cédigo abierto y librerias
desarrolladas para este proyecto en el IDE de arduino.

El proyecto contempla, disefio electrénico, disefio mecdnico, conocimiento del
protocolo CANopen y conocimiento de las necesidades del técnico de
mantenimiento en los aerogeneradores de Acciona Winpower.




2. Protocolo CAN bus.

CAN bus(controlled Area Network) es un protocolo de comunicacién creado a finales
de los afios 80 por la firma alemana Robert Bosh GmbH, fue inicialmente disefiado
para la industria automotriz, para remplazar y simplificar el cada vez mas complejo
cableado, por un bus de comunicacién de dos hilos. Su ambito de aplicacién actual
esta bastante extendido desde la industria del transporte, equipos industriales,
equipos médicos, domoética, etc.

El protocolo esta disefiado para la transmision de mensajes en entornos distribuidos,
utiliza un bus comun donde multiples dispositivos(Nodos) son conectados.

Al compartir el bus de comunicaciéon no hay forma de enviar un mensaje solo a un
nodo especifico, todos los nodos compartiran invariablemente el trafico de la linea.
Pero hay ciertos mecanismos en el protocolo que permiten que cada mensaje pueda
ser filtrado por uno o mas nodos conectados a la red, ignorando el resto del trafico.

El protocolo CAN bus cubre las capas inferiores del modelo OSI(Open Systems
Interconnection), las referentes a la capa fisica, relativas al medio en el que se lleva
acabo la comunicacién y la capa de enlace de datos que describe como se organizan
los mensajes a través del bus.

Figura 2—1 Capa OSI de CAN BUS.
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Las especificaciones relativas al enlace de datos y capa fisica del CAN Bus estan
definidas en la ISO 11898. Donde se define la comunicaciéon transmitida entre
dispositivos a través de la red.

2.1 Capa fisica de CAN bus.

La I1ISO11898 define varios tipos de capas fisicas, donde se especifican los niveles de
sefial, esquema de conexion del bus, impedancia del cable, velocidad de transmision
etc. La relativa a este proyecto es la definida en la 1SO11898-2 conocida como CAN
de alta velocidad, que describe una red CAN donde todos los dispositivos se
conectan al mismo bus de comunicacién, formado por dos lineas, denominadas CAN
H(CAN HIGH) y CAN L (CAN LOW), donde en cada extremo del bus esta terminado




con una resistencia, para evitar reflexiones en la linea. Con esta configuracion la
velocidad maxima de transmisién del bus es de 1Mbit/s aunque puede verse limitada
por longitud de la linea, el estandar recomienda par trenzado con apantallado, para
mayor inmunidad al ruido. La siguiente tabla muestra las posibles velocidades de
transmision de acurdo a la longitud del linea.

Tabla 2-1 Baud Rate con respeto a lo longitud de la linea.

Longitud Maxima Resistencia terminal

1 Mbps 30m 120 Q
800 kbps 50 m 150-300 Q
500 kbps 100 m 150-300 Q
250 kbps 250 m 150-300 Q
125 kbps 500 m 150-300 Q
50 kbps 1000 m 150-300 Q
20 kbps 2500 m 150-300 Q
10 kbps 5000 m 150-300 Q

Figura 2—2 Conectividad tipica de una red CAN
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En la Fig. 2.2, se muestra la conexion tipica de una red CAN, donde dos o mas nodos
comparten el mismo canal de comunicacidn, las lineas CAN H y CAN L que son
canales diferenciales, con dos estados, llamados Dominante y Recesivo, como lo
muestra la siguiente figura 2.3 con sus valores de tensidn y estado ldgico.




Figura 2-3 Sefal diferencial del CAN bus.
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El estado Recesivo corresponde al 1 binario y el Dominante a 0. El canal diferencial
es una de las caracteristicas que desde el punto de vista de sefial, hacen a CAN bus
robusto y tolerante a ruidos. El estado Recesivo o Dominante no esta definido en
funcion del nivel de tensidn con respecto a GND, si no con respecto a la diferencia de
tensién entre ambos canales VDIF = VCANH - VCANL.

Lo que permite que :

1. La comunicacion pueda continuar aun en ausencia de una de las lineas.

2. Inmunidad al ruidos. Cualquier ruido eléctrico se induciria en ambas lineas y el
diferencial de tensién VDIF se seguira manteniendo.

Adicionalmente en la 1S011898-2 se especifica que los transductores de sefial CAN
de los diversos fabricantes deben sobrevivir a cortos circuitos desde -3V a +32V y
soportar transitorios desde -150V a +100V. Dichas caracteristicas desde el punto
de vista de sefal hacen a CAN bus un medio robusto de comunicacién. Otras
caracteristicas adicionales a nivel l6gico lo hacen aun mas robusto y se explican en
las siguientes secciones.

2.2 CAN bus capa de enlace de datos.

El protocolo define que la comunicaciéon entre nodos de una red CAN sera a través
de cuatro tipos de tramas de comunicacién (“Frames”):

1. Trama de Datos (“Data frame”).

2. Tramas de peticién de datos (“Remote Frame”).

3. Tramas de Error (Error frame”).

4. Trama de sobrecarga (“Overload Frame”).




2.2.1 Trama de Datos (Data Frame).

Es la trama utilizada para transmitir datos de hasta 8 bytes, la estructura de la trama
puede ser “Trama estandar”(Standard frame) con identificador de 11 bits de la
versiéon CAN2.0A o “trama extendida”(Extended frame) con identificador de 29 bits
gue fue incluida posteriormente en la version de CAN2.0B, para aumentar el numero
de identificadores posibles, manteniendo la compatibilidad con el formato anterior
por lo que esta versidn soporta ambos formatos de mensaje.

La figura 2.4 muestra la trama de datos para el formato estandar de 11 bits y el
extendido de 29 bits.

Figura 2—4 Trama estandar y extendida.
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Donde :

® SOF(Start of frame). Las tramas se inician con un bit dominante indicando el
inicio de la transmisién de un mensaje y utilizado para la sincronizacién con el
resto de los nodos.

® Arbitraje estandar: El siguiente campo es una identificador de mensaje, utilizado
para el arbitraje, en caso de colisién, a menor valor del identificado, mayor
prioridad en la transmisién del mensaje.

® RTR(Remote transmision request). Bit que indica que el mensaje es una peticién
remota si su estado es 1 o si su estado es 0 significa que es un mensaje de dato.

® |DE(Identifier extension bit). Bit que indica si su valor es 0, que el mensaje es
estandar, si su estado es 1, el mensaje es extendido y considerara los siguientes
18 bits como parte del identificador.




® RES(Reserved bit). Es un bit no utilizado, reservado por el estdandar de CAN para
posible uso futuro. Por defecto es un bit dominante (Estado 0). En la trama
extendida son los bits RES1 y RES2 los bits reservados para uso futuro.

® DLC(Data lenght code). Es un campo de 4 bits que indica la longitud de bytes de
datos incluidos en el mensaje de CAN.

® CRC(Cycle redundancy check). Campo utilizado para la deteccion de errores en
los mensajes transmitidos. Su longitud es de 15 bits seguido de un bit
delimitador recesivo (estado 1). Este campo es generado automaticamente por
el controlador CAN del emisor y leido por todos los nodos en escucha para
comprobar la integridad del mensaje .

® ACK (Acknowledge). Es el campo de aceptacidn o reconocimiento, formado por
dos bits en el que uno de ellos es el bit ACK y el segundo un bit delimitador
recesivo(estado 1). El bit de ACK es transmitido con estado recesivo, cuando el
nodo receptor recibe el mensaje correctamente cambia el estado a dominante,
detectando este cambio el transmisor, sabiendo que el mensaje ha sido recibido
correctamente, en caso de que este bit permanezca en estado recesivo el
transmisor asume que el menaje no ha sido recibido y volverd a transmitir el
mensaje.

2.2.2 Trama de peticiéon de datos(“Remote frame”).

La trama de peticion de datos, tiene la misma estructura que la trama de datos con
dos diferencias importantes, el bit RTR(remote request transmision) es recesivo
(estado légico 0) indicando que el tipo de trama y no incluye el campo de datos por
lo que los bits de control DLC (data long code) y datos es 0 indicando que la trama no
contiene datos.

La trama remota tiene el propdsito de solicitar datos con la trama del identificador
gue lleva el mensaje. La respuesta del receptor del mensaje no es automatica solo
indica al microcontrolador a través del controlador CAN, que un nodo solicita datos.
Y el microcontrolador debe estar programado para transmitir los datos ante la
recepcion del mensaje.

2.2.3 Trama de error (Error Frame).

La trama de error, es una trama especial que viola la reglas de comunicacién del CAN
bus. El llamado bit stuffing que consiste que cuando hay en la trama mas de cinco
bits del mismo valor se inserta un bit de valor inverso. En el caso de las trama de
error, esta regla se incumple, la trama es transmitida cuando un nodo detecta un
error en la comunicacién interrumpiendo la transmision en curso con 6 bits
dominantes(Estado 0) en un campo denominado “error flag” que provoca que los
demds nodos respondan a su vez con 6 bits dominantes, un campo denominado
“echo error”, finalmente la trama de error se cierra con un campo e 6 bits recesivos.
De esta forma el mensaje es destruido y detectado por el transmisor que volvera a
retransmitir el mensaje automaticamente.




Figura 2-5 Trama de error.
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2.2.4 Trama de sobrecarga.

Es una trama definida en el estdndar que consiste en un campo de 6 bits
dominantes(estado 0), seguido de un delimitador de 8 bits recesivo(estado 1), el
mismo que el generado para una trama de error con la diferencia de que esta trama
no interrumpe el mensaje en curso y es insertada al final de una trama de datos,
cuando el controlador CAN del receptor no es capaz de procesar la recepcién del
mensaje por estar ocupado procesando una recepcién anterior. Al enviar hasta dos
posibles tramas de sobrecarga genera una pausa en el bus, esperando la
retransmisién del siguiente mensaje. Actualmente la trama de sobrecarga en los
controladores modernos aunque implementada, esta en desuso. Debido a la
velocidad de procesamiento de los controladores CAN es dificil que una condicién de
sobrecarga pueda presentarse.

Figura 2—6 Trama de sobrecarga.
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2.3 Control del acceso al medio(Arbitraje).

Al compartir todos los nodos el mismo bus de comunicacion, CAN bus implementa
ciertos mecanismos para organizar la transmision de datos de cada nodo y evitar que
los datos transmitidos se interfieran entre si. Para ello CAN bus implementa el
algoritmo de “Acceso multiple, con escucha de sefial portadora, con deteccién de
colisién y arbitraje sobre prioridad de mensaje”, mejor conocido por sus siglas en
ingles como CSMA/CD+AMP (Carrier-Sense-Multiple Access, with collision
detection and arbitration on message priority).

Cada nodo esperar un periodo de inactividad en el bus antes de intentar transmitir
un mensaje. El orden de transmisidn entre nodos es arbitrario, el primero que ocupa
el bus, transmite. En caso de que dos nodos intenten transmitir al mismo tiempo, la




colisién en la transmision es resuelta mediante un arbitraje a nivel de bits. El nodo
gue transmita un mensaje con identificador de mayor prioridad, gana el acceso al
bus y los demds nodos se mantienen en escucha, a la espera de que se libere el bus
para intentar transmitir un nuevo mensaje. El identificador de la trama estandar o
extendida es el utilizado para tal fin, el identificador de mayor prioridad es aquel de
menor valor en el identificador.

Figura 2—7 Ejemplo de arbitraje
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En el ejemplo hay 3 nodos transmitiendo al mismo tiempo en el CAN bus, en donde
hay cierta coincidencia en los primeros bits del identificador. Los 3 nodos transmiten
hasta el bit 7 donde el nodo 2 al estar en recesivo pierde el arbitraje a favor e los
nodos 1 y 3 cuyo bit 7 es dominante. Los nodos 1 y 3 siguen transmitiendo al
coincidir sus estados hasta el bit 2, donde el nodo 1 al ser recesivo pierde el arbitraje
a favor del nodo 3 con bit dominante, ganando el acceso al bus para transmitir su
mensaje.

2.4 Arquitectura del CAN bus.

La capa de datos y la capa fisica son normalmente transparentes al sistema de
control. La capa fisica esta incorporada en circuitos electrénicos dedicados, que
convierten la sefial digital a la sefial diferencial del CAN bus. Mientras que la capa
de enlace de datos esta integrada en controladores de CAN bus. Que son circuitos
electréonicos dedicados a procesar el trafico del CAN bus, apegados a los
lineamientos del estandar.




Figura 2—8 Estructura de un nodo conectado al CAN bus
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2.5 Mecanismo de deteccion de errores.

CAN bus es un protocolo de comunicacion muy robusto debido a los diferentes
mecanismos de verificaciéon de errores. El protocolo incorpora cinco métodos de
comprobacién de errores, tres a nivel de mensaje de bits y dos a nivel de bit.

Si se detecta un fallo en la transmision de un mensaje con cualquiera de estos
métodos de deteccidn de errores, el mensaje no se acepta y se destruye con una
trama de error generada desde el receptor. Esto obliga al nodo transmisor a reenviar
el mensaje hasta que sea recibido de forma correcta. Sin embargo si un nodo
defectuoso cuelga un bus al repetir continuamente un error, el nodo es
desconectado por el controlador después de alcanzar un limite de mensajes de
error.

R120
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CAN L

Los mecanismos de verificacion de errores son los siguientes:

A nivel de mensaje:

1. Comprobacion de forma. Esta comprobacidon busca campos en el mensaje que
siempre deben ser bits recesivos. Si se detecta un bit dominante, se genera una
trama de error. Los bits comprobados son el SOF(Start of frame), EOF(End of
frame), Delimitador ACK y los bits delimitadores del CRC.

2. Comprobacion de errores CRC (Cycle redundacy check). Cada trama de mensaje
CAN lleva un campo de comprobacion de errores, el CRC (cycle redundancy
check) que es un checksum de todos los bits predecesores y que es calculado y
transmitido como parte del mensaje por el transmisor y calculado mientras es
transmitido por cada nodo de la red, si alguno detecta una discrepancia en el
CRC, interrumpe el mensaje e inserta una trama de error, que al ser detectado
por el transmisor hace que se reenvie nuevamente el mensaje.

3. Comprobacion de aceptacion del mensaje, bit ACK(Acknowleege check).
Cuando un mensaje va dirigido a un nodo determinado este bit transmitido en
recesivo es conmutado a dominante por el receptor, indicando al transmisor que
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el mensaje ha sido recibido. En caso de que este bit no cambie, significa que el
mensaje no ha sido recibido y el transmisor lo reenviara de nuevo.

Comprobacion a nivel de bit:

4. Monitorizacidn de bit. Cada bit transmitido es monitorizado por el transmisor, si
un bit se transmite en el bus y se lee el estado légico opuesto al transmitido, el
transmisor genera un error.

5. Bits de relleno (Bit stuffing). Cuando 5 bits consecutivos del mismo nivel son
transmitidos por un nodo, el transmisor inserta un bit adicional con un nivel
opuesto. Este bit extra es removido por el receptor. Esto se hace para asegurar
gue haya transiciones suficientes entre recesivo y dominante para garantizar la
sincronizacion de los mensajes en todo el bus.  Si mas de 5 bits del mismo nivel
son detectados por algun nodo, se interrumpe el mensaje con una trama de
error.

2.6 PROTOCOLO CANORPEN.

El protocolo CAN bus define la capa fisica y capa de enlace de datos. Definiciones
insuficientes para construir una red CAN. Para que diversos dispositivos
conectados puedan intercambiar informacién, se requiere ademas definir ciertas
reglas que organicen como se lleva acabo ese intercambio, ¢Quien transmite?,
¢Como transmite?(identificador y datos transmitidos), é¢Cuando se transmite?,
¢Quien recibe informacion?, etc. Esta organizacién puede ser desarrollada a
discrecién por el disefiador de los dispositivos que se conectan a la red. Pero para
gue pueda haber comunicacidon entre dispositivos de diferentes fabricantes, se
requiere estandarizar un modelo de comunicacién comun, en los que todos los
dispositivos sigan las mismas reglas. Es decir se requiere de un protocolo de alto
nivel comun.

CANopen es uno de los protocolo de comunicacién de alto nivel, basado en CAN bus,
desarrollado por CIA(CAN in automation), asociacién sin animo de lucro, formada
por fabricantes y usuarios de CAN bus. CANopen define un protocolo que
estandariza la comunicacion entre dispositivos y aplicaciones de diferentes
fabricantes.

En términos del modelo de sistemas de comunicacién OSI (Open Systems
Interconnection), el nivel de enlace de datos y la capa fisica son cubiertas por el
protocolo CAN bus. CANopen cubre la capa de aplicacion de modelo OSlI.
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Figura 2—9 Capas cubiertas del modelo OSI por el protocolo CANopen
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CANopen se pude explicar dividendo el protocolo en seis partes, que definen como
se lleva acabo la comunicacidn en la red y como se organiza la informacion en los

dispositivos conectados a ella. La siguiente figura resume el protocolo en sus
componentes principales.

Figura 2—10 Partes de CANopen.

Modelo de comunicacién: Definidos tres Modelos de

comunicacién entre dispositivos. Maestro/Esclavo,
Cliente/Servidor y productor/consumidor.
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Protocolo de comunicacion: Define protocolos
usados para diferentes propositos de
comunicacion. Ejemplo: Configuracion de nodos,
transmision de datos, peticion de datos etc.

INITIALIZATION

OPERATIONAL
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Estados de operacién: Estados de operacion posibles
en cada nodo, utilizando un protocolo especifico el
nodo maestro puede cambiar el estado de los nodos
esclavos.

|

Diccionario de Objetos: Cada dispositivo tiene un
diccionario de objetos, que es una tabla
correspondiente a datos del dispositivo.

l//

U([Ga a0

EDS(Electronic data sheet: Es un archivo
estandarizado con extension *.INl o *. XML, que
describe los campos del diccionario de objetos,
permitiendo que a traves de herramientas de software
actualizar datos de la tabla para configuracion.

Perfile de dispositivos estandarizados: El protocolo
define los datos de entrada y salida de diversos
dispositivos de acuerdo al campo de aplicacion e
independientemente del fabricante.
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Estas seis partes estructuran un dispositivo CANopen, la figura 2.11 muestra un
esquema funcional de un nodo y como esta estructurado internamente.

Figura 2—11 Estructura de CANopen en un Nodo.
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Donde la Interfaz de comunicacién, lo componen todos aquellos proceso
relacionados con la comunicacion de los dispositivos con la red CAN. Los datos
accesibles del dispositivo estdan contenidos en el diccionario de objetos y la parte de
aplicacion corresponde a los procesos propios del dispositivo tratese de sensores o
actuadores, que interactuan a nivel global en la red CAN.

Las partes en las que se divide el protocolo se explican con mayor detalle a
continuacion.

2.6.1 Modelos de comunicacién de CANopen.

Los siguientes son los tres modelos de comunicacién utilizados en el protocolo
CANopen para la comunicacién entre los nodos a través de la red. Son tres
modelos relativamente similares utilizados con diferentes objetivos, que interactdan
conjuntamente en el trafico de datos de un red CAN.

Maestro/Esclavo: En este modelo un nodo actia como maestro, enviando o
solicitando datos al resto de los nodos esclavos. El nodo maestro normalmente se
trata de un PLC. Este modelo de comunicacidn es utilizado en el protocolo de gestion
de red NMT (network managment). En donde el PLC maestro puede enviar ordenes
para cambiar el modo de operacién de los sensores.

Cliente/Servidor: Un nodo llamado cliente, envia una peticion de datos a un nodo
especifico que actia como servidor, respondiendo con la informacién solicitada.

Esta informacién es cualquier dato contenido en el diccionario de objetos (OD).

Este modelo de comunicacidn es utilizado en el protocolo SDO(Service data object)
gue permite escribir o leer datos en el diccionario de objetos de cualquier nodo.

13



Productor/Consumidor: En este caso un nodo transmite datos periédicamente a la
red CAN donde uno o mas nodos actian como consumidores.

Figura 2—12 Modelos de comunicacion de CANopen.
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2.6.2 Diccionario de Objetos CANopen.

Uno de los nucleos principales del protocolo CANopen es el diccionario de objetos,
gue es una estructura estandarizada que contiene todos los parametros que
describen el funcionamiento de un dispositivo CANopen y que permite su
configuracion mediante mensajes SDO (Service data object).

Los objetos estan agrupados por funcionalidad e identificados con un indice de 16
bits y subindice de 8 bits, si el objeto contiene mas de un elemento. El diccionario
define el nombre de la variable, el tipo de variable, atributos de la variable(Permisos
de Lectura-Escritura o solo lectura), entre otros datos. La figura 2.13 muestra un
fragmento del diccionario de objetos de un dispositivo CAN.

Figura 2—-13 Fragmento del diccionario de objetos CANopen

Index ﬁ:;b Description Index Type Acc. Initial Value Annotation

1000H Device Type UNSIGNED32 ro 00020194 h (DS 404 V12)

1001H Error Register UNSIGNEDS o 00h ErorRegister

1002H | Manufacturer Status Register (Calib. Date) UNSIGNED32 o .. 20070712 (12, July 2007) ManufacturerStatusRegister

Store

OH largest subindex supported [3] UNSIGNEDS 0 - -

1010H [ 1H save all parameters UNSIGNED32 w - (Save all Parameter) ["evas'] (85 76 61 73]
2H save communication param. UNSIGNED32 w (Save com. param. to EEProm) ["evas']
3H save application parameters UNSIGNED32 w - (Save appl. param. to EEProm) ["evas']

El diccionario de objetos se divide en secciones estandarizadas, en las que algunas
entradas son obligatorias y otras son totalmente personalizables. Ver tabla.
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Tabla 2-2 indices del diccionario de objetos.
OD Index(16 bits, HEX) | Description

0000 Reserved

0001-025F Data types

0260-0OFFF Reserved

1000-1FFF Communication profile area
2000-5FFF Manufacturer specific area
6000-9FFF Device profile specific area
AOOO-BFFF Innterface profile specific area
COOO-FFFF Reserved

La estructura del diccionario en todos los dispositivos, tiene como elemento comun,
el drea de comunicacidén(communication profile) definidos en el estandar CANopen
CIA301. En cambio el perfil de dispositivo(device profile area), depende del estandar
aplicable para el tipo de dispositivo al que pertenezca, por ejemplo, CIA401 define el
perfil de dispositivo(device profile) para equipos genéricos con seiiales de entradas y
salidas, CIA406 para encoders, CIA408 para actuadores hidraulicos etc. El area
especifica para el fabricante(Manufacturr specific area), da libertad al fabricante de
asignar objetos que no estén definidos en los estandares existentes.

2.6.3 Electronic datasheet (EDS).

Previo a la utilizacién de cualquier dispositivo CANopen, requiere se configurado
accediendo a los elementos del diccionario de objetos. Configurar manualmente
cada uno de ellos resulta una tarea compleja por lo que programas informaticos
especificos son utilizados para facilitar la tarea de configuracién de dispositivos. El
estandar CIA306, define un formato de archivo que describe el contenido del
diccionario de objetos para ser utilizado por cualquier software de configuracion de
sensores CAN. El formato del archivo es basicamente de texto pero con
extensién .INI y es proporcionado por el fabricante, donde el archivo contiene un
listado de todos los objetos del diccionario, pero no sus valores de configuracion.

Este archivo permite al usuario a través de un software generar un archivo adicional,
copia del anterior pero con lo valores de configuracién requeridos. Este archivo se

conoce como DCF(Device configuration file).

La figura muestra un ejemplo del formato de los archivos EDS y DCF.
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Figura 2—14 Formato EDS y DCF.

SDENelNISaamii‘l Comments DCF OBJECT 1006

cbject 1006h

; value for object 1006h
[1006]

SubNumber=0
ParameterName=ParaName
ObjectType=0x7
DataType=0x0007

LowLimit=1000
HighLimit=100000
DefaultValue=20000
AccessType=ro
PDOMapping=0

2.7 Protocolo de comunicacion de CANopen.

Las tramas de comunicacién CANopen adoptan la estructura del mensaje entandar.
Los 11 bits del identificador se denomina COB-ID que esta dividido en dos partes, los
4 bits mas significativos para indicar el cédigo de funciones (Function code) y los 7
bits restantes para identificacion del numero de nodo(Node-ID). Al tener solo 7 bits
para el identificador del nodo, el numero de nodos que soporta una red CANopen
esta limitada a 128 nodos ( 27), con asighacién de numero de nodo desde 0 a 127.

La figura siguiente muestra la estructura de un mensaje CANopen.

Figura 2—15 Trama de comunicacion CANopen.

COB-ID
( Arbitraje Estandar 11 bits DATOS 0-8 bytes
(0-64 bits)
ByteO | Bytel | Byte2 | _ _ _  |Byte?7
8bits | 8hbits | 8 bits 8 bits

FUNCTION NODO ID (7bits)
CODE

El COB-ID formado por Function code + Node-ID, permite identificar el tipo de objeto
transmitido en el bus. Cada tipo de objeto cumple una funcién especifica en el
protocolo. El listado de Objetos y de posibles valores de COB-ID se muestra en la
siguiente tabla.
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Tabla 2-3 Valores predefinidos de COB-ID de CANopen.

Description Communication Function Resulting COB-ID
object Code(bin)
NMT Oh

M:n?;ve?:;nt 0000
Syncronization SYNC 0001 80h

Error codes EMERGENCY 0001 81h-FFh (80h + Node-ID)
TIME STAMP TIME 0010 100h

Transmit Process

dnts ohijeck1 TPDO1 0011 181h-1FFh (180h + Node-ID)

Receive P_rocess RPDO1 0100 201h-27F (200h + Node-ID)
data objetc 1

Transmit f’rocess TPDO2 0101 28h-2FF  (280h + Node-ID)
data object 2

Receive P_rocess RPDO2 0110 301h-37Fh (300h + Node-ID)
data objetc 2

Transmit I"rocess TPDO3 0111 381h-3FFh (380h + Node-ID)
data object 3

Recspelice = RPDO3 1000 401h-47Fh (400h + Node-ID)
data objetc 3

Transmit I.’rocess TPDO4 1001 481h-4FFh (480h + Node-ID)
data object 4

Receive Process RPDO4 1010 501h-57Fh (500h + Node-ID)

data objetc 4

Service data object 581h-5FFh (580h + Node-ID)

Server-Client SDO(Tx) 1011
SEWIFE fein ohjact SDO(RXx) 1100 601h-67Fh (600h + Node-ID)
Client-Server
Node guarding
transmit error NMT Error Control 1110 701h-77Fh (700h + Node-ID)

control

Siguiendo las reglas de arbitraje del protocolo CAN bus, la tabla anterior esta
ordenada de acuerdo a la prioridad de acceso al bus. Asi aquellos objetos
relacionados con la administracion de red NMT(Network management ) con el
COB-ID = 0h, son los objetos con mayor prioridad de transmisién en la red. Y los
relativos a funciones de node guarding, los de menor prioridad por tener un valor de
COB-ID mayor.

Los objetos de comunicacién definidos en el protocolo son explicados a
continuacion.

2.7.1 Service Data Object (SDO).

CiA301 especifica varios servicios SDO. El propdsito principal del protocolo es leer y
escribir datos en una direccién del diccionario de objetos de un dispositivo CANopen.
SDO sigue el modelo de comunicacién Cliente-Servidor, donde el dispositivo
poseedor del diccionario de objetos es el servidor y el dispositivo que accede al
diccionario de objetos es el cliente, el cual es el Unico que puede hacer una solicitud
de lectura o de escritura sobre un objeto del diccionario del servidor.
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Figura 2—16 Protocolo SDO en CANopen.

5DO 'Receive’ SDO 'Receive’ 5DO 'Receive’ SDO 'Transmit'
605 605 605 585

| {

SERVER

(SLAVE, ID 5)

Ignores 605 lgnores 605 Responds to 605

Toda solicitud desde el cliente, viene seguida de una respuesta del servidor. Si la
solicitud es de lectura, el servidor responde con el objeto solicitado. Si es de
escritura, con la confirmacion de que el objeto se ha escrito correctamente en el
diccionario de objetos del servidor. Puede darse el caso que la solicitud no pueda
ser atendida y el servidor responda con un mensaje de error con un cédigo
detallando el origen del fallo.

2.7.2 Formato del mensaje SDO.
El protocolo SDO utiliza los COB-ID siguientes

Tabla 2-4 COB-ID del protocolo SDO.

0x600+Node_ID  SDO Recibido  (Rx)
0x580+Node ID  SDO transmitido (Tx)

La direccion del mensaje Tx/Rx, estan definidas en el protocolo desde el punto de
vista del servidor. Desde un punto de vista practico, el Master(cliente) es quien
siempre tiene la iniciativa y hace una peticion al Esclavo(Servidor) enviando un
mensaje con el identificador 0x600+Node_ID y el servidor responde con un mensaje
con identificador 0x580+Node_ID.

Figura 2—17 Estructura de un mensaje SDO.

CLIENTE I >|SERVIDOR
COB-ID DLC Byte O Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)
0x600+NodeID | O 8 | Command Index Subindex Service Data

CLIENTE F =SERVIDOR

COB-ID RTR H Byte 0 Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)
8

0x580+NodeID | O Command Index Subindex Service Data
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Los mensajes del protocolo SDO siempre tienen una longitud de mensaje de 8 bytes
(DLC=8), aun cuando no sea necesario utilizarlos todos. Donde el byte 1 contiene un
codigo de comando SDO que describe el tipo de operacién a realizar
(Lectura/escritura), el byte 1 y 2 indican el indice y el byte 3 el subindice, que
direccionan el objeto en el diccionario. Y los bytes 4-7 contienen los datos
transferidos siguiendo siempre el formato “Little endian”, el byte menos significativo
primero.

El comando para el cliente esta formado siguiendo la siguiente estructura:

Tabla 2-5 Estructura del comando SDO.

Para el cliente:

Enne s CCS value
7-5 CCS Client command specifier bits 7-5

4 e Download segment request

3.2 Datasize Initiate download request

n=3(11b) 1 data byte sent
n=2(10b) 2 data byte sent
n=1(01b) 3 data byte sent
n=0(00b) 4 data byte sent

expedited transfer

Initiate upload request
Upload segment request
not used

Block upload

o U B W N = O

0 data set size is indicated Block download

Para el servidor:

7-5 SCS Server command specifier bits 7-5

4 e e 0 Upload segment response

32 e download segment response

n=3(11b) 1 data byte sent
n=2(10b) 2 data byte sent
n=1(01b) 3 data byte sent

i
2 Initiate upload response
3

n=0(00b) 4 data byte sent 4 Abort messagge
5
6

Initiatte upload segment response

expedited transfer Block download

0 Data set size is indicated/End segment Block Upload

transfer(1)

El listado de comandos simplificados para transferencia rapida de mensajes
(expedited transfer) se listan a continuacion.
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Tabla 2-6 Listado de comandos del protocolo SDO.

Comando Tipo
(HEX)

0x22 SDO(Rx), Solicitud de escritura(Download) Escribe dato > 4 Bytes

0x23 SDO(Rx), Solicitud de escritura(Download) Escribe dato 4 Bytes

0x2B SDO(Rx), Solicitud de escritura(Download) Escribe dato 2 Bytes

Ox2F SDO(RXx), Solicitud de escritura(Download) Escribe dato 1 Byte

0x60 SDO(Tx), Confirmacion a cliente Confirmacion de escritura desde servidor
0x40 SDO(RXx), Solicitud de lectura(Upload) Solicitud de paramaetro a servidor

0x43 SDO(Tx), Respuesta, envio de parametros. Parametros a cliente. Unsigned 32 (4 bytes)
0x4B SDO(Tx), Respuesta, envio de parametros  Parametros a cliente. Unsigned 16 (2 bytes)
Ox4F SDO(Tx), Respuesta, envio de parametros  Parametros a cliente. Unsigned 8 (1 byte)
0x80 SDO(Tx), Transferencia de datos abortada. Envia mensaje de error a cliente.

2.7.3 SDO Expedited Read (Lectura rapida).

De la tabla anterior para una operacién de Lectura(Upload) de un objeto en el
diccionario con direccion 0x2001 que pertenece al area del perfil especifico del
fabricante (Manufacturer specific profile area), donde esta registrado la velocidad de
transmisién del dispositivo.

Figura 2—18 Ejemplo diccionario de objetos.

Index lsnl:: Description Index Type Acc. Initial Value
2000H Node-ID UNSIGNEDS8 w 1d (Node-ld = 1) 3
2001H | Baudrate | UNSIGNED16 [ w ] 20d  (20kbps) I

Suponiendo que el dispositivo es el Nodo 5 (0x05), la comunicacidn se llevaria acabo
de la siguiente forma:

Figura 2—19 Ejemplo comunicacion SDO Expedited Read

CLIENTE I SERVIDOR

COB-ID DIC  ByteO  Byte1(LSB) Byte 2(MSB)  Byte3

Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

|

0x605 0 8 0x40 0x2001 0 0x00

Byte 0 Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

CLIENTE

SERVIDOR

0x585 0| 8 0x2001 0x00FA (250d)
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El cliente utiliza el COB-ID 0x600+Node_ID= 0x605, la operacién solicitada es de
lectura con el comando 0x40, para leer el contenido del diccionario de objetos con
indice 0x2001 y subindice 0. Al ser peticién de lectura no se envian datos.

El servidor responde con COB-ID 0x580+NodelD=0x585, indicando que el contenido
es de una variable de 2 bytes(Unsigned16), confirmando el indice 0x2001, subindice
0 y los bytes 4-7, contienen el calor del registro en este caso OxO0FA(250d), que
corresponde al baud rate de 250Kbaud/s.

2.7.4 SDO Expedited Write(Escritura rapida).

Para una operacion de escritura(Download) sobre el mismo objeto con indice 0x2001
del mismo dispositivo con Nodo 5, en el que se escribiria el baud rate 500kbits/s
(Ox1F4). La comunicacion seria la siguiente:

Figura 2—20 Ejemplo comunicacion SDO Expedited Write.

CLIENTE >|SERVIDOR
COB-ID DIC  ByteO  Byte1(LSB) Byte2(MSB) Byte3 | Byte 4(LSB)- Byte 7(MSB)
0x605 0 8 0x2B 0x2001 0 0x01F4(500d)

CLIENTE |< =SERVIDOR

COB-ID RTR ByteO  Byte 1(LSB) Byte2(MSB) Byte3  Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)
8 0x60 0x2001 0 0x00

0x585 0

El cliente utiliza el COB-ID 0x600+Node_ID= 0x605, la operacién solicitada es de
escritura para una variable de 2 bytes(Unsigned 16), el comando es Ox2B, para
escribir sobre el objeto del diccionario con indice 0x2001 y subindice 0. El dato a
escribir es 0x01F4 (500d) contenido en los bytes 4 al 7.

El servidor responde con COB-ID 0x580+NodelD=0x585, confirmando que el valor ha
sido escrito correctamente (Comando 0x60), sobre el objeto con indice 0x2001,
subindice 0. Los bytes 4-7 no contendran datos.

2.7.5 SDO Read Segmented (Lectura por segmentos).

La capacidad maxima de transferencia de datos en un solo mensaje SDO, es de solo 4
bytes, suficiente para la mayoria de Objetos. Sin embargo existen objetos de mas de
4 bytes, para lo cuales el protocolo SDO tiene un mecanismo llamado
transferencia(Lectura/Escritura) por segmentos. El protocolo se explica a
continuacion.

El cliente solicita lectura de un objeto al servidor tal como se hizo en el expedited
Read(lectura rapida), con el formato de comunicacion siguiente:
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Figura 2—21 Protocolo SDO Read Segmented.

CLIENTE

SERVIDOR

DIC  ByteO  Byte 1(LSB) Byte2(MSB)  Byte3 | Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

0x600+Node ID | O | 8 0x40 Index Sunindex

La solicitud de lectura utiliza el comando 0x40 anteriormente utilizado. La
diferencia esta en la respuesta del servidor que no puede transferir la informacion
contenida en un solo bloque por superar los 4 bytes. Por lo que informa al cliente
gue el contenido del objeto solicitado supera los 4 bytes y que requiere lectura por
segmentos, indicando al cliente en el campo de datos la longitud total del objeto a
transmitir. La respuesta desde el servidor seria:

CLIENTE

SERVIDOR

RTR | DLC Byte 0 Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

0x580+Node ID | O Subindex Data Lenght

Donde el comando 0x41(b1000001) viene de :

Command Code | Value Meaning
bits

7-5 010b SCS Serrver command specifier (initiate upload response 010b)
4 0 Not used
3-2 0 Not used
0 Not used
0 1 Data set size indicated

El cliente deberd leer los datos por segmentos, con el formato de mensaje siguiente:

CLIENTE = SERVIDOR

DIC  ByteO  Byte 1(LSB) Byte2(MSB) Byte3 | Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)
0 | 8 | 0x60/0x70 Index Subindex

0x600+Node_ID

Comando 0x60 (b1100000) y 0x70(b1110000):

Command Code | Value Meaning
bits

7-5 011b CCS Client command specifier (Upload segment request 011b)
4 0Ob/1b toggled bit, must be flipped each request(start with 0)
3-2 00b Not used

Ob Not used
0 Ob Not used
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El mensaje se envia por segmento solicitado, donde el toggle bit del formato del
comando debe conmutar su valor en cada una de las solicitudes, empezando la
solicitud del primer segmento con 0, de alli el comando 0x60 (toggle bit 0) y 0x70
(toggle bit 1)

El cliente por su parte devuelve parcialmente el objeto en cada solicitud de
segmento, con el siguiente formato:

CLIENTE I( =SERVIDOR

Byte O Bytel Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7

0x580+Node_ID | O 8 | Command Data
Command:
Command Code | Value Meaning
bits
75 000b SCS Client command specifier (Upload segment request 011b)
4 0Ob/1b toggled bit, must be flipped each request(start with 0)
3-1 000b Not used
0 Ob Not used

Para entender mejor el protocolo considérese el Nodo 5. Partiendo de un fragmento
de diccionario de objetos, el objeto con indice 0x1008 “Vendor Name” es un objeto
de tipo String de solo lectura, con el contenido Atos S.p.a. Esto almacenado en
formato digital corresponde a los valores ASCII de los caracteres, 0x41, 0x74, Ox6F,
0x20, 0x53, 0x2E, 0x70, Ox2E, 0x61, dato de longitud de 9 bytes.

Figura 2—-22 Fragmento del diccionario de objetos.

Manufacturer Info

1008h | 00h |Vendor Name Manufacturer device name CONST STR 'AIos Spa

1009h | 00h |Driver Hardware Version Manufacturer hardware versiof  CONST Lev 1 Pag 32 [STR

100Ah | 00h |Driver Software Version Manufacturer software version CONST Lev 1 Pag32 [STR

La comunicacidn iniciaria con el siguiente intercambio de mensajes:
El cliente solicita Lectura del objeto con indice x1008:

Figura 2—23 Ejemplo SDO Read Segmented.

CLIENTE , >|SERVIDOR
COB-ID DIc  ByteO  Byte 1(LSB) Byte2(MSB) Byte3  Byte 4(LSB)- Byte 7(MSB)
0x605 0 8 0x40 0x1008 0x00 0x00

El servidor responde:
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CLIENTE

SERVIDOR

RIR | DIC  ByteO  Byte1(LSB) Byte2(MSB) Byte3  Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

x09 (Data Lenght)

El cliente solicita lectura del objeto x1008. El servidor informa al cliente mediante el
comando 0x41 que el contenido el objeto solicitado supera los 4 bytes y requiere
lectura por segmentos, indicando al ciente en el campo de datos la longitud total del
objeto a transmitir, en este caso 9 bytes. El cliente tendra que solicitar el dato en dos
segmentos.

Primer segmento:

CLIENTE SERVIDOR

COB-ID Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)
0x605 0 8 0x60 0x1008 0x00 0x00

CLIENTE SERVIDOR

Byte O Byte1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte 6 Byte 7

0x585 0 8 0x00 0x41, 0x74, 0x6F, 0x20, 0x53, Ox2E, 0x70

Segundo segmento y fin de transferencia:

CLIENTE SERVIDOR

COB-ID ByteO  Byte 1(LSB) Byte 2(MSB)  Byte3  Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

0x605 0 8 0x70 0x1008 0x00 0x00

CLIENTE

SERVIDOR

Byte O Bytel Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte 6 Byte 7

0x585 0] 8 Ox11 0x2E, 0x61

SDO write segments(escritura por segmentos) es una operacion similar a la lectura
pero con comandos diferentes tanto para cliente y servidor. Puesto que esta
operacion aunque esta contemplada en el entandar es muy rara vez utilizada, no se
explica ni se utiliza en este trabajo.

Existe también un protocolo SDO llamado transferencia por bloques, que es un
método alternativo a la transferencia por segmentos, simplificado pero no soportado
por todos los dispositivos, por lo que solo se hace esta breve referencia a el.

Para mayores detalles del protocolo SDO referirse al estandar CIA301.
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2.7.6 SDO Abort code.

Cuando ocurre algun error de comunicacion, el protocolo SDO contempla, mensajes
especificos para abortar la operacion, estos pueden darse por diversas causas, entre
ellos Intento de lectura o escritura sobre un registro inexistente, intento de escritura
sobre un registro de solo lectura etc. El formato del mensaje y el listado de cédigos
de error posibles se muestran a continuacidn.

Figura 2—24 Formato SDO Abort Code.

CLIENTE I SERVIDOR

Byte O Byte 1(LSB) Byte 2(MSB) Byte 3 Byte 4(LSB) - Byte 7(MSB)

0x580+Node ID Subindex Abort code

El mensaje SDO abort code normalmente lo genera el servidor cuando la peticion del
cliente no puede ser atendida, sea peticion de lectura o de escritura. El listado de
codigos de error(abort code) se lista a continuacion:

Tabla 2-7 Codigos de error SDO.

0503 0000h “[Toggle bit not altemated.

0504 0000h SDO protocol timed out.

0504 0001h Client/server command specifier not valid or unknown.

0504 0002h Invalid block size (block mode only)

0504 0003h Invalid sequence number (block mode only).

0504 0004h CRC error (block mode only).

0504 0005h QOut of memory.

0601 0000h Unsupported access to an object.

0601 0001h Attempt to read a write only object.

0601 0002h Attempt to write a read only object.

0602 0000h Object does not exist in the object dictionary.

0604 0041h Object cannot be mapped to the PDO

0604 0042h The number and length of the objects to be mapped would exceed PDO length.

0604 0043h General parameter incompatibility reason.

0604 0047h General internal incompatibility in the device.

0606 0000h Access failed due to a hardware error.

0607 0010h Data type does not match; length of service parameter does not match.

08607 0012h Data type does not match; length of service parameter too high.

0607 0013h Data type does not match; length of service parameter toe low.

0609 0011h Sub-index does not exist.

0609 0030h Value range of parameter exceeded (only for write access).

0609 0031h Value of parameter written too high.

0608 0032h Walue of parameter written too low.

0609 0036h Maximum value is less than minimum value

0800 0000h General error.

0800 0020h Data cannot be transferred or stored to the application

0800 0021h Data cannot be transferred or stored to the application because of local control.

0800 0022h Data cannot be transferred or stored to the application because of the present device state.

0800 0023h Object qidioqary dynamic generation fails or no object dictionary is present (e.qg. ohject dictionary is generated from filz and
generation fails because of a file error).

2.8 Process Data object (PDO).

Para el intercambio de datos en una red CANopen, seria posible utilizar el protocolo
SDO para leer objetos de cualquier dispositivo (Expedited read). Con la limitacién de
qgue el protocolo puede transmitir un solo objeto de 4 bytes maximo. Y por cada
objeto solicitado, se requieren dos mensajes, peticion desde el cliente y respuesta
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desde el servidor. En una red formada por varios nodos implica un aumento del
trafico, una transferencia de informacién lenta y un control de procesos complejo.

CANopen utiliza otros métodos de comunicacién mas eficientes para el intercambio
de datos en tiempo real, los PDO(process data objects), protocolo utilizado para
transmitir rdpidamente informacidon de proceso en una red CANopen. Los PDO,
utilizan el modelo de comunicacién Productor-consumidor. Estos mensajes tienen
capacidad de transmitir hasta 8 bytes de datos de proceso, enviados en una sola
trama de comunicacién CAN utilizando un COB-ID especifico para cada tipo de PDO.

Hay dos tipos de PDOs:

® TPDO(Transmit process data object): Estos mensajes son utilizados para
transmitir datos de proceso de un dispositivo hacia el control. El tipo de datos
transmitidos pueden ser valores de un sensor, estado del dispositivo, etc. El
estandar degfine la posibilidad de configurar hasta 4 TPDOs.

® RPDO(receive process data object): Son mensajes que recibe el dispositivo
desde el control con consignas, como cambio de estado, de operacidén, consigna
de control, etc. Hasta 4 RPDO pueden ser configurados.

Los datos transmitidos en un TPDO y en un RPDO, son totalmente personalizables

durante la configuracién inicial de un dispositivo CANopen. La capacidad de 8 bytes

en el campo de datos puede ser utilizado para transmitir mas de un solo objeto.

Figura 2-25 Estructura de un TPDO.

COB-ID RTR DLC | ByteO ByteO | ByteO ByteO ByteO ByteO ByteO ByteO
180+Node_ID 0| 8 Object 1 Object 2 Object 3
\ ] ( J
] I
TPDO 1 Data bytes

Tanto el productor como el consumidor deben saber como esta estructurado el
mensaje, para una vez recibido, extraer los objetos transmitidos. En el caso de los
RPDO el contenido y el orden de los objetos se define en la configuracion inicial del
sensor.

La transmisién de los PDOS puede darse de las siguientes formas:

® Sincrona(Synchrona).

® Asincrona por evento o tiempo (event driven asynchronus or time driven).
® A peticidn del consumidor(asynchronus requested by consumer).

La transmisién asincrona por evento, significa que el nodo ha sido configurado para
transmitir el TPDO, tras la ocurrencia de un evento, un cambio de la medida de un
sensor, si la medida sobrepasa ciertos limites, etc. O si ha sido configurado como
“time driven”, significa que el sensor transmitird el TPDO periédicamente en un
tiempo configurado. Los eventos que producen la transmision del TPDO, son
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configurados en los pardmetros de comunicacién del diccionario de objetos del
dispositivo.

La transmisién a peticién del consumidor, es un modo de transmisién de TPDO, que
responde a los mensajes del consumidor que envia un mensaje Remote request, que
consiste en un mensaje con el COB-ID del TPDO del nodo al que se solicita el datos
con el bit RTR =1, DLC y campo de datos =0. En la practica no es un método
recomendado para la transmisidn periédica de datos.

En la transmision Sincrona, los TPDOs de todos los nodos son transmitidos al Bus Can,
tras recibir un mensaje desde el control llamado “Sync telegram”. El formato del
mensaje Sync tiene el COB-D: 0x80 y no lleva datos.

Figura 2—26 Mensaje de sincronizacion SYNC.

COB-ID RTR DILC | ByteO ByteO | ByteO ByteO ByteO ByteO ByteO ByteO
0x80 0|0 0x00

2.9 Network management (NMT).

A nivel de comunicacién los dispositivos disefiados para CANopen, funcionan como
una maquina de estados. Donde cada estado define el comportamiento del
dispositivo conectado a la red. Los estados posibles son los mostrados en la figura
Siguiente.

Figura 2—-27 Maquina de estados de un dispositivo CANopen.

Initialization

Stopped

Operational

Donde:

1. Initializing: Es el estado inicial al que entra el dispositivo después del encendido o
trasunreset. Es este estado el nodo esta inactivo a nivel de comunicacién.

Se cargan las configuraciéon del dispositivo definida en el diccionario de objetos y los
parametros de comunicacién (Numero de Nodo, bau rate, etc). Una vez finalizado
estos procesos el nodo transmite un mensaje de Boot-up con el que informa a los
demas dispositivo que se encuentra conectado y pasa automaticamente al estado al

27



estado Pre-Operational o directamente al estado operacional si el dispositivo esta
configurado para ello.

Figura 2—28 Formato del mensaje Boot Up.

0x700+NodelD 0 0 0

2. Pre-operational: En este estado, el dispositivo habilita la comunicacién, pero la
transmisidon automatica de los PDO (Proceess data object) esta deshabilitada y solo
responde a comandos NMT, SDO, SYNC, Time stamp o Hearbeat si esta habilitado.
Los servicios SDO(Service data object) pueden ser utilizados par configurar el
dispositivo, el cual es solo posible es este estado e operacién.  Mediante un
comando NMT, el dispositivo puede pasar al siguiente estado de operacion.

3. Operational state: En este estado el dispositivo esta activamente operativo y
todos los objetos de comunicacién habilitados.

4. Stopped: Este estado deja inactivos todos los objetos de comunicacidn posibles,
excepto a los comandos NMT que pueden cambiar a cualquiera de lo estados
restantes y Heartbeat.

El comando NMT esta basado en el modelo de comunicacién Maestro-Esclavo. El
dispositivo Maestro controla via protocolo NMT el estado de operacion de los
dispositivos conectados a la red. El formato de los mensajes NMT es el siguiente:

Figura 2—29 Comando NMT.

NMT Function Target Node

COB-ID Byte O Byte 1

0x0000 0 OxNNNN

Donde “Target Node” puede ser cualquiera de los 127 Nodos posibles (0x01-0x7F)
0 0x00 para que la orden sea dirigida a todos los nodos. Y “NMT function” puede ser
cualquiera de los siguientes valores.

Code NMT Function

0x01 Enter Operational

Tabla 2-8 Comandos NMT.

0x02 Enter STOP

0x80 Enter Pre-Operational

0x81 Reset Node

0x82 Reset Communication
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Ademas de los cambios de estado, el comando NMT incluye dos tipos de reset,
ambos Reset llevan al sensor al estado de inicializacién:

Reset Node o Reset application: Donde los parametros del diccionario de objetos
especificos del fabricante son cargados nuevamente a la configuracion del
dispositivo.

Reset Communication: Donde el dispositivo, desde el diccionario de objetos
actualiza uUnicamente la configuracidn relativa a la comunicacion (Numero de Nodo,
baud rate).

Estos comandos son utilizados cuando la configuracién del sensor ha sido modificada
en el diccionario de objetos. Si solo los campos relativos a la comunicacién han sido
modificados, el “Reset communication” actualiza el dispositivo con la nueva
configuracion. Si otros elementos del diccionario de objetos han sido modificados,
entonces el Reset Node es requerido para actualizar la configuracién del dispositivo.
Con esta ultima parte se concluye el resume del Protocolo CANopen. El protocolo es
complejo y bastante extenso, se han explicado los componentes del protocolo mas
relevantes para el proyecto. Para mayores referencias consultar CIA301.

2.10 Ventajas del protocolo CAN bus y CANopen.

Descritas las caracteristicas del protocolo CAN bus y CANopen, se resumen su

ventajas.

® Protocolo de comunicacion distribuido que reduce el cableado al utilizar dos
lineas para interconectar varios dispositivos en el mismo bus de comunicacién.

® El canal diferencial utilizado en el CAN bus(CAN H, CANL), tiene por sus
caracteristicas alta inmunidad al ruido, el par trenzado y el cable apantallado
aumenta aun mas sus caracteristicas de inmunidad.

® Cuenta con algoritmos para la deteccién de errores de transmision lo que
favorece la fiabilidad de la comunicacién a lo largo del bus.

® Retransmision automadtica ante deteccion de errores en el bus.

Algoritmo CSMA/CD+AMP que organiza la comunicacion en el bus mediante un

sistema de arbitraje que evita colisiones entre las diferentes tramas transmitidas,

evitando que el bus se congestione.

Velocidad de transmision de hasta 1MBS.

Bajo costo de los controladores CAN y transductores.

Protocolo disefiado para aplicaciones en tiempo real.

Soporte de perfiles de dispositivos.

Por otro lado algunas de sus desventajas es el numero limitado de datos que puede
transmitir 8 bytes maximos. No es un protocolo apropiado para la transmisiéon de
datos de video, audio, imagen etc. Pero para la comunicacién entre actuadores y
sensores que transmiten datos limitados es un protocolo muy potente.
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3. Desarrollo del Proyecto.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, el desarrollo se ha dividido en cuatro
partes. Primero con el andlisis de los dispositivos CANopen para los que el equipo
estara disefiado. Definiendo la configuracidn que estos dispositivos deberan tener.
La segunda parte es el desarrollo de los algoritmos con el protocolo CANopen, para
configurar los dispositivos CANopen del los aerogeneradores AW3000. Estos
algoritmos deberan integrarse en el programa del microcontrolador. La tercera es el
desarrollo del Hardware que incluye conceptualizacién del producto y disefio
electrénico y mecdnico. Y por ultimo el programa del microcontrolador que da vida
al Hardware del equipo.

3.1 CANopen en los aerogeneradores de Acciona windpower.

Una parte muy importante del sistema de control de aerogeneradores, es el control
del ajuste del angulo de palas, conocido como “pitch control”. Cuya funcién es
maximizar la potencia del aerogenerador, controlar las revoluciones del rotor vy
frenar de forma aerodindmica el rotor del aerogenerador.

El control de pitch ajusta el dngulo de las palas del rotor para maximizar la potencia
del aerogenerador ante variaciones de la velocidad del viento. Cuando la velocidad
del viento supera la potencia maxima permisible del generador, el pitch ajusta el
angulo de las palas para reducir la eficiencia aerodinamica y mantener la velocidad
del rotor constante. Para el frenado aerodinamico el control de pitch ajusta el
angulo de las palas a 90°, lo que produce una disminucion rapida de las revoluciones
del rotor, sin el estrés mecanico que supone la activacion del freno de disco.

Para el control del pitch se utilizan mayormente dos sistemas, el eléctrico, en el que
cada pala va unida a una corona acoplada a un motor con reductora. Y el sistema

hidraulico que utiliza pistones hidraulicos para mover el angulo de palas.

En el caso de los aerogeneradores de acciona windpower de 3MW modelo AW3000,
utilizan el sistema hidraulico para el control del pitch.

Figura 3—1 Sistema de control de Pitch en aerogeneradores.
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Un esquema simplificado de los elementos que conforman el sistema de control de
pitch para cada pala, se muestra e la figura 3.2. Una vélvula proporcional (actuador
ATOS) es activada por el control, para extender o contraer el pistén hidraulico hasta
la posicion de consigna cuya retroalimentacién depende del sensor de posicién
(sensor MTS). Los sistemas de control de pitch tiene como sistema de seguridad
acumuladores hidrdulicos, que en caso de una emergencia o perdida total de energia,
la presiéon acumulada es utilizad para mover la pala a través de pistén hidrdulico, a la
posicién de seguridad (posicion de bandera 90 grado). La presién del acumulador
es critica para la seguridad del sistema y es medida por un sensor de presidon (sensor
Trafag).

Figura 3—2 Esquema sistema hidraulico de una pala.

Sensor de posicion MTS

g —

Valvula proporcional
ATOS

/Bomba',
I@ﬁ‘,mj Tanque hidraulico

Loas aerogeneradores de Acciona Windpower AW3000 utilizan CANopen para el
control del pitch. En donde el PLC de la nacell esta conectado por la junta rotativa, a
la red CAN que comunica con los sensores y actuadores del sistema hidraulico del
pitch. El listado de componentes CANopen por Pala son los siguientes:

Pan
/ \ Control de
—{( e —mml ] |

1 L

Sensor de presion
Trafag

Acumulador

® Vdlvula proporcional ATOS.
® Sensor de posicién MTS Temposonic
® Sensor de presién TRAFAG.

3.1.1 Valvula proporcional ATOS.

La valvula proporcional controla el caudal de los pistones del Sistema hidraulico del
Pitch, ante una sefial de consigna desde el PLC, la electréonica acondiciona y modula
la corriente eléctrica para mover proporcionalmente unas valvulas mediante un
solenoide. Las vdlvulas controlan el caudal y la direcciéon del aceite que entra a los
pistones hidrdulicos del sistema de control de Pitch.

Figura 3—3 Valvula proporcional ATOS.
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La vélvula proporcional tiene dos conectores eléctricos, uno de alimentacién de 24V
para la electrénica de potencia que mueve el solenoide y un conector M12 para la
alimentacion a 24V del control y la comunicacién CANopen.

Via CANopen, la vélvula proporcional recibe desde el PLC:
® Estado de operacién (Operativo, preoperativo, stop, etc. )
® Consigna de control, posicidon de desplazamiento del solenoide.

Y envia informacion al PLC de los siguientes parametros:
® Estado de operacién(not ready, init, disable, Fault, active, etc)
® Posicidon actual del solenoide.(retroalimentacion).

3.1.2 Sensor de posicion MTS Temposonic.

El sensor de posicién MTS, son sensores de desplazamiento magnetoestrictivos se
basa en el principio de medida por magnetoestriccién, que hace que los materiales
cambien de forma y orientacidén en presencia de un campo magnético.

Gracias al principio de funcionamiento de los sensores de desplazamiento
magnetoestrictivos, se evita el rozamiento al no haber contacto directo, lo que los
hace ideales en aplicaciones donde se realizan millones de ciclos.

Los sensores MTS miden la posicidon lineal del vastago del cilindro hidraulico,
mediante el cual, el PLC calcula la posicién angular de las palas.

El sensor MTS esta formado por una varilla detectora, un magneto y la electrdnica
digital y analégica para el acondicionamiento de sefial y comunicacidn via CANopen.
El aspecto del sensor MTS se muestra en la siguientes figuras.

Figura 3—4 Sensor MTS temposonic y montaje en piston hidraulico.
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El sensor MTS tiene un solo conector M12, para la alimentacidn a 24V y los canales
CAN-H, CAN-L y GND para la comunicacién CAN.

Los datos transmitidos por el sensor de posicidn son los siguientes:
® Valor de la posicidn.

® Velocidad de desplazamiento.

® Estado de operacion.

3.1.3 Sensor de presion TRAFAG.

El sensor es un transductor que genera una seial eléctrica en funcién de la presion a
la que es sometido y digitalizada por un microcontrolador.

Los sensores de presion del buje, miden la presiéon de gas de los acumuladores
hidraulicos. Este sensor a su vez mide también temperatura.

El aspecto del sensor de presion trafag es el siguiente:

Figura 3-5 Sensor de presion Trafag.

El sensor de presion Trafag, tiene un conector M12, para la alimentacién a 24V y
para los canales CAN-H, CAN-L y GND para la conexién al CAN bus.

El sensor esta configurado para transmitir por CAN bus:
® Presion (Bares).
® Temperatura (C).

3.1.4 Esquema de conexiones de los dispositivos CANopen.

Los sensores y actuadores CANopen para el sistema hidrdulico del pitch, estan
distribuidos en el buje y conectados a un bus comun por el que reciben a su vez
alimentacion de 24V. La conexién entre la nacelle y el buje es a través de una junta
rotativa por el que comunican los canales CAN-H y CAN-L, alimentacion 24V, entre
otras muchas sefiales que pertenecen a otros sistemas. El esquema eléctrico de
conexiones del sistema de control de pitch se muestra a continuacion.
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Figura 3—6 Conexiones de los dispositivos CANopen en el buje.
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La asignacion de nodos en la red CAN del buje es la siguiente:

Tabla 3-1 Asignacién de nodos de la red CANbus.

T Toioste | hodo 050

ATOS P1 11
PALA 1 MTS P1 17
TRAFAG P1 21
ATOS P2 12
PALA 2 MTS P2 18
TRAFAG P2 22
ATOS P3 13
PALA 3 MTS P3 19
TRAFAG P3 23

3.2 Configuracion de los sensores CANopen.

Ingenieria de Acciona seguln sus estrategias de control, decide como configurar sus
sensores, no es objetivo de este capitulo explicar las razones de la configuracién que
tienen. Al no tener informacién de como estdn configurados los equipos, la
configuracion de los sensores ha sido obtenida analizando los archivos de
configuracion del software Cosecan(Software de Glual, fabricante del grupo
hidraulico) que es utilizado actualmente para configurar los sensores CANopen.  El
objetivo es saber como esta configurado el diccionario de objetos de cada sensor y
diseiar con el protocolo CANopen, las secuencias necesarias para la configuracién de
los sensores con el equipo disefiado en este proyecto.
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Los dispositivos CANopen del aerogenerador AW3000, ademas del baud rate y el
numero de nodo, en sus especificaciones hay una serie de parametro que deben ser
configurados en el diccionario de objetos. Algunos pardmetros son propios de cada
dispositivo, relacionados con su funcionamiento y otros parametros estdn
relacionados en como interacciona el dispositivo en la red CANopen. Los
parametros a configurar en un dispositivo CANopen son:

® Baud rate. Velocidad de comunicacion en kbits/s que debe haber en toda la red
CAN.

® Numero de Nodo. Numero de identificacion Unico asignado a cada dispositivo.

® TPDO (Transmision process data objetc). Es la configuracion de los TPDO, que
son los datos que transmitira el sensor, y en donde se configuran el TPDO a
utilizar(del 1 al 4), objetos a transmitir, el orden y el modo de transmisién
Sincrona/Asincrona.

® RPDO(Received process data object). Es la configuracién de los mensajes que
podra recibir el dispositivo y la distribucidon de los objetos que contiene, en este
aerogenerador, solo los ATOS tiene activo el RPDO 2, para recibir desde el PLC,
la consigna de control.

® Configuracion de objetos del dispositivo. En el que se configuran ciertos objetos
relacionados con funcionamiento del dispositivo.

El datasheet y los diccionarios de objetos de cada dispositivo se encuentra en en los

anexos. Se ha disefiado una tabla que muestra la configuracién de cada dispositivo.

3.2.1 Configuracion de los Actuadores ATOS.

Tabla 3-2 Configuracion CANopen de los actuadores ATOS.
CAN SENSOR CONFIGURATION LIST

Sensor Name: ATOS PALA 1,2,3 Descripcion
NODO: 11/12/13 Nodos 11,12,13
Bit timing: 250 baud rate 250kbits/s
TPDO 2
Transmision type: Sincrona
Numero Objetos Mapeados 2
No. de Objeto Indice Subindice No. de bits |Descripcidn
Objeto 1 x6041 0 16|Estado de operacion
Objeto 2 x6301 1 16|Posicidn de la valvula
Objeto 3
RPDO 2
Transmision type: Sincrona
Numero Objetos Mapeados 2
No. de Objeto Indice Subindice No. de bits |Descripcidn
Objeto 1 x6040 0 16|Estados de operacion
Objeto 2 x6300 1 16|Consigna de posicion
Objeto 3
Servicio SDO
Indice Subindice No. de bits  [Valor(Hex) |Descripcion
x6042 0 8 1|Control desde el bus
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Cada valvula proporcional ATOS tiene asignado un numero de nodo, 11,12,13. Los
datos transmitidos TPD02 tienen los siguientes COB-ID, 28B,28C,28D. A su vez el
Atos tiene configurados el RPDO2 para recibir las consignas de control desde el PLC
cuyos mensajes seran transmitidos desde el PLC con las consignas de control, con los
COB-ID siguientes, 30B,30C,30D. Ambas tendrdn de acuerdo a la configuracion la
siguiente estructura:

Figura 3—7 Configuracién TPDO y RPDO de actuadores ATOS.

Byte0 Bytel Byte2 Byte3

DO x6041.0 DO x6301
28£P2[)8?2228D 0 4 Estado de Posicidn de la
Xeob, 2ok, operacién valvula

Byte0O Bytel Byte2 Byte3

RPDO2 DO x6040.0 DO x6300
0 4 Estado de Consigna
x308B,30C,30D operacion Posicion de la valvula

3.2.2 Configuracion sensor de posiciéon MTS.

Tabla 3-3 Configuracion de sensores de posicion MTS.

CAN SENSOR CONFIGURATION LIST

Sensor Name: MTS PALA 1,2,3 Descripcion |

NODO: 17/18/19 Nodos 17, 18, 19

Bit timing: 250 Baud rate 250kbits/s
TPDO 1

Transmision type: Sincrona/Asincrona

Numero Objetos Mapeados 3

No. de Objeto Indice Subindice No. de bits |Descripcidon

Objeto 1 x6020 1 32|Posicion

Objeto 2 x6030 1 16|Velocidad

Objeto 3 x6300 1 8|Estado operacion

Objeto 4

Los sensores MTS nodos 17,18,19 han sido configurados para transmitir datos en el
TPDO1, con los COB-ID x191,x192 y x193 los primeros 4 bytes de la trama de datos
corresponden a la posicidn del sensor en mm, los dos bytes siguientes a la velocidad
y el ultimo byte es utilizado para transmitir el estado de operacion del sensor.

EI TPDO1 para los sensores MTS tendria la siguiente estructura:

Figura 3-8 Configuracion TPDO sensor MTS.

COB-ID RTR DILC ByteO Bytel Byte2 Byte 3 Byted Byte5 Byte6
DO
TPDO1 . . DO x6030.1-
x191,192,193 0 7 DO x6020.1 - Posicion elotida X.figg},l
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3.2.3 Configuracion sensor de presion Trafag.

Tabla 3-4 Configuracion sensores Trafag.

CAN SENSOR CONFIGURATION LIST

Sensor Name: Carlo Gavazzi Descripcion

NODO: 21/22/23 Nodos 21,22,23

Bit timing: 250 Baud rate 250kbits/s
Servicio SDO

Indice Subindice No. de bits  |Valor(Dec) |Descripcion

x2100 1 8 17|Mapping PDO1 Mode

En el caso el sensor de presion Trafag, de acuerdo al manual del dispositivo el TPDO
no se configura directamente, si no a través de la configuracion de un objeto del
diccionario con direccién x2100. Donde se configura de acuerdo al manual del
dispositivo con los valores de una lista con las distribucion del TPDO
preprogramadas.

Tabla 3-5 Configuracion TPDO1 de los sensores Trafag.

PDO-Mapping-Table
Prepared variable mapping
M,p;f:,wode Entry 1 Entry 2 Entry 3 Entry 4 Size [Bytes] (g:mf a"':::’a‘)

1 CEmnBz_) i . 5 00010000

1 1

I 1

1 1
16 oat . . . 4 00100000
17 Crmez_) C_Tmez_) = : 8 00110000
18 . - 6 00110000

La distribucién del TPDO1 para los nodos de los sensores trafag 21,22 y 23 es la
siguiente:

Figura 3-9 TPDO Trafag.

COB-ID RTR DLC ByteO Bytel | Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7
TPDO1 e
x195,196,197 0 8 DO x2110.3 Presion DO x2111.3 Temperatura

Todos lo sensores son configurados a un baud rate de 250 kbits/s y la transmision de
TPDOs y RPDOs estdn configurados como sincrona, lo que significa que los sensores
envian sus dato cada vez que el PLC envia un mensaje de sincronia COB-ID x80

Para mejor comprension de como funciona la comunicacién, con la configuracién
actual de los sensores, la tabla siguiente muestra una fraccion de los datos en el bus
CAN, capturados con un convertidor USB a CAN IXXAT.
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Tabla 3-6 Captura de CAN bus.

COB-ID(HEX) DLC DATOS(HEX) INFORMACION
80 0 Mensaje de sincronia desde el PLC
195 8 CA3B0300CCO000000 Datos sensor Trafag Nodo 21
191 7 18 3D 04 00 00 00 00 Datos sensor MTS Nodo 17
192 7 213C04 00000000 Datos sensor MTS Nodo 18
193 7 62 3D 04 00 000000 Datos sensor MTS Nodo 19
196 8 813D 0300BB000000 Datos sensor Trafag Nodo 22
197 8 813D 0300A4000000 Datos sensor Trafag Nodo 23
28B 4  1F00 18 FF Datos Atos Nodo 11
28C 4 1FO0FOFE Datos Atos Nodo 12
28D 4 1F00 28 FF Datos Atos Nodo 13
30B 4 0000 OF FF Consignas a Atos nodo 11
30C 4 0000 10FF Consignas a Atos nodo 12
30D 4 00000CFF Consignas a Atos nodo 13

En donde se ve que una vez que el PLC envia el mensaje de sincronia (SYNCRON x80),
todos los dispositivos responden con el TPDO configurado. Y el PLC a su vez envia la
consignas de control a las tres vdlvulas proporcionales ATOS.

3.3 Proceso de configuracion de los sensores CANopen.

La configuracion de los sensores CAN, se hace previa a su instalacion y requiere una
linea de comunicacion unica con el dispositivo.  El dispositivo si es nuevo, tiene un
numero de nodo y baud rate por defecto, o si ha sido utilizado antes, puede haber
sido configurado para otro nodo y un baud rate de 250kbits/s usado en la red CAN
de Acciona. En cualquiera de los casos para poder iniciar el proceso de configuracién
es necesario saber el baud rate para poder comunicarse con el dispositivo.

3.3.1 Configuracién Nodo y baud rate.

El baud rate y el numero de nodo son las primeras variables a configurar, mediante
el protocolo LSS(Layer setting service). La secuencia de configuracién del baud rate
y el numero de nodo es la siguiente :

Tabla 3-7 Configuracion LSS de Baud rate y numero de nodo.

x2 0

Tx 00 2 NMT Command : STOP

Tx x7E5 0 8 x4 1 0 0 O O O O LSSConfiguration Mode
Tx X7E5 0 8 x11 Node-ID 0 0O 0O O O O LSSConfigNode-ID

Rx x7E4 0 8 x11 0 0 0 O O O O LSSNode-ID confirmation
Tx x7E5 0 8 x13 0 BaudRate 0 O O O O LSSSetBaud rate

Rx x7E4 0 8 x13 0 0 0O O O O O LSSBaud rateconfirmation
Tx x7E5 0 8 x17 0 0 0O O O O O LSSSaveparameters

Rx Xx7E4 0 8 x17 0 0 0O 0O O O 0 LSS Save confirmation

Tx x7E5 0 8 x4 0 0 0 0 0O O O LSSOperation mode
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Donde Tx es el comando transmitido desde el Maestro y Rx el mensaje recibido
desde el esclavo. El protocolo LSS solo esta activo en estado STOP, por lo que con
el protocolo NMT se cambia el estado del sensor a Stop. Y mediante LSS se pasa al
modo de configuracidon. Donde las variables Node-ID y baud rate son remplazadas
con los valores de la configuracion.

Configurado el Nodo y el baud rate, es necesario reiniciar el dispositivo, para que los
cambios se hagan efectivos en el equipo. Para reiniciar es posible hacerlo
apagando y encendiendo el equipo o mediante un comando NMT.

3.3.2 Configuracion TPDOs y RPDOs.

La siguiente configuracion es la de los PDOs, que son los datos transmitidos y
recibidos por el dispositivo. Para configurarlo se utiliza el protocolo SDO(service data
object) utilizado para leer y escribir sobre el diccionario de objetos especificamente
sobre el area de perfil de comunicacion(Communication profile area) en los registros
relativos a cualquiera de los cuatro TPDOs y RPDOs.

Para utilizar el protocolo SDO debe conocerse el numero de nodo que el dispositivo
tiene configurado, en este caso el nodo asignado mediante LSS(Layer setting
service).

Los registros relativos a los TPDOs y RPDOs en el diccionario de objetos que deben
ser configurados, tiene el siguiente formato.

Tabla 3-8 Registros TPDOs y RPDOs.

x1800 x1|TPDO1 COB-ID COB-ID x180+Node-ID RW u32
x2|TPDO1 Transmision Type Synchronus x00/Asynchronus xFF RW U8

x1A00 x0|TPDO num of mapped object Number of Mapped objects RW us
x1|Mapping Object 1 1st Mapping parameter RW u?
x2|Mapping object 2 2nd Mapping parameter RW u?
x3|Mapping object 3 3rd Mapping parameter RW u?
x4|Mapping object 4 4th Mapping parameter RW u?

El mostrado, es para el TPDO1. En los otros TPDOs y RPDOs los registros son iguales
salvo los indices que tienen diferente asignacion.

En el “Transmit PDO communication settings” son configurados el COB-ID del
TPDO-N y el tipo de transmisidon del TPDO, sincrona (x00) o asincrona (xFF).

Y en el “transmit PDO mapping” se configuran los objetos del diccionario que serdn
transmitidos en el TPDO, en el orden asignado por el numero de objeto de la lista y
con la asignacién del espacio ocupado por cada objeto.
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El nodo para aceptar los comandos del protocolo SDO debe estar en el estado,
operativo o preoperativo. Estado en el que estard después del reset posterior a la

configuracion del nodo y el baud rate.

La secuencia para programar los TPDOS mediante el protocolo SDO es la siguiente:

Figura 3—10 Secuencia de programacion de PDOs.

SDO WRITE Transmition type config

SDO WRITE COB-ID

(RESET mapping config)

SDO WRITE
Mapped Objects

SDO WRITE
Number of mapping objects

SDO WRITE Number of mapping objetcs= 0

En términos de cddigo SDO para el Nodo N seria el siguiente, considerando para
mejor comprension el TPDO1. Los comandos precedidos por Tx, son los comandos
gue envia el equipo de configuracidn y los Rx las respuestas del dispositivo que esta
siendo configurado.

Tabla 3-9 Secuencia de programacion de TPDOs.

Tx |[x600+Node| O 8 22 00 18| 1 PDO + Node COB-ID Configuration

Rx [x580+Node| O | 8 60 00 18] 1 0 0 0 0 |Write Confirmation ‘
Tx |[x600+Node| O 8 22 00 1A| 2 0 0 0 0 |PDO transmision type SYNC(x00)
Rx  [x580+Node| O | 8 60 00 1A| 2 0 0 0 0 |Write Confirmation ‘
Tx |x600+Node| 0 | 8 22 00 1A| O 0 0 0 0 |Num. Mapping Objects = O(Reset)
Rx [x580+Node| O | 8 60 00 1A| O 0 0 0 0 |Write Confirmation \
Tx |[x600+Node| 0O 8 22 00 1A 1 Object Index Mapping Object 1

Rx [x580+Node| 0 | 8 60[ 00| 1A] 1 o | o] o | o [writecConfirmation |
Tx |x600+Node| O 8 22 00 1A| n Object Index Mapping Object N

Rx |[x580+Node| O | 8 60 00 1A| n 0 0 0 0  |[Write Confirmation \
Tx [x600+Node| O 8 22 00 1A| O N 0 0 0 |Num. Mapping Objects =N

Rx  |x580+Node| 0 | 8 60 00 1A| O 0 0 0 0 |Write Confirmation \

SDO Command

x22 Write over DO
X60 Write confirmation

Para cualquiera otro PDO, se ajustan los indices que correspondan al tipo y numero

de PDO(RPDO o TPDO)

3.3.3 Configuracién de objetos del diccionario.

Para configurar otros objetos del diccionario, relacionados con el funcionamiento del
dispositivo, se utiliza el protocolo SDO utilizado anteriormente para la configuracion
de los PDOs. La secuencia siguiente se repite por cada objeto modificado.
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Tabla 3-10 Configuracion SDOs.

Tx  H00+Node 0 8 22 Index Subindex DATA Write over DO
R [80+Node| 0 8 60 Index subindex| 0 [ 0| 0 [ 0 [write Confirmation

SDO Commx22 Write over DO
x60 Write confirmation|

3.3.4 Salvar Configuracion.

Las modificaciones mediante SDO, estdn activas mientras el dispositivo este
encendido, si el dispositivo tiene un reinicio por apagado o por comando NMT, los
cambios efectuados se perderdan. Para hacer efectivos los cambios en el dispositivo
de forma permanente, es necesario escribir sobre el objeto x1010.1, los caracteres
en cédigo ASCIl ‘save’(6C,6F,61,65), para conservar los cambios aplicados en la
eprom del dispositivo.

Por lo que el cédigo final del proceso de configuracion es el siguiente.

Tabla 3-11 SDO Salvar configuracion.

*

TX x600+Node 0 8 22| 10| 10| 1 73| 61| 76| 65|WRITE 'save' (x73,x61,x76,x65)
Rx x580+Node 0 8 60| 10| 10| 1 0 0 0 0 [Write Confirmation

SDO Command x22 Write over DO
x60 Write confirmation

Finalizada la configuracion se efectiia un reset y es recomendable comprobar que la
configuracion es correcta.

3.3.5 Restaurar valores por defecto.

El tipo de configuracién que se realiza mediante este proceso, solo modifica los
objetos que estén en la lista de configuracion y se asume que el resto de los objetos
del diccionario conservan su valor por defecto. Si alguno de esos valores ha sido
modificado mediante algun otro software, el cédigo de configuracién no modificara
aquellos objetos que no estén en su lista. Una caracteristica aprovechable para la
configuracion de los dispositivo es la posibilidad de recuperar los valores por defecto
del dispositivo. Por lo que en este proyecto se utiliza esta funcién al inicio de la
configuracion.  Por lo que al inicio de la configuracion se escribe sobre el objeto
1011.1 la palabra ‘load’ en cddigo ASCII (x6C,x6F,x61,x64).

Tabla 3-12 SDO Restaurar valores ior defecto.

TX x600+Node 0 8 22| 11| 10| 1 |6C |6F 61| 64|WRITE 'load"' (x6C,x6F,x61,x64)
Rx x580+Node 0 8 60| 11| 10| 1 0 0 0 0 [Write Confirmation

SDO Command x22 Write over DO
x60 Write confirmation
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3.4 Especificaciones del equipo de configuracion de sensores
CANopen.

Definido el procedimiento para la configuracién de los dispositivos CAN del
aerogenerador AW3000 con el protocolo CANopen, se describen las especificaciones
necesarias que se buscan en el equipo de configuracion CANopen.

El equipo disefiado busca tener las siguientes caracteristicas :

Construccion:

® Portabilidad. Que pueda sostenerse con una mano.

® Resistencia. Con una carcasa resistente a posibles golpes que puedan darse
durante las tareas comunes de mantenimiento.

Periféricos:

® Puerto USB. para programacion del microcontrolador y posibilidad de conexién
con un ordenador para futuras aplicaciones.

® Conector DC. Para alimentacién de 24V desde fuente externa.

® Conector M12, 5 polos, hembra. Para comunicacién conexion con el bus CAN en
el interior del buje.

® Conector DB9 macho y hembra. Para conexién con el cable CAN del PLC de la
nacelle.

® Memoria SD. Para guardar los archivos de configuracion de los dispositivos
CANopen, y para otros posibles usos futuros.

® Pantalla LCD grafica. Para visualizacion de las diferentes funciones del equipo.

® Mando. 3 push button para la navegacion entre menuds del dispositivo.
(Arriba,abajo, Enter)

Hardware:

Microcontrolador. Basado en arduino por ser un modulo de desarrollo de bajo coste
y con librerias open source para el control de diversos dispositivos.

Controlador CAN. Para la interface logica de control con el bus CAN.

Reloj en tiempo real(RTC). Para aplicaciones futuras de registro de eventos.

3.5 Diseno del Hardware.

Para el disefio del equipo de configuracién CAN, se utilizan tres programas de disefio,
solidworks para el disefio mecanico, Multisim y Ultiboard de National Instruments
para el esquematico y el disefio del circuito impreso.

De las especificaciones definidas para el equipo, el Hardware puede dividirse en
bloques funcionales, mostrados en la Figura siguiente.
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Figura 3—11 Bloques funcionales del equipo.
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Del diagrama de bloques del equipo, la fuente externa, es una fuente comercial de
220V a 24V para alimentar el equipo, donde una Fuente interna acondiciona los 24V
para los voltajes requeridos en la electrénica interna 5V y 3.3V. El microcontrolador
gestiona los periféricos, los de nivel de usuario Interfaz grafica y mando, interfaz de
almacenamiento en la SD, los de comunicacién con el BUS CAN, de reloj en tiempo
real, y puerto USB. El disefo de cada bloque se explican a mayor detalle en los
siguientes parrafos.

3.5.1 Microcontrolador.

De las multiples plataformas de desarrollo de microcontrolador, se opta por Arduino
por ser una plataforma de desarrollo open source muy conocida, econémica, con
una amplia gama de microcontroladores soportados y bibliotecas de librerias para
diferentes interfaces, lo que ahorra tiempo en el desarrollo de cualquier equipo
electroénico.

El microcontrolador seleccionado es el ATMEGA2560 del fabricante ATMEL, que por
sus caracteristicas, cubre el numero de puertos digitales y puertos de comunicacién
serie, requeridos para el control del equipo. Para facilitar el montaje y facil remplazo
del microcontrolador en caso de averia, se utiliza el modulo MEGA2560 CORE, del
fabricante Inahos. Es basicamente una version mas compacta del Arduino Mega. Que
permite por su tamafio, integrarse en nuevos disenos, que facilita la integracion del
microcontrolador con conectores en vez de integrados de montaje superficial.

Las caracteristicas del microcontrolador y el aspecto del mismo se muestran a
continuacion.
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Figura 3—12 Especificaciones MEGA2560.

oo :
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: : 28 P87 | PWM/D13 67 PAS D27
e 29 PLO D49 68 PAG D28
.o 30 PL1 D48 69 PA3 D25
: : 31 P2 D47 70 PA4 D26
e 32 P3| PWM/D46 71 PAL D23
: : 33 PL4 | PWM/DAS 72 PA2 D24
o0 34 pis | Pwm/Das 73 7
ee 35 PL6 43 74 PAQ D22
L1 ] 36 L7 42 75 RESET
37 PH7 76 GND
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3.5.2 Controlador e interface CAN.

El siguiente elemento en orden de importancia es el controlador CAN, nucleo del
proyecto. De los diferentes controladores CAN del mercado se opto por el
controlador MCP2515. Controlador dedicado de CAN bus del fabricante Microchip
gue tiene las siguientes especificaciones:

CAN v2.0B hasta 1Mb/s

SPI de alta velocidad hasta (10 MHz)
Voltaje de alimentacién 2.7-5.5V
Consumo de corriente 5mA(tipico)

El MCP2515 se conecta al BUS can a través de un transductor CAN, que transforma
los niveles TTL de los canales TX/RX utilizado por el controlador, a los niveles de
tension diferencial usados por CAN BUS. El transductor utilizado es el MCP2551 del
fabricante Microchip. El pinout para ambos circuitos integrados se muestran a
continuacion.

Figura 3—13 Pinout del controlador y transductor CAN.

18-Lead PDIP/SOIC

TTL CAN
TXCAN[]1 18[1Vpp PDIP/SOIC
RXCAN[]|2 17 [JRESET
CLKOUT/SOF[]3 16[11CS =

TXORTS[]4 2  15[lI1so TXD[]1 8[1Rs
- w ]
TXIRTS[]5 A | vss[]2 5 7[JCANH
TX2RTS[]6 g | w

osc2[]7 Voo []3 % 6| JCANL

osc1[]s 11 JRX0BF =

RXD[]4 5[ ] VREF
Vgs[]9 10 ]RX1BF . -
MCP2515 MCP2551
Figura 3—14 Diagrama de bloques del circuito de CAN bus.
5V 5V

MICROCONTROLADOR

MCP2515
Controlador
CAN

MCP2551
Transductor
CAN

CAN BUS

\

Interrupciones T/

GND GND

El controlador MCP2515, es controlado por el microcontrolador por SPI. Sus salidas
de interrupciéon son utilizadas por el microcontrolador para detectar recepcion de
mensajes.
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3.5.3 Interfaz grafica.

Para la interfaz grafica se opto por un modulo HMI de 3.5” con pantalla TFT y panel
tactil(no utilizado en el proyecto), modelo Nextion NX4832T035 del fabricante Itead.
Es una pantalla de bajo costo, con hardware con microcontrolador dedicado, cuya
interfaz grafica es disefiada en un ordenador mediante un software, para descargarlo
en la memoria flash de la pantalla. Cuenta con un puerto UART para comunicacién
con el microcontrolador. La ventaja de utilizar este tipo de pantalla es que al tener
hardware dedicado todo el procesamiento grafico es procesado por la pantalla,
liberando al microcontrolador de las funciones graficas, limitdndose a gestionar la
pantalla mediante el envio de ordenes a través del puerto UART.

Figura 3-15 HMI 3.5" Nextion NX4832TO35.

Conector Nextion 3.5”

Figura 3-16 Diagrama de conexiones de la interfaz grafica.

5V

MICROCONTROLADOR NEXTION HMI 3.5”

GND

3.5.4 Mando.

El mando sera utilizado para navegar a través de los menus mostrados en la interfaz
grafica. Se utilizara push buttons para las funciones UP, DOWN y ENTER.

Cada push button, esta conectado a una entrada digital del microcontrolador y se
utiliza una sola interrupcion del micro para indicar que un push button ha sido
presionado.

Figura 3-17 Push Buttons y circuito pare voD

5V
R17 —— linterrrupt micro

1.0kQ

SW3
D3
PB_DPST | WPMLLA148L
&a RB6_UP R15
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——22pF

Digital Input Micro

GND
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Figura 3-18 Diagrama de conexiones del mando con el microcontrolador.
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3.5.5 Lector de memoria SD(SD CARD).

El equipo incluye un lector de memoria SD, donde estaran guardados los archivos de
configuracion CAN de los sensores. La comunicacién con el microcontrolador de la
memoria SD es a través del puerto SPI. Se utiliza ademas una entrada digital en el

microcontrolador para detectar que la tarjeta esta insertada en el lector. La memoria
SD se alimenta con 3.3V.

Figura 3-19 Lector de memoria SD y sefiales.
A ] l

o] L P

b.__" S0 CARD
& . 2 o
oy 7 — %"= Card Detection
oy, B v —{ L3_~_] warie protesticn

— L4 oD

Mok

u3

S0 _Connector

El nivel de voltaje de las senales légicas de la memoria SD es de 3.3V maximo, las del
microcontrolador en cambio son de 5V. Conectarlas significa dafiar la tarjeta SD, por
lo que es necesario un circuito intermedio que acondicione a 3.3V las sefiales

entradas digitales de la SD. El circuito integrado para hacerlo es un buffer 74HC4050,
alimentado a3.3V.

Figura 3-20 Diagrama a bloques del lector SD con el microcontrolador.
3.3V 3.3v 2\1

Comunicacion Comunicacién

SPI(5V) SPI(3.3V)

MICROCONTROLADOR \

Entrada digital
Tarjeta detectada GND GND
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3.5.6 Circuito de reloj en tiempo real, RTC(Real Time Clock).

Para el circuito del reloj en tiempo real se utiliza el integrado DS3231 del fabricante
Maxim. Hay varios integrados de otros fabricantes que cumplen con esta tarea, la
razon de su eleccidn, es que es un circuito integrado con librerias en el IDE de
Arduino, lo que reduce el tiempo de implementacién en la programacién del
microcontrolador.

El DS3231 es un reloj en tiempo real preciso con comunicacién 12C, que mantiene
actualizado el registro de Dia, Mes, afio, horas, minutos y segundos. Corrigiendo
automaticamente la fecha en afos bisiestos. Soporta formato de hora de 24Hr o
12Hr con indicador AM/PM. Cuenta con 2 alarmas programables y se alimenta con
voltajes entre 2.3-5.5V.

Figura 3-21 Pin out DS3231.

stz [1] 6] scL
vee [2] [15] sDA .
WTsaw [3 | 114] Vear

RsT[4] DS3231  [13] ond

ne. [5] [12] Nc.
ne. [6] 1] nC.
ne. [7] 0] Nc.
NC. [8] l9] ne.

SO

Para la actualizacion de la hora correcta el DS3230 debe estar siempre alimentado,
por ello cuenta con un pin de entrada para conexién a una bateria. Cuando pierda
la alimentacion de 5V durante el apagado del equipo, la bateria mantiene las
funciones minimas del integrado para mantener Fecha y Hora actualizadas.

El reloj en tiempo real no es utilizado en esta etapa del proyecto, pero ha sido
instalado para funciones adicionales futuras.

Figura 3-22 Diagrama a bloques circuito de reloj en tiempo real.

5V

MICROCONTROLADOR RTC Bateria

(REAL TIME CLOCK) v

GND

3.5.7 Puerto USB.

El modulo MEGA2560 CORE no cuenta con Puerto USB, como el Arduino MEGA.
Para dotar al equipo de un puerto USB tipo B, se utiliza uno de los puertos UART
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conectado al integrado FT232 del fabricante FTDI. Que es un convertidor UART a USB.
A través de este puerto se programara el microcontolador y en aplicaciones futuras
permitira la conexién a un ordenador.

Figura 3-23 Pin out FT232 y puerto UART del MEGA2560 CORE.
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Figura 3-24 Conexion puerto USB con el microcontrolador.
5V

USB(D+,D-)

FT232
UART a USB

Conector
USB tipo B

MICROCONTROLADOR

GND

3.5.8 Fuente de alimentacion interna y externa (power supply).

Las tensiones requeridas de los diferentes circuitos del equipo son 24V(3A) para
alimentacion de los sensores CAN a travesd del conector CAN M12 5 polos, 5V (1A)
para la electrénica control y 3.3V para el lector de memoria SD.

Para los 24 V se utiliza un adaptador de corriente comercial de 220VAC a 24V. Para
los 5V, un regulador conmutado de tracopower TSR-2450, un regulador compatible
con la distribucion de las terminales de los reguladores lineales de la familia LM78XX.
Con corriente mdxima de 1A. La ventaja el TSR-2450 es que son reguladores
conmutados, mas eficientes, no requieren disipador y son compactos. Por otro lado
son dispositivos bastante mas caros (LM7805: 0.5€ vs TSR-2450: 5.5€.
RSOnline.com).

Para el regulador de tension de 3.3V se utiliza un regulador lineal el UA78M33CDCY
con corriente maxima de salida de 500mA suficiente par la alimentacidn del lector de
memorias SD.
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Figura 3-25 Esquema electronico de la fuente de alimentacion.
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Los 24V para alimentar los Dispositivos CAN por el conector M12 de 5 polos van a
través de un relé activado por el microcontrolador, de esta forma se controla el
encendido y apagado del dispositivo CAN. Este relé es utilizado durante el proceso
de configuracién del dispositivo CAN para apagarlo temporalmente y provocar
durante el encendido el reinicio del dispositivo con la nueva configuracion.

Figura 3-26 Desconexion de la alimentacion del dispositivo CANopen.

MICROCONTROLADOR

DISPOSITIVO
salida digital CAN

GND GND

El equipo esta pensado también para ser alimentado a través del conector CAN M12
de 5 polos, pudiéndose prescindir del adaptador externo de 24V. En pruebas dentro
de la red CAN bus del rotor. Conexidn para futuras nuevas aplicaciones.

Figura 3.1 distribucion de terminales del conector M12, Pin2: 24V Pin 3:GND.

Pin Signal Description
@ ® 1 | (CAN_SHD) Shield / Housing
2 +24 VDC Positiv supp|y /8..32v
@ 3 GND Ground / OV
@ ® 4 CAN_H | CAN_H bus line (dominant high)
5 CAN L CAN_L kus line (dominant low)
]
Male

3.5.9 Esquema electrénico del equipo de configuracion CANopen.

Definidos los bloques funcionales, el esquema electrénico del equipo se muestra en
la siguiente pagina.

50



Figura 3-27 Esquema electronico del equipo de configuracion CANopen.
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3.6 Diseno Mecanico.

Previo al disefio del circuito impreso (PCB), deben definirse las dimensiones del PCB,
restricciones mecanicas, distribucion de los elementos inamovibles de la interfaz
(mando, pantalla y puertos.).

Las dimensiones del circuito impreso, dependen de la caja que se vaya a utilizar. De
las cajas comerciales se busco una que ofreciera resistencia mecanica, y que a su vez
tuviera un disefio agradable, que denote calidad de construccion. El ancho de la caja
esta condicionado por el ancho de la pantalla y el largo, por la altura de la pantalla
mas un espacio suficiente para el mando.

La caja seleccionada es de aluminio de la marca Hammond P/N:1455P1601BK de
color negro, una caja robusta para el dmbito de trabajo.

Figura 3-28 Caja de aluminio Hammond P/N:1455P160BK.

——_" aat 160.00 -
[6.299]
125.00 [1:201)
[4.921]
|
30.00+ .50
269+ 020) PN
* [4.547)
26.45
[1.T1|
120.50
[4.744)

La caja tiene ranuras laterales internas para el montaje de un PCB de 1.6mm de
espesor. En base a los archivos 3D de fabricante y modelos 3D de los componentes
principales(Algunos descargados desde la pagina del fabricante y otros creados al no
existir modelo 3D). Mediante Solid Works se plantea la distribucion de las interfaces,
Pantalla, mando (UP,DOWN, ENTER), conectores CAN (M12 5 polos hembra, DB9
macho, DB9 hembra), USB tipo B, lector de memorias SD y conector DC hembra para
la entrada de 24V y dos leds.

Las siguientes figuras muestran el modelo 3D del equipo y la distribucion propuesta
de los elementos principales.
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Figura 3-29 Diseflo mecdnico del equipo de configuracion CANopen.

En el frontal, la pantalla ocupa la parte superior y los tres “push button” del mando
se distribuyen en la mitad inferior de acuerdo a su funciéon “UP y DOWN” a la
derecha y “Enter” a la izquierda, junto con los dos indicadores led. En el lateral
superior se encuentran localizados las conexiones al BUS CAN con los conectores
DB9 Macho/Hembra y el conector M12 hembra de 5 polos. En el lateral inferior de
derecha a izquierda, el lector de memoria SD, el puerto USB tipo B y conector DC.
Con la distribuciéon propuesta la posicion del modulo MEGA2560 CORE es la
mostrada en los dibujos siguientes, debajo de la pantalla y en el centro.

Figura 3-30 Posicion del MEGA2560 CORE.
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Figura 3-31 Mecanizado y explosionado de la caja.

En los anexos se encuentran los planos del las tres piezas de la caja a mecanizar.

3.7 Diseno del circuito impreso (PCB).

Definida la distribucién de puertos e interfaces del equipo, las posiciones quedan
fijas y el resto de los componentes del circuito electrénico ocupan los espacios libres,
cumpliendo con las restricciones de montaje, las reglas de DRC(desing rule Check)
gue definen distancia entre pistas, entre componentes, ancho de pistas etc.

Figura 3-32 Distribucion del PCB y restricciones de montaje.

164 mm
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1y 72

Z3

Z4

Z5

4mm del borde, Zona para insercion del
PCB en los carriles internos laterales de
la caja, zona prohibida para pistas y
montaje de componentes.

Zona debajo de la pantalla, con
restriccion de montaje en altura
maxima emm

Zona debajo del MEGA2560 CORE,
restriccion de montaje en altura
maxima 7mm

Resto de la placa con restriccidon de
montaje en altura de 18 mm maximo,
salvo para los push button.

El circuito impreso ha sido disefiado con Ultibord, en base al esquema electrénico

generado en Multisim ambos software de National Instruments.

Se han tomado ciertas consideraciones en el disefio:

® Dos planos de tierra separados, uno para los circuitos de 24V y otro para los
circuitos digitales (5V y 3.3V). Los planos solo estan unidos en un solo punto
cercano al regulador conmutado de 5V. Esto con la finalidad de proteger de
descargas electrostaticas los circuitos digitales.

Circuito impreso de doble cara.
Ancho minimo de pistas 0.25mm.

Componentes para montaje SMD y Through hole solo por el part side.
Placa disefiada para proceso de soldadura DIP para componentes Through hole y

reflow para los componentes SMD. (El prototipo es montado y soldado a mano).

Figura 3-33 Disefio de circuito impreso.
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Figura 3-34 Circuito impreso y montaje sobre caja de aluminio.

Especificaciones para la fabricacién del PCB:
2 Capas (2 layers)

Material FR4

Espesor del PCB 1.6mm

Solder mask green

Silkscreen white

Acabado HASL lead free

1 oz Cupper (espesor cobre)

3.8 Diseno del programa para el microcontrolador del equipo.

En la primera parte del desarrollo del proyecto quedaron definidos los cédigos
CANopen para la configuracion de los sensores y en la segunda parte el disefio del
Hardware, con los multiples periféricos a utilizar, en esta tercera parte se describe el
desarrollo del programa del microcontrolador, para el control de los puertos de
entrada y salida, control de la Interface de usuario e implementacién del protocolo
CANopen para generacion de los cédigos para la configuracién de los dispositivos
CANopen.

El microcontrolador MEGA2560 CORE lleva internamente el bootloader de un
Arduino MEGA, la distribucién y asignaciéon de las terminales esta asociada a este

modulo de desarrollo.

El programa del microcontrolador lo forman los siguientes bloques:
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Figura 3-35 Bloques funcionales del programa del microcontrolador.

f Program

User Interface

)/

Graphic LCD/LCD 4x20 Keyboard

CAN INTERFACE CAN H

MICROCONTROLLER CANL
MEGA2560 CORE Controller
MCP2515

DEVICE

o POWER CANt°"e‘I“
SUPPLY protoco
RELAY )\~ Y

3.8.1 Interfaz grafica de usuario.

La interfaz de usuario, es el medio por el cual el usuario interactta con el equipo, de
forma visual a través de la pantalla LCD que informa de los eventos y a través del
teclado (UP,Down,Enter), para la navegacion entre las multiples opciones del
programa.

\t—/

CAN BUS

El modulo HMI Nextion NX4832T035 de 3.5”, es un modulo HMI con hardware
dedicado, en el que la interfaz gréfica se disefia en un software propio del fabricante,
facilitando enormemente el disefio.

El software Nextion, dispone de varias objetos para el disefio de la interfaz, con
posibilidad de personalizarlos. Entre los objetos hay pulsadores, barras de
desplazamiento, indicadores numéricos y de texto, etc. Cada objeto tiene asociada
una referencia, a la que se puede acceder mediante comando UART, por ejemplo un
indicador numérico, mediante comunicacién UART el microcontrolador envia un
comando con el valor que dicho indicador debe mostrar.

El software mostrado tiene 6 dreas, en la que el area central es la de trabajo, donde
se agregan objetos desde el listado de la derecha, botones, indicadores etc.

Cada objeto tiene propiedades que son configuradas en el area inferior
derecha(propiedades de objetos). Donde se puede configurar las dimensiones, el
color, la fuente de letra, alineacién del texto etc. A su vez cada objeto puede ser
programado para responder a eventos determinados. El area de fuentes de texto,
imagenes etc. Es el area donde se incluyen las fuentes de letras, imagenes etc. que
se utilizaran en el disefio de la interfaz. En el drea de “Paginas” se crean y se accede a
paginas de la interfaz para el proyecto.
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Figura 3-36 Software nextion.
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La interfaz disefiada para la configuracion de dispositivos CANopen es la siguiente.

Figura 3-37 Interfaz de configuracion de dispositivos CANopen.

: Archivo de
Listado de configuracién
dispositivos J,

SENSORLIST FILE

MTS P2 oevice io [
MTS P3 nooe I = Barra de estados ’
IATHOS P1
IATHOS P2 : o

SENSOR CONFIGURATION ConflguraCIon del
f\THOS P3 dispositivo
TTRAFAG P1 oevice o [ pa—
TRAFAG P2 nooe [ =+vo I

TRAFAG P3 DETECT

Boton deteccion de ]
configuracion

Donde en el drea de la derecha esta el listado de dispositivos a configurar, MTS,
Athos, y Trafag para cada una de las palas. Del listado, una vez seleccionado un
dispositivo, la configuracion del mismo se muestra en el area “Archivo de
configuracion” mostrando el Nodo y baud rate. En caso de querer detectar la
configuracion del sensor conectado se utiliza el boton DETECT, donde una vez
solicitada la operacién, los datos de la configuraciéon del dispositivo conectado,
apareceran en el drea “Configuracion del dispositivo”, con el nodo y el baud rate

detectados.
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Para simplificar el disefio de la interfaz se ha utilizado Unicamente pulsadores, aun
cuando solo sea para mostrar texto. La asignacién de variables para cada objeto en
pantalla es:

Figura 3-38 Asignacion de variables en la interfaz grafica.

SENSOR LIST
PeiTS P1
B3TS P2

DEVICE ID

ETHOS P1
55,1408 P2
i SENSOR CONFIGURATION
LITHOS P3

R - - C—
PRAFAG P2 UL T NSENSCR [EETITIR ERSENSCR |

B19AFAG P3 DETECT

L v

Los comandos via UART desde el microcontrolador, se envian en formato ASCII, en
minusculas, y todo comando finalizado con el envié de 3 bytes con valor a OxFF.

Para el control de la pantalla Nextion se utiliza el puerto serie numero 2 del
microcontrolador y los comandos utilizados para enviar texto y cambiar propiedades
de color del pulsado son.

Comando para enviar consigna de texto seria

Serial2.print(String Var+”.txt”,String Text);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);

Comando para cambiar el color del pulsador (propiedad de objeto bco).

Serial2.print(String “VAR.bco=CODIGO COLOR”
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);

Donde VAR es la referencia del objeto cuyas propiedades seran modificadas vy
CODIGO COLOR es el valor RGB del color a utilizar.

Mediante la modificacién de color del pulsador se da el efecto visual que el pulsador
ha sido seleccionado. El listado completo del set de instrucciones de Nextion esta
en la web en la siguiente pagina: https://nextion. itead. cc/instruction-set/
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La pantalla Nextion es tactil, pero tiene poca resistencia mecdnica y no resulta
conveniente para el entorno de trabajo, la pantalla quedara protegida por una
caratula transparente e inaccesible al tacto, por lo que dicha caracteristica se
deshabilita y la navegacion por las diferentes opciones solo es posible a través del
teclado.

3.8.2 Control del mando.

Cada push button tiene una funcién, ENTER, UP y DOWN, asociada a las entradas
digitales MCPin 9, MCPin 10, MCPin 11. Los push button del disefio tienen
resistencias de pull-up, La enrtada digital es 1 logico(5V) con el push button en OFF, y
0 logico(0 V), con el push button ON . El teclado esta conectado a una interrupcion
comun en la entrada del MCPin 19. La interrupcién es utilizada para hacer mas
eficiente el programa del teclado, con el fin de evitar supervisar continuamente en
un ciclo While() el estado de cada pushbutton. Con la interrupcién, el programa
mantiene activas sus tareas y cuando la interrupcién del teclado es detectada,
Interrumpe lo que este haciendo para detectar cual de los 3 push button ha sido
presionado.

Uno de los problemas habituales con los push button son los rebotes en la seial que
pueden darse, en este proyecto la electrénica cuenta con un circuito antirebotes,
gue se complementa por software para asegurar que cualquier rebote sea eliminado.
Para el sistema antirebote por software, se ha optado por un método simple. Se
utilizan un delay(retardo), cuando la interrupcion por flanco de bajada es detectada,
hay un delay de 2 segundo, tiempo suficiente para que el pulsador haya dejado de
ser presionado, lo que asegura que cualquier rebote posterior sea ignorado por la
interrupcion.

Figura 3-39 Circuito anti rebote por Hardware.
von
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3.8.3 Control del Menu.

Para la navegacion entre las diferentes opciones del mend, se utilizan los controles
UP y DOWN. Los diferentes botones cambian de color para indicar la posicidn
durante la navegacion de los menus.  El control ENTER se utiliza para ejecutar la
orden, el botdon cambia el color del botén por uno de mayor contraste para indicar
gue ha sido seleccionado.
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Todos los botones en la pantalla tienen los colores definidos por defecto en el disefio
de la interface. Para dar el efecto de navegacién a través de los menus, cada botdn
tiene tres estados, el estado por defecto, el estado por desplazamiento(UP y DOWM)
durante la navegacion y el estado por seleccion cuando ENTER ha sido presionado.
Cada estado tiene propiedades de color que se definen en tres Arrange de texto con
las instrucciones de Nextion para cambiar el color de cada objeto.

Los tres Arrange son Menu_clr[] que son los valores por defecto, Menu_set[] que
son los valores de color por desplazamiento y Menu_ENTER[] que son los colores
cuando el boton es presionado. Estos Arrange son declarados como constantes al
inicio del programa. La estructura de los Arrange es la siguiente:

Figura 3-40 Estructura de los Arrange para el control de Menus.

:V.er.u_-:.'l:','L'l] "bO.be 3135"; Button Back Meny sat[0]= "bB0.bco=5%4%;

Menu clr[l]= "bl.bco=3135"; !/ {DETECT Menu set[1]= "E

MET"U_CJ: 21 "k i 5" [V_F‘."_l]_EEt [2] "b2 .bco M7
Menu_clr3]= "L 33575 fiMTs 2 Mr_-:'.u_'_,-;-L [3]= "b3.bco=31655"; MTS
Menu clr(4]= "b4.bco=65535"; f/MIS 3 Menu set[4]= "bd.k "
Menu_clr[s]l= "I 5235" A !"_El’_IJ_E-.:!t [S]= "bS.bco A
Menu_clr6l= "bé.bco=65535"; Atos 2 Menu set[&]= "I a
Menu clr[7]= "b7.bco=65535"; At Menu seti7]= "b At
Menu_clr[8]= "bE.bco=65535"; /fTratag :V_:-r'_u_set.-g] "bl.bco=31695";
Menu_clr(9] "be.kb 65335"; ffTrafag 2 ML-::U_:-—_-LE%-I= "bS.bco=31695";
KEJ".L'I_-:J.EEl'.J:-': "bl10.bco=632535"; Trafaqg 3 Menu set[101 "bl10.bco=31695"; rrafag 3
Menu Enter[0] "click b0D,17; / Button Back

Mer_u_Enr_El:[:] “ollak bl,1%;

Menu Enter([2]= b2 T

Menu_ Enter[3] "click b3,1";

!\'_F_-r_u_E.nr_er[-i] "ellck bd,1%; MTS 3

Menu Enter[5]= "click 1 B

Menu_Enter[&] "click b6,1"; ffAtos
:\'_n_r_u_Enr_r:'r['.‘] “elick b7,1%;

Menu Enter[8]= be, 1
Menu_Enter[9] "click bS,1";
Menu_Entr-_-r[L';'] "cligk blO,1%;

Ademas de los Arrange se declaran las variables de tipo entero (int) MAXIndex que
define el numero maximo de botones, Index que indica la posiciona actual en la
navegacion.

El algoritmo para la navegacion es el siguiente:
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Figura 3-41 Algoritmo para la navegacion en los menus.

KEYBOARD
INTERRUPT
DETECTED

DOWN
RUTINE

upP

RUTINE

ENTER
RUTINE

ENTER?

Si la interrupcién del teclado es detectada el programa detecta cual de los controles
ha sido presionado, para ejecutar la rutina que le corresponde a cada control.

Figura 3-42 Algoritmo para el control Up y Down.

DOWN
ROUTINE

up
ROUTINE

KeyEnter=0
Index++

KeyEnter=0
Index--

Index > Index=

Index < 0
MaxIndex MaxIndex HESK

Menu_set[Index] Menu_set[Index]

Menu_clr[Index-1] Menu_clr[Index+1]
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Si los controles Down or Up han sido presionados, incrementa/decrementa dentro
de los limites[0 - MaxIndex] la posicidon del cursos, cambiado de color el boton
correspondiente a los valores establecidos en el Arrange Menu_set[Index] y
devolviendo a su color por defecto al boton seleccionado previamente con los
valores establecidos en el Arrange Menu_clr[Index +/- 1]. Logrando dar el efecto
visual de la navegacion a través de los mendus.

Figura 3-43 Efecto visual en la navegacion entre los menus.

SENSOR LIST FILE

I

SENSOR CONFIGURATION

DETECT

Figura 3-44 Algoritmo para Enter.

ENTER
ROUTINE

Men_Enter[Index]

KeyEnter=1

KeyEnter==|
v Lastindex=Index

KeyEnter==

&&Lastindex=Index ey nicie s

KeyEnter==

&&Lastindex=Index TS

El control Enter tiene multiples funciones, el primer Enter cambia el color del Botén y
carga los datos de archivo del sensor a configurar, para mostrarlos en la pantalla, si
Enter es presionado de nuevo ejecuta la configuracién del sensor y un tercer Enter
puede abortar la operacién. Por lo que la rutina para la operacién de Enter
Incrementa la variable KeyEnter si la posicidn del cursor no ha cambiado.

Como informacidn adicional el teclado puede estar habilitado o deshabilitado con el
control de la interrupcion.
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3.9 Controlador de CAN bus MCP2515.

El MCP2515 es un controlador de CAN, que provee al equipo de la capacidad de
transmitir y recibir datos por el CAN bus. La comunicacion del controlador CAN
con el microcontrolador es por un puerto SPI, a través del cual el microcontrolador
configura, controla, envia y recibe datos desde el CAN bus.

Para el control del MCP2515 existen librerias publicas en el IDE de arduino, pero
estdn disefadas para ejecutar funciones basicas de transmisidon y recepcién de
mensajes. Y muchas de las caracteristicas técnicas del controlador CAN MCP2515 de
interés para este proyecto no son utilizadas. Por lo que se desarrollan librerias para
el control del MCP2515, adaptadas para las necesidades de este proyecto.

Para disefiar las librerias es necesario conocer como esta organizado el dispositivo,
conocer los registros y determinar la configuracion mas apropiada para los
propdsitos del proyecto.

3.9.1 Caracteristicas técnicas del controlador CAN MCP2515.

El MCP2515 internamente esta organizado con la siguiente estructura:

Figura 3-45 Estructura del MCP2515.

CAN Module _ _

| RXCAN
iukr

—
| PC’““ LN TX and RX Buffers SPL L gek|sei
| rotocol Masks and Filt Interface Bus
Engine \l_l/ asks and Filters Logic |[=—8I

| Txcan [ —= 50,
| |
L e s S e R s A S
Control Logic
0SC1—=| :
05C2 = _ Timing T§ 1 |
Generation | | T
CLEOUT =-—j
- —= RXOBF
RX1BF
TXORTS
Control

and
Interrupt TX2RTS
Registers L RESET

® El modulo CAN, incluye el protocolo para la transmision y recepcion de mensajes
CAN, los buffers para la transmisién y recepcién de mensajes, configuracion de
las mascaras y filtros para los buffer de recepcion.

® E| control légico contiene los registros que son utilizados para la configuracién
del dispositivo y definir sus modos de operacion.

® El modulo SPI, contiene el protocolo de comunicacion para la lectura y escritura
sobre los registros del controlador.

El Modulo CAN tiene tres buffers para la transmisién de mensajes y dos buffers para
la recepcién(Fig. N). De todo el trafico de una red CAN, es posible filtrar cierto tipo
de mensajes e ignorar el resto, evitando procesar cada uno de los mensajes del CAN
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bus, reduciendo de esta forma la carga de procesamiento del controlador. Esto se
logra mediante la configuracién de dos Mascaras, una para cada registro y 6 Filtros,
dos para el buffer RXBO y 4 para el RXB1. Existe ademas un buffer intermedio
MAB(Message Assembly buffer) donde se cargan los mensajes recibidos desde el Bus
CAN,sobreescribiendo siempre sobre el buffer sin importar si previamente habia
otro mensaje. Si el mensaje recibido es valido y cumple con las condiciones
impuestas por los filtros, si el buffer esta libre, carga el mensaje en el buffer
correspondiente. Una vez el que alguno de los buffers de recepcion(RXB0,RXB1)
contiene una trama de comunicacién, el microcontrolador debe descargar via SPI el
mensaje de comunicacidn para vaciar el buffer y permitir que un nuevo mensaje
pueda ser alojado, si los buffer de recepcion de mensajes no son vaciados, el
controlador seguiria cargando mensajes en el MAB pero no podra cargarlos en los
buffers de recepcion y los mensajes nuevos recibidos desde el BUS se perderan. Al
tener dos buffers de recepcidén si ambos estdn configurados para recibir el mismo
tipo de mensajes, en caso de que uno de ellos este aun ocupado el nuevo mensaje es
cargado en el buffer libre, dando mayor tiempo al microcontrolador de descargar los
datos de los dos buffers.

Figura 3-46 Buffers y registros del MCP2515.
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3.9.2 Modos de operacion.

El controlador CAN tiene diferentes modos de operacién.
® Modo de configuraciéon. Modo utilizado para la configuracidn del controlador.
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® Modo normal. Modo de operacién para la transmision y recepcion de tramas de
comunicacion CAN con los pardmetros con los que haya sido configurado el
dispositivo.

® Modo bajo consumo(sleep mode). Modo en el que el dispositivo mantiene
funciones operativas minimas saliendo de ese estado al detectar actividad en el
Bus.

® Modo de escucha. Modo en el que el dispositivo, esta deshabilitado para
transmitir y solo puede recibir tramas de comunicacién desde el bus, pero solo
en modo de escucha sin modificar el bit ACK(Acknowledge), que confirma la
recepcion del mensaje. En este modo el dispositivo conectado puede capturar el
trafico del bus, sin interferir entre la comunicacion del resto de dispositivos. Este
es uno de los modos de operacion de interés para este proyecto, puesto que
este modo puede ser utilizado para generar un algoritmo de autodeteccion de
baud rate, que es una de las ventajas sobre otros equipos.

® Modo de bucle. Este modo es utilizado para depurar el programa, la transmisién
de mensajes es interna y dirigida a los buffers de recepcién. En este modo la
transmisién y recepcidon de mensajes al BUS CAN esta deshabilitada.

3.9.3 Mapa de registros del controlador CAN.

El controlador CAN cuenta con un conjunto de registros, donde estan alojados datos
y parametros de configuracidon del dispositivo. Los registros y el direccionamiento
son de 8 bits, la tabla muestra en colores los registros relativos a los buffers de
transmisién y recepcion. Y en grises y blancos los relativos a los de control.

Tabla 3-13 Registros del controlador CAN MCP2515.

Lower Higher-Order Address Bits
Address
Bits 0000 xxxx |0001 xxxx| 0010 xxxx [ 0011 xxxx |0100 xxxx | 0101 xxxx|0110 xxxx |0111 xxxx

0000 RXFOSIDH | RXF3SIDH || RXMOSIDH | TXBOCTRL | TXB1CTRL | TXB2CTRL | RXBOCTRL | RXB1CTRL

0001 RXFOSIDL | RXF3SIDL | RXMOSIDL | TXBOSIDH | TXB1SIDH | TXB2SIDH || RXBOSIDH | RXB1SIDH
0010 RXFOEID8 | RXF3EID8 || RXMOEID8 | TXBOSIDL | TXB1SIDL | TXB2SIDL || RXBOSIDL | RXB1SIDL
0011 RXFOEIDO | RXF3EIDO | RXMOEIDO | TXBOEID8 | TXB1EID8 | TXB2EID8 || RXBOEID8 | RXB1EID8

0100 RXF1SIDH | RXF4SIDH | RXM1SIDH | TXBOEIDO | TXB1EIDO | TXB2EIDO || RXBOEIDO | RXB1EIDO
0101 RXF1SIDL | RXF4SIDL | RXM1SIDL | TXBODLC | TXB1DLC | TXB2DLC || RXBODLC | RXB1DLC
0110 RXF1EID8 | RXF4EID8 | RXM1EID8 TXBODO TXB1D0 TXB2D0 RXBODO RXB1D0
0111 RXF1EIDO | RXF4EIDO | RXM1EIDO TXBOD1 TXB1D1 TXB2D1 RXBOD1 RXB1D1

1000 RXF2SIDH | RXFS5SIDH CNF3 TXBOD2 TXB1D2 TXB2D2 RXB0OD2 RXB1D2
1001 RXF2SIDL | RXF5SIDL CNF2 TXBOD3 TXB1D3 TXB2D3 RXBOD3 RXB1D3
1010 RXF2EID8 | RXF5EID8 CNF1 TXBOD4 TXB1D4 TXB2D4 RXBOD4 RXB1D4
1011 RXF2EIDO | RXFSEIDO [ CANINTE TXBODS TXB1D5 TXB2D5 RXBODS RXB1D5
1100 BFPCTRL TEC CANINTF TXBOD6 TXB1D6 TXB2D6 RXBOD6 RXB1D6
1101 TXRTSCTRL REC EFLG TXBOD7 TXB1D7 TXB2D7 RXBOD7 RXB1D7
1110 CANSTAT CANSTAT | CANSTAT CANSTAT | CANSTAT | CANSTAT | CANSTAT | CANSTAT

1111 CANCTRL | CANCTRL [ CANCTRL | CANCTRL | CANCTRL [ CANCTRL | CANCTRL | CANCTRL
Note:  Shaded register locations indicate that these allow the user to manipulate individual bits using the Bit Modify command.

Filters RXBO y RXB1 Mask RXBO y RXB1 Buffers TXBO-TXB2 Buffer RXBO y RXB1
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Los registros en amarillo, contienen la trama de comunicacion de los buffer de
transmision TXBO, TXB1 y TXB2. Los registros en Azul contienen los datos de los
buffers de recepcién RXBO y RXB1. Estos buffers contienen tramas de comunicacién
CAN completas, con el identificador en los bytes SIDH,SIDL,EIDS,EIDO si el
identificador es extendido en los 4 bytes y si es estandar los 11 bits del identificador
estan contenidos en SIDH, SIDHL.  El registro DLC contiene el numero de datos en la
trama de comunicacién y los datos son los registros DO a D7.

En verde estan los filtros RXFO a RXF5 y en naranja las mascaras RXMO a RXM1
aplicados al identificador.

El resto son los registros para la configuracion y el control del dispositivo. Que se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3-14 Registros de control del MCP2515.

R;g‘;:f’ A:’:;:?S Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 P?,':S:’T
BFPCTRL 0C — — B1BFS | BOBFS | B1BFE | BOBFE | B1BFM | BOBFM |--00 0000
TXRTSCTRL | 0D — - B2RTS | B1RTS | BORTS | B2RTSM | BIRTSM | BORTSM |--xx %000
CANSTAT xE | OPMOD2 |OPMOD1|OPMODO — ICOD2 | 1COD1 ICOD0 — 100- 000-
CANCTRL xF | REQOP2 [REQOP1|REQOPO | ABAT OSM | CLKEN [CLKPRE1|CLKPREQO|1110 0111
TEC 1C Transmit Error Counter (TEC) 0000 0000
REC 1D Receive Error Counter (REC) 0000 0000
CNF3 28 SOF | WAKFIL — — —  |PHSEG22|PHSEG21|PHSEG20{00-- -000
CNF2 29 |BTLMODE| SAM [PHSEG12|PHSEG11|PHSEG10| PRSEG2 | PRSEG1 | PRSEGO | 0000 0000
CNF1 2A SIW1 SJWO0 | BRP5 BRP4 BRP3 | BRP2 | BRP1 BRPO {0000 0000
CANINTE 2B MERRE | WAKIE | ERRIE | TX2IE TX1IE TX0IE RX1IE RX0IE [0000 0000
CANINTF 2C MERRF | WAKIF [ ERRIF TX2IF TX1IF TXO0IF RX1IF RXOIF {0000 0000
EFLG 2D RX10VR |RX0OVR| TXBO TXEP RXEP | TXWAR [ RXWAR | EWARN (0000 0000
TXBOCTRL 30 — ABTF MLOA | TXERR | TXREQ - TXP1 TXPO |[-000 0-00
TXB1CTRL 40 — ABTF MLOA | TXERR | TXREQ - TXP1 TXPO |-000 0-00
TXB2CTRL 50 — ABTF MLOA | TXERR | TXREQ - TXP1 TXPO |-000 0-00
RXBOCTRL 60 — RXM1 RXMO — RXRTR | BUKT BUKT | FILHITO [-00- 0000
RXB1CTRL 70 — RSM1 RXMO — RXRTR | FILHIT2 | FILHIT1 | FILHITO |-00- 0000

BFPCTRL(Direccion 0x0C): Este registro es utilizado para configurar las terminales
RXOBF y RX1BF, relativas a las interrupciones que se generan para el
microcontrolador cuando alguno de los Buffers RXBO o RXB1 recibe un mensaje. Las
interrupciones permiten que el microcontrolador este liberado de la tarea de
supervisar continuamente si hay algin mensaje presente en algunos de los buffers.
Con la interrupcién habilitada, si el microcontrolador recibe una interrupcion, sabe
gue buffer ha recibido el mensaje y el programa descarga la trama de comunicacion
CAN recibida.

El registro BFPCTRL tiene estructura mostrada en la tabla siguiente, donde en el
recuadro azul se muestran los valores con los que deberd ser configurado el
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dispositivo para este proyecto, donde se habilita el uso de la terminales RXOBF y
RX1BF y las interrupciones.

Figura 3-47 Registro BFPCTRL, control de interrupciones RXnBF.

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — B1BFS BOBFS B1BFE BOBFE B1BFM BOBFM
— — 0 0 1 1 1 1
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown

bit 7-6 Unimplemented: Read as '0’
bit 5 B1BFS: RX1BF Pin State bit (Digital Output mode only)
- Reads as ‘0" when RX1BF is configured as interrupt pin
bit 4 BOBFS: RX0BF Pin State bit (Digital Output mode only)
- Reads as '0" when RXOBF is configured as interrupt pin
bit 3 B1BFE: RX1BF Pin Function Enable bit
1 = Pin function enabled, operation mode determined by B1BFM bit
0 = Pin function disabled, pin goes to high-impedance state
bit 2 BOBFE: RXO0BF Pin Function Enable bit

1 = Pin function enabled, operation mode determined by BOBFM bit
0 = Pin function disabled, pin goes to high-impedance state
bit 1 B1BFM: RX1BF Pin Operation mode bit
1 = Pin is used as interrupt when valid message loaded into RXB1
0 = Digital Output mode
BOBFM: RX0BF Pin Operation mode bit
1 = Pin is used as interrupt when valid message loaded into RXB0O
0 = Digital Output mode

bit 0

TXRTSCTRL(Direccion 0x0D): Registro de control y configuracidon de las terminales
TXNRTS (TX request to send). Una vez cargadas las tramas de comunicacion CAN en
algunos de los tres buffers TXBN, hay dos formas de enviar la orden de transmision,
una a través de una orden por el puerto SPI y otra a través de una sefial digital en
alguna de las 3 terminales TXNRTS. La ultima es la mas eficiente al utilizar menos
ciclos de reloj del microcontrolador que enviando una orden via SPI. El registro
TXRTSCTRL permite configurar y supervisar esas terminales. En este proyecto las
terminales TXORTS,TX1RTS y TX2RTS son controlados por las salidas digitales 42,43 y
44 del microcontrolador, por lo que este registro debera ser configurado al inicio del
programa para habilitar esas terminales. Y la estructura del registro y el valor de
configuracion que debera tener se muestra en la tabla siguiente.
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Figura 3-48 Registro TXRTSCTRL y configuracion para el proyecto.

u-0 u-0 R-x R-x R-x RW-0 R/W-0 R/W-0
-— — B2RTS B1RTS BORTS B2RTSM B1RTSM BORTSM
- — X X X il 1 a

bit 7 bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’

-n = Value at POR '1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 5 B2RTS: TX2RTS Pin State bit

- Reads state of TX2RTS pin when in Digital Input mode

- Reads as ‘0" when pin is in ‘Request-to-Send’ mode
bit 4 B1RTS: TX1RTX Pin State bit

- Reads state of TXIRTS pin when in Digital Input mode

- Reads as ‘0’ when pin is in 'Request-to-Send’ mode
bit 3 BORTS: TXORTS Pin State bit

- Reads state of TXORTS pin when in Digital Input mode
- Reads as '0’ when pin is in 'Request-to-Send’ mode

bit 2 BZRTSM: TX2RTS Pin mode bit
1 = Pin is used to request message transmission of TXB2 buffer (on falling edge)
0 = Digital input

bit 1 B1RTSM: TX1RTS Pin mode bit
1 = Pin is used to request message transmission of TXB1 buffer (on falling edge)
0 = Digital input

bit 0 BORTSM: TXORTS Pin mode bit

1 = Pin is used to request message transmission of TXB0 buffer (on falling edge)
0 = Digital input

CANCTRL (Direccion OxXF). El registro CANCTRL es utilizado principalmente para
establecer el modo de operacién del dispositivo (Normal, sleep, Loopback, Listen,
Configuration) y para la activacion de una de las caracteristicas que resultan
interesantes para el proyecto, que es el OSM(One shoot mode). En una transmisiéon
normal el dispositivo se asegura que el mensaje transmitido haya sido recibido, esto
es a través del bit ACK, que modifica el receptor para indicar al transmisor que el
mensaje ha sido recibido. En una comunicaciéon normal si el bit ACK no es conmutado
por el receptor o si se detecta un error en la transmision, el transmisor entiende que
el mensaje no ha sido recibido y volvera a retransmitir el mensaje continuamente
hasta que el receptor reciba el mensaje.  Habilitando el bit OSM del registro
CANCTRL, el mensaje se transmite una sola vez en el CAN bus, sin importar si el
mensaje ha sido recibido o si ha habido un error en la transmisién. El resto de los bits
son utilizados para habilitar una terminal de reloj de salida y configurar un
preescaldor para la frecuencia de reloj. Funcién que no es utilizada en este proyecto.

CANSTAT(Direcciéon OxXE): Este registro es de solo lectura y guarda relacién con el
registro anterior. Es utilizado para saber el modo de operacién actual del dispositivo

y de las interrupciones que estdn activas.

Ambos registros se muestran en las tablas siguientes:
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Figura 3-49 Registro de control CANCTRL.

R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 RW-1 R/W-1
REQOP2 | REQOP1 [ REQOPO ABAT OsSM CLKEN CLKPRE1 | CLKPREOD
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7-5 REQOP<2:0>: Request Operation mode bits Co nfl ura Ci 6 n
000 = Set Normal Operation mode g
001 = Set Sleep mode 1A
. modo de operacion
011 = Set Listen-Only mode
100 = Set Configuration mode
All other values for REQOP bits are invalid and should not be used
On power-up, REQOP =5'111"
bit 4 ABAT: Abort All Pending Transmissions bit
1 = Request abort of all pending transmit buffers
bit 3 OSM: One-Shot mode bit Configuracion
1 = Enabled. Message will only attempt to transmit one time
0 = Disabled. Messages will reattempt transmission, if required o ne ShOOt m Ode
bit 2 CLKEN: CLKOUT Pin Enable bit
1 = CLKOUT pin enabled
0 = CLKOUT pin disabled (Pin is in high-impedance state)
bit 1-0 CLKPRE<1:0>: CLKOUT Pin Prescaler bits

00 = FcLKouT = System Clock/1
01 = FcLkoutT = System Clock/2
10 = FcLKouT = System Clock/4
11 = FcLKouT = System Clock/8

Figura 3-50 Registro de estados CANSTAT.

R-1 R-0 R-0 U-0 R-0 R-0 R-0 u-0
OPMOD2 | OPMOD1 OPMODO — ICOD2 ICOD1 ICODO —
T bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7-5 OPMOD<2:0>: Operation mode bits
000 = Device is in the Normal Operation mode Modo de operacién
001 = Device is in Sleep mode
010 = Device is in Loopback mode
011 = Device is in Listen-Only mode
100 = Device is in Configuration mode
bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3-1 ICOD<2:0>: Interrupt Flag Code bits
000 = No Interrupt
001 = Error Interrupt
010 = Wake-up Interrupt
011 = TXBO Interrupt
100 = TXB1 Interrupt
101 = TXB2 Interrupt
110 = RXBO Interrupt
111 = RXB1 Interrupt
bit 0 Unimplemented: Read as ‘0’
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TEC(0x1C)(Transmit Error counter) y REC(0x2D)(Receive error counter): El protocolo
CAN tiene sofisticados mecanismos de deteccion de errores. El MCP2515 contiene
dos contadores de 8 bits(TEC y REC), que registran los errores en las operaciones de
transmisién y recepcion de mensajes CAN. Cuando cualquiera de los dos contadores
superan los 128 errores el controlador CAN entra en el modo BUS OFF
temporalmente. Que impide la recepcién y transmision de mensajes. Relacionado
con la deteccién de errores esta el registro siguiente.

EFLG (0x2D) (Error Flag register). Este es un registro de 8 bits, en el que cada bit
indica un estado de error, que puede ser Overflow, cuando cuando se recibe un
mensaje nuevo y los buffers RXBN estan aun ocupados. O cuando alguno de los
contadores REC y TEC superan los 128 errores. En el caso de este proyecto no se
han utilizado estos registros y se mencionan brevemente.

CNF1,CNF2,CNF3 (Configuration register). Todos los nodos conectados a una red
CAN deben estar configurados con el mismo baud rate. En el controlador MCP2515
los registros CNF1,2,3 son utilizados para configurar el baud rate del controlador.
Hay una serie de ecuaciones y procedimientos complejos para calcular los valores de
estos registros. Pero existen herramientas Online que con la velocidad del cristal, el
tipo de controlador CAN y el baud rate deseado, calcula los valores de estos registros.
La herramienta utilizada para este proyecto es:

https://www. kvaser. com/support/calculators/bit—timing—calculator

Los valores de los registros para los diferentes baud rates soportados son:

Tabla 3-15 Configuracion del baud rate.

Baud rate CNF1
(kb/s)
10 0x04 0xB6 0x27
20 0x04 0xB6 0x13
50 0x03 OxAC 0x09
100 0x03 OxAC 0x04
125 0x01 0x91 0x07
250 0x03 OxAC 0x01
500 0x03 OxAC 0x00
800 0x01 0x9A 0x00
1000 0x01 0x91 0x00
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CANINTE(Ox2B) Interrupt Enable. EL MCP2515 tiene 8 fuentes de interrupcion, el
registro CANINTE es el registro que debe ser configurado para habilitar las
interrupciones, la tabla siguiente muestra la estructura del registro y el listado de
interrupciones posibles..

Figura 3-51 Registro para habilitacién de interrupciones CANINTE.

R/W-0 RMW-0 R/W-0 R/W-0 RMW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
MERRE | WAKIE | ERRIE | TX2E | TXIE | TX0E | RXIE RXOIE
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bitis set ‘0’ = Bitis cleared x = Bit is unknown
bit 7 MERRE: Message Error Interrupt Enable bit
1 = Interrupt on error during message reception or transmission
0 = Disabled
bit 6 WAKIE: Wake-up Interrupt Enable bit
1 = Interrupt on CAN bus activity
0 = Disabled
bit 5 ERRIE: Error Interrupt Enable bit (multiple sources in EFLG register)
1 =Interrupt on EFLG error condition change
0 = Disabled
bit 4 TX2IE: Transmit Buffer 2 Empty Interrupt Enable bit
1 = Interrupt on TXB2 becoming empty
0 = Disabled
bit 3 TX1IE: Transmit Buffer 1 Empty Interrupt Enable bit
1 = Interrupt on TXB1 becoming empty
0 = Disabled
bit 2 TXOIE: Transmit Buffer 0 Empty Interrupt Enable bit
1 = Interrupt on TXBO becoming empty
0 = Disabled
bit 1 RX1IE: Receive Buffer 1 Full Interrupt Enable bit
1 = Interrupt when message received in RXB1
0 = Disabled
bit 0 RXO0IE: Receive Buffer 0 Full Interrupt Enable bit
1 = Interrupt when message received in RXB0
0 = Disabled

Para el proyecto las interrupciones utilizadas y habilitadas son RXOE y RXIE,
interrupciones generadas que indican que hay un mensaje nuevo en el Buffer RXBO o
RXB1 y las interrupciones TXOE, TX1E,TX2E activas. Después de una orden de
transmisién de mensaje (RTS request to send) dicha interrupcion es a través del pin
12 (INT) del controlador MCP2515. El resto de interrupciones no estan habilitadas
de momento para este proyecto. Por lo que el valor de configuracién para este
registro es: b00011111 (Ox1F).

CANINTF(0x2C) CAN intrrupt flag. Este registro esta relacionado con el registro
anterior que es utilizado para habilitar las interrupciones durante la configuracion
del dispositivo. El CANINTF es utilizado para indicar las interrupciones activas. Una
vez activa, debe ser reiniciada por el microcontrolador, para borrar la interrupcién y
permitir que pueda generarse una nueva. La estructura del registro es la siguiente:
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Figura 3-52 Registro CANINTF CAN interrupt flag.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
MERRF | WAKIF | ERRIF | TX2F | TXIIF TXOIF RX1IF RXOIF
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 MERRF: Message Error Interrupt Flag bit

1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 6 WAKIF: Wake-up Interrupt Flag bit
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 5 ERRIF: Error Interrupt Flag bit (multiple sources in EFLG register)
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 4 TX2IF: Transmit Buffer 2 Empty Interrupt Flag bit
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 3 TX1IF: Transmit Buffer 1 Empty Interrupt Flag bit
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 2 TXOIF: Transmit Buffer 0 Empty Interrupt Flag bit
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 1 RX1IF: Receive Buffer 1 Full Interrupt Flag bit
1 = Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
0 = No interrupt pending

bit 0 RXOIF: Receive Buffer 0 Full Interrupt Flag bit

i
0

I

I

Interrupt pending (must be cleared by MCU to reset interrupt condition)
No interrupt pending

TXBnCTRL (0x30,0x40,0x50) Transmit buffer control. Este registro es de
Control/Supervision relacionada con los buffers de transmisién. Tiene varias
funciones. De la tabla que describe el registro, el microcontrolador escribe via
comando SPl un 1 en el bit TXREQ, para enviar una orden de transmision del
contenido del Buffer TXBn (Si el controlador esta configurado para recibir la orden de
transmisiéon a través de las entradas digitales TXnRTS hace exactamente la misma
funcién). Una vez realizada la orden de transmisién, el microcontrolador puede
supervisar el mismo bit para saber si el mensaje ha sido transmitido. Si el mensaje ha
sido transmitido su valor vuelve a 0, si su valor sigue siendo 1 significa que el
mensaje aun esta pendiente de ser transmitido y los bits MLOA o TXERR, pueden
indicar la razén. MLOA si el mensaje a perdido la arbitraje de acceso al bus y TXERR si
ha habido un error de transmisién a través del BUS. Los bits TXP1 y TXPO, son
utilizados para configurar la prioridad del mensaje. Asi si los tres buffers llevan orden
de transmisién simultanea, el primer buffer transmitido, sera el configurado con
mayor prioridad. Para los algoritmos de configuracién CAN se utilizara Unicamente el
buffer de transmisién TXBO, por lo que la configuracion en el orden e prioridad es
intrascendente. La estructura del registro se muestra en la tala siguiente.
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Figura 3-53 TXBnCTRL Transmision buffer control.

uU-0 R-0 R-0 R-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0
— | mBtF | moa | ™XERR | TXREQ | @ — TXP1 TXPO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6 ABTF: Message Aborted Flag bit

1 = Message was aborted
0 = Message completed transmission successfully

bit 5 MLOA: Message Lost Arbitration bit

1 = Message lost arbitration while being sent
0 = Message did not lose arbitration while being sent

bit 4 TXERR: Transmission Error Detected bit

1 = A bus error occurred while the message was being transmitted
0 = No bus error occurred while the message was being transmitted

bit 3 TXREQ: Message Transmit Request bit

1 = Buffer is currently pending transmission
(MCU sets this bit to request message be transmitted - bit is automatically cleared when
the message is sent)

0 = Buffer is not currently pending transmission
(MCU can clear this bit to request a message abort)

bit 2 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 1-0 TXP<1:0>: Transmit Buffer Priority bits

11 = Highest Message Priority
10 = High Intermediate Message Priority
01 = Low Intermediate Message Priority
00 = Lowest Message Priority

RXBOCTRL (0x60), RXB1CTRL(0x70h) Receive buffer control. Estos registro de
configuracion y control son para el buffer RXBO y RXB1. Donde algunos de los bits
son utilizados para configurar el funcionamiento del buffer y otros utilizados por el
control para extraer informacidn adicional del tipo de mensaje recibido.

Para los algoritmos de configuracion de sensores CANopen, interesa configurar estos
registros, para recibir cualquier tipo de mensaje(extendido o estandar) sin las
restricciones impuestas por los filtros. De la tabla N, Los bits RXM1 y RXMO del
registro, seran configurados para inhabilitar los filtros y recibir cualquier tipo de
mensaje (Configuracion b11). El resto de los bits son bits para control, que dan
informacién de la correspondencia del mensaje recibido con el numero de filtro
configurado, al estar inhabilitados los Filtros estos bits no son utilizados. El valor para
la configuracién inicial de ambos registros sera 0x60. Con los filtros deshabilitados,
el buffer RXBO sera el primer buffer al que sea redirigido un mensaje recibido en el
buffer temporal MAB, en caso de estar ocupado por que el microcontrolador no ha
descargado el buffer, el mensaje sera alojado en el buffer RXB1, evitando que se
pierda nuevo mensaje recibido, dando un margen de tiempo adicional para que el
microcontrolador descargue y vacie los dos buffers ocupados.
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Figura 3-54 RXBOCTRL Registro de control Buffer RXBO.

u-0 R/W-0 RW-0 u-0 R-0 R/W-0 R-0 R-0
= ReM | Rxmo | — | RXRTR | BUKT BUKT1 FILHITO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0
-n = Value at POR ‘1" = Bitis set ‘0" = Bitis cleared x = Bitis unknown
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6-5 RXM=<1:0>: Receive Buffer Operating mode bits
11 = Turn mask/filters off; receive any message
10 = Receive only valid messages with extended identifiers that meet filter criteria
01 = Receive only valid messages with standard identifiers that meet filter criteria. Extended ID filter
registers RXFNnEID8:RXFnEIDO are ignored for the messages with standard IDs.
00 = Receive all valid messages using either standard or extended identifiers that meet filter criteria.
Extended ID filter registers RXFnEID8:RXFnEIDO are applied to first two bytes of data in the
messages with standard IDs.
bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3 RXRTR: Received Remote Transfer Request bit
1 = Remote Transfer Request Received
0 = No Remote Transfer Request Received
bit 2 BUKT: Rollover Enable bit
1 = RXBO0 message will rollover and be written to RXB1 if RXBO0 is full
0 = Rollover disabled
bit 1 BUKT1: Read-only Copy of BUKT bit (used internally by the MCP2515)
bit 0 FILHITO: Filter Hit bit — indicates which acceptance filter enabled reception of message

1 = Acceptance Filter 1 (RXF1)
0 = Acceptance Filter 0 (RXFO)

Note: If a rollover from RXBO to RXB1 occurs, the FILHIT bit will reflect the filter that accepted
the message that rolled over.

Figura 3-55 RXB1CTRL registro de control Buffer RXB.

u-0 RW-0 R/W-0 u-0 R-0 R-0 R-0 R-0
— | RMt | RXM0 | — | RXRTR | FILHIT2 FILHIT1 FILHITO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0"
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as '0’
bit 6-5 RXM<1:0>: Receive Buffer Operating mode bits
11 = Turn mask/filters off, receive any message
10 = Receive only valid messages with extended identifiers that meet filter criteria
01 = Receive only valid messages with standard identifiers that meet filter criteria
00 = Receive all valid messages using either standard or extended identifiers that meet filter criteria
bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3 RXRTR: Received Remote Transfer Request bit
1 = Remote Transfer Request Received
0 = No Remote Transfer Request Received
bit 2-0 FILHIT<2:0>: Filter Hit bits - indicates which acceptance filter enabled reception of message

101 = Acceptance Filter 5 (RXF5)
100 = Acceptance Filter 4 (RXF4)
011 = Acceptance Filter 3 (RXF3)
010 = Acceptance Filter 2 (RXF2)
001 = Acceptance Filter 1 (RXF1) (Only if BUKT bit set in RXBOCTRL)
000 = Acceptance Filter 0 (RXFO0) (Only if BUKT bit set in RXBOCTRL)
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En resumen los valores para la configuracion inicial del dispositivo sera el de la
siguiente tabla.

Tabla 3-16 Configuracion de lo registros de control del MCP2515.

CONFIGURACION

R:g::" A;’:;:)“ Bit7 | Bité | Bits | Bit4 | Bit3 | Bitz | Bit1 | Bito P?',:'s: BIN HEX
BFPCTRL oc — — B1BFS | BOBFS | B1BFE | BOBFE | B1BFM | BOBFM [--00 00 --001111 0xOF
TXRTSCTRL oD - —_ B2RTS B1RTS BORTS | B2RTSM | BIRTSM | BORTSM | --xx =0 --XX0111 0x07
CANSTAT xE OPMOD2 (OPMOD1| OPMODO - ICOD2 ICOD1 ICODO0 — 100- 000 ==-====
CANCTRL xF REQOP2 |REQOP1 | REQOPO | ABAT OosM CLKEN |CLKPRE1|CLKPREO|1110 01 *oMm
TEC 1Cc Transmit Error Counter (TEC) 0000 00 ---=w-an =
REC 1D Receive Error Counter (REC) 0000 00 =E==tneee —
CNF3 28 SOF WAKFIL — — — PHSEG22|PHSEG21|PHSEG20| 00-- -0 *BR
CNF2 29 BTLMODE| SAM |PHSEG12|PHSEG11|PHSEG10| PRSEG2 | PRSEG1 | PRSEGO | 0000 00 *BR
CNF1 2A SIW1 SJWO0 BRP5 BRP4 BRP3 BRP2 BRP1 BRPO |0000 00 *BR
CANINTE 2B MERRE | WAKIE | ERRIE TX2IE TX1IE TXO0IE RX1IE RXO0IE [0000 0O 00011111 Ox1F
CANINTF 2C MERRF | WAKIF ERRIF TX2IF TX1IF TXO0IF RX1IF RXO0IF |0000 00 --------

EFLG 2D RX10VR |RX0OVR| TXBO TXEP RXEP | TXWAR | RXWAR | EWARN | 0000 00 =---=---- e
TXBOCTRL 30 —_ ABTF MLOA | TXERR | TXREQ — TXP1 TXPO |-000 0- -------- ——
TXB1CTRL 40 — ABTF MLOA | TXERR | TXREQ — TXP1 TXPO |-000 o-j=====—— —
TXB2CTRL 50 — ABTF MLOA TXERR | TXREQ — TXP1 TXPO |-000 0- T

RXBOCTRL 60 — RXM1 RXMO - RXRTR BUKT BUKT FILHITO [-00- 00 01100000 0x60
RXB1CTRL 70 - RSM1 | RXMO — RXRTR | FILHIT2 | FILHIT1 | FILHITO [-00- 00 01100000 0x60

*OM. Los valores dependen del modo de operacion configurado durante el
programa del microcontrolador.

*BR Los valores dependen del valor del baud rate configurad por el
microcontrolador.

*T Los valores dependen de los asignados durante la transmision de los datos.

Los valores mostrados en la tabla son los utilizados para la configuracién del
controlador MCP2515, parametros ajustados a las necesidades de los algoritmos
para configurar los sensores CANopen.
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3.10 Diseno de las librerias para el controlador CAN MCP2515.

Las librerias CAN disefiadas para el proyecto estan basadas en los comandos SPI del
MCP2515, que son operaciones basicas para leer y escribir sobre los registros del
controlador. A partir de esta base se construyen nuevas funciones mas complejas.
Las funciones e la libreria CAN desarrollada la podriamos dividir en 4 de acuerdo a la
Figura siguiente.

Figura 3-56 Estructura de la libreria CAN desarrollada para e proyecto.

Comandos SPI: Conjunto de comandos SPI del
controlador para leer y escribir sobre los
registros y efectuar tareas de supervision y
Funciones protocolo control.
CANopen

Funciones para configuracion, supervision y
control del MCP2515: Combinacion de
comandos SPI, para realizar operaciones de
configuracidn, supervisién y control.

Funciones para Transmision y
recepcion de mensajes CAN

Funciones Tx,Rx de CAN bus: Combinacion de
funciones de para la transmisién y recepcion
Funciones para configuracion de tramas de comunicacion CAN.

y control del MCP2515
Funciones protocolo CANopen: Funciones
para implementacion de operaciones del
protocolo CANopen.

Las hojas de especificaciones del MCP2515 definen un conjunto de comandos para
supervisidn, control, leer y escribir sobre los registros del controlador. La utilizacion
de los comandos SPI se describen a continuacidn.

3.10.1 Comando RESET.

El comando RESET es utilizada para reiniciar el controlador con todos los registros
con sus valores por defecto. Después de reiniciado el dispositivo entra al modo de
configuracion. Este comando es equivalente al Reset por hardware en el pin 17

Figura 3-57 Comando RESET(xCO0)

e\ /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK

Instruction ———*
sl 1 2\N0 0 0 ¢ 0 W0 Don't Care

High-Impedance

SO
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Para la libreria del controlador la funcion para el comando es la siguiente:

void CAN::RESET(void)

{
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW Start SPI communication
SPl.transfer(SPl_RESET); //SPI transfer RESET Command
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH Stop SPI communication
delay(5); //Delay to the normal operation after RESET

3.10.2 Comando READ.

El comando READ (b00000011) es utilizada para leer los valores de uno o mas
registros. Del diagrama de tiempos, el flanco de bajada del Pin CS(Chip select) inicia
la comunicacién SPI, a partir de la cual el Microcontrolador por la linea SlI(Slave in)
envia el comando READ (b0000 0011) seguido de la direccidon de 8 bits (A7-A0) del
registro a leer. A continuacién, los datos almacenados en el registro con la
direccion especificada son enviados al microcontrolador por la linea SO(Slave otput).
Una vez el dato ha sido transmitido, el puntero interno de la direccidn se incrementa
automaticamente cada 8 bits. Lo que hace posible leer consecutivamente a partir de
una direccion inicial, los datos de los registros siguientes, manteniendo la senal de
sincronia SCK hasta que el que Pin CS tenga un flanco de subida. Mediante la
lectura de registros consecutivos se evita tener que reenviar el comando READ para
cada uno de los registros leidos.

Figura 3-58 Comando READ (x03).

e, )
CS /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SCK
— Instruction ———— Address Byte ———
[tk R, = Nazl eV eV 4 a Y AV an '
ss_)o oo o o of1 1Ya e} s a) 32} 1)ad Don't Care

. <+——— Dafa Out —
High-Impedance

s 2080060008

Para este comando se generaron dos funciones en la libreria para el MCP2515.

CAN.READ Que permite leer el contenido de un solo registro en la direccién
“Address” que es el parametro de entrada y con valor de retorno el dato del registro.

byte CAN::READ(byte Address)

{
byte Data; //Var declaration
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digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW Start SPI communication

SPl.transfer(SPl_READ); //SPI tranfer READ command
SPl.transfer(Address); //SPI transfer Address

Data = SPI.transfer(0x00); //SPI READ Data
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH Stop SPI communication
return Data; //Return Data

}

CAN.READ_M Funcién que permite leer consecutivamente datos de varios registros,
desde una direccion inicial “Address”, hasta un numero determinado de registros
“Ndatos”. Retornando a través de una apuntador un array “AData”, con los valores
de los registros recibidos.

void CAN::READ_M(byte Address, byte *AData, byte Ndatos)

{
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW Start SPI communication
SPl.transfer(SPI_READ); //SPI transfer READ command
SPl.transfer(Address); //SPI start address transfer
for (byte i = 0; i < Ndatos; i++) //Transfer Ndatos

{ ADatali] = SPl.transfer(0x00); }

digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH Stop SPI communication

3.10.3 Comando READ RX BUFFER.

La instrucciéon READ RX BUFFER proporciona un medio para leer rapidamente un
buffer de recepcién (RXBO o RXB1). Esta instruccion reduce la sobrecarga del puerto
SPI en un byte (El byte de direccidén). Los valores n y m del byte de comando
determinan la posicién del puntero a una direccion inicial de acuerdo a la tabla del
diagrama de tiempos, pudiendo acceder al buffer desde la direccién del COBID o
directamente desde la direccion de los datos. Al igual que la instruccion READ, el
comando permite leer consecutivamente los registros siguientes hasta que el pin CS
cambia a nivel alto. El comando simplifica aun mas la sobrecarga del puerto SPI al
borrar automaticamente la interrupcion asociada al buffer (CANINTF.RXnIF) cuando
CS para a nivel alto, finalizando el comando.

Figura 3-59 Comando READ RX BUFFER (b10010xx0).
Ts T\ ‘-

/ n|m| Address Pointsto | Address

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 0 | 0 | Receive Buffer 0, Ox61

0 | 1 | Receive Buffer 0, 0x66

Instruction ————* Start at RXBODO
sl : _1\\ g 0 /—‘\_/\I n mjolf Don't Care 1| 0 | Receive Buffer 1, ox71
Start at RXB1SIDH
High-Impedance il Datz‘l Out — - __|1|1 |Receive Buffer 1, 0x76
s0 756 5)4 f\ 3 ) _z_J(TJ(T\ Start at RXB1D0
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La funcién para esta libreria es:

CAN.READ_RX_BUFFER. La funciéon que recibe como pardmetros, la direccidon del
buffer se quiere leer (RXBO o RXB1), el apuntador del array donde se guardaran los
datos recuperados del buffer “RXData” y el numero de datos que se espera leer
“Ndata”.

void CAN::READ_RX_BUFFER(byte Address, byte *RxData, byte Ndata)
{

byte ReadRxBuffer;
switch (Address) { //Get command
case RXBOSIDH: ReadRxBuffer = SPI_READ_RX | 0x0; break;
case RXBODO: ReadRxBuffer = SPI_READ_RX | 0Ox2; break;
case RXB1SIDH: ReadRxBuffer = SPI_READ_RX | 0x4; break;
case RXB1DO: ReadRxBuffer = SPI_READ_RX | 0x6; break;
default: ReadRxBuffer = SPI_READ_RX | 0x0; break;
}
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW start SPI communication
SPl.transfer(ReadRxBuffer); //SPI tranfer READRXBUFFER command

// Gen. clock signal to receive data over MISO
for (byte i = 0; i < Ndata; i++)
{ RxDatali] = SPI.transfer(0x00); }
digitalWrite(CS, HIGH); //STOP SPI Communication

}

3.10.4 Comando BYTE WRITE.

El comando WRITE es utilizado para escribir sobre los registros. Del diagrama de
tiempo, con el flanco de bajada CS, se envia la instruccion WRITE, seguida de la
direccion(Address) y un byte de datos. Una vez completada la operacion, el puntero
interno de la direccién apunta a la siguiente direccion por lo que es posible escribir
en registros secuenciales siempre que el nivel de CS sea bajo y la sefial de sincronia
SCK se mantenga.

Figura 3-60 Comando WRITE (x02).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—— |nstruction ——————=+—— Address Byte — = +—— DataByte ———»
A I W oV o S S VA SV eV SV sV o I
st_Jo o o o o ofa\ofaKe) s a)a 2 1 ad7)eY5)4)3)2)1 1?*’

High-Impedance

SO
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Para la libreria se generan dos funciones para este comando.

® CAN.WRITE. Funcidon que escribe sobre un solo registro con al direccidn
“Address”, un byte de datos “Data.

void CAN::WRITE(byte Address, byte Data)

{

digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW to start SPI Communication
SPl.transfer(SPI_WRITE); //SPI transfer WRITE Command
SPl.transfer(Address); //SPI transfer Address
SPl.transfer(Data); //SPI transfer Data

digitalWrite(CS, HIGH); // CS HIGH stop SPI communication

}

® CAN.WRITE_M. Funcion adicional que permite escribir secuencialmente los
datos del array DataArray[], empezando por la direccion “Address”, hasta la
direccién del registro “Address” + “Ndata”.

void CAN::WRITE_M(byte Address, byte DataArray[], byte Ndata)
{

digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW, start SPI communication
SPl.transfer(SPI_WRITE); //SPI transfer WRITE command
SPl.transfer(Address); //SPI transfer start Address

for (byte i = 0; i < Ndata; i++) //Write Data from Address
{SPI.transfer(DataArray[i]); } // Until Address + Ndata
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH stop SPI communication

3.10.5 Comando LOAD TX BUFFER.

El comando LOAD TX BUFFER simplifica la operacion de escribir sobre los buffers de
Transmisién TXBO,TXB1 y TXB2. A diferencia del comando WRITE la direccién
“Address” no es requerida. En los tres bits a,b,c del mismo comando se apunta a
una de las 6 direcciones posibles, a partir de las cuales, se empieza a escribir. Los
apuntadores pueden empezar a partir de la direccién del COB-ID, o directamente
sobre los datos de cualquiera de los tres buffers de transmisidn(TXBO,TXB1,TXB2).

Figura 3-61 Comando LOAD TX BUFFER (b01000xxx).

a|b|c| AddressPointsto |Addr
cs |\ /_ 0|olc|TXbuffer0, Startat | 0x31
TXBOSIDH
0 14 2 3 4 5 6 7 8 9 40 11 12 13 44 15 o|o |1 |TX buffer 0, Start at 0x36
SCK TXBODO
| 0|1 |o|TX buffer 1, Start at 0xd1
<——— Instruction | Data In TXB1SIDH
sl EL of \e o ofa o oX7)6)(s)4)a)2)1)o lﬁ 1M | Beibe | ™
1|0 |0 |TX buffer 2, Start at 0x51
High-Impedance TXB2SIDH
S0 1 (o |1 |TX buffer 2, Start at 0x56
TXB2D0O
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Para la libreria, la funciéon generada para este comando es:

void CAN::LOAD_TX(byte Address, byte Data)

{
byte LoadTxBuffer;
switch (Address) { //check Start point address
case TXBOSIDH:  LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0xO; break;
case TXBODO: LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0x1; break;
case TXB1SIDH:  LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0x2; break;
case TXB1DO: LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0x3; break;
case TXB2SIDH:  LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0Ox4; break;
case TXB2DO: LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | Ox5; break;
default: LoadTxBuffer = SPI_WRITE_TX | 0xO; break;
}
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW Sstart SPI communication
SPl.transfer(LoadTxBuffer); //SPI transfer LOAD command
SPl.transfer(Data); //SPI transfer DATA
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH Strop SPI communication
}

3.10.6 Comando RTS(Request to send).

El comando RTS se utiliza para enviar una orden de transmisidon para uno o mas de
los buffersTXBn. Después del flanco de bajada de CS, se envia el comando RTS a
través de la linea Sl(Slave Input). Donde los bits T2,T1,TO, indican los buffer
habilitados para transmitir. El comando RTS, habilita automaticamente para aquellos
buffers a transmitir el bit control TXBNCTRL.TXR.

Figura 3-62 Comando RTS(b1000 0xxx).

=\ i

eSS [ I I O A O A A
R Instruction
sl »\ 1 o 0 0 0 /Tz X‘I‘1 ¥ To \

High-lmpedance

50

Para las librerias del controlador MCP2515 se ha creado una funcion para el
comando via SPI. El comando es equivalente a una sefial digital en los pines TXnRTS,
cuya solicitud es mas rdpida que a través del comando SPI. Aun asi con el objetivo de
completar el set de instrucciones via SPI, se crea la funcidn siguiente.
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void CAN::RTS(byte TXBN)
{ byte RTSTxn;
switch (TXBN) { // Adjust command for TXBn
case TXB_0: RTSTxn = SPI_RTS | Ox1; break;
case TXB_1: RTSTxn = SPI_RTS | Ox2; break;
case TXB_2: RTSTxn = SPI_RTS | 0x4; break;

default: RTSTxn = SPI_RTS | Ox1; break;
}
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW start SPl com
SPl.transfer(RTSTxn); //SPI transfer RTS TXn
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH Stop SPI com
}

3.10.7 Comando BIT MODIFY.

El comando BIT MODIFY permite escribir sobre bits individuales en un registro
especifico de control o de estado. El comando no es valido para todos los registros,
del mapa de registros de la Figura N, solo los registros sombreados lo permiten.

En el flanco de bajada del CS se inicia la comunicacion SPI enviando el
microcontrolador a través de la linea SlI(Slave input), el comando BIT MODIFY
seguido de la direccion(Address byte) del registro, la Mascara(MASK byte) y los
Datos.

El MASK byte determina que bits en el registro seran modificados como se muestra
en la figura siguiente.

Figura 3-63 Ejemplo modificacion de bits sobre un registro.

Mask byte [0[0[1]1]o]1]o]1]

Databyte |%[x[1]o]x[o[x]1]

.

Previous

Register [0]1]o[1]ofo]o]1]
Contents U
Resulting

Register [o]1]z]ofofofo]1]
Contents

Figura 3-64 Comando BIT MODIFY(x05).
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High-Impedance
le]

Note:  Not all registers can be accessed with
this command. See the register map for a
list of the registers that apply.
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Para la libreria la funcidn para el comando BYTE MODIFY es la siguiente, recibe como
parametros la direccidn del registro “Address”, la Mascara “MASK” y el dato “Data”.

void CAN::BIT_MODIFY(byte Address, byte Mask, byte Data)

{

digitalWrite(CS, LOW); //CS bit low to start SPI transfer command
SPl.transfer(SPl_BIT_MODIFY); //SPI transfer BIT MODIFY COMMAND
b00000101 SPl.transfer(Address); //SPI transfer Address
SPl.transfer(Mask); //SPI transfer MASK
SPl.transfer(Data); //SPI tranfer DATA

digitalWrite(CS, HIGH); //CS bit HIGH END SPI Command

}

3.10.8 Comando READ STATUS.

El comando READ STATUS permite a través de un solo comando, el acceso a algunos
de los bits de estado utilizados con frecuencia para supervision de recepcion y
transmision de mensajes. Con el flanco de bajada del CS, se envia el comando
READ STATUS por el puerto SI(Slave Input), respondiendo el MCP2515 al
microcontrolador por el puerto SO(Slave otput) con un dato de 8 bits, donde cada bit
corresponde a un estado como se muestra en el diagrama de tiempos.

Figura 3-65 Comando READ STATUS (xAO0).
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La funcién creada para este comando, devuelve el byte de estados y el programa es
el siguiente:

byte CAN::READ_STATUS(void)

{
byte Status; //Declaration Variable Status
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW to start SPI communication
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SPl.transfer(SPI_READ_STATUS); //SPI Command READ STATUS b1010 0000

Status = SPI.transfer(0x00); //SPI READ STATUS DATA
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH STOP SPI Communication
return Status; //Return Status Data

}

3.10.9 Comando RX STATUS.

RX STATUS se usa para supervisar el estado de los buffers RXBn y determinar
rapidamente si un mensaje ha sido recibido, en que buffer(RXBO o RXB1), el tipo de
mensaje (Extendido o estandar) y el filtro coincidente con el mensaje recibido.

Figura 3-66 Comando RX STATUS (xB0).
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716 Received Message 4 | 3| Msg Type Received 2(1(0 Filter Match

0 | 0 | No RX message 0 | 0 | Standard data frame 0|0|0|RXFO

0 | 1 |Message in RXBO 0 | 1 | Standard remote frame 0]0]1|RXF1

1 | 0 | Message in RXB1 1 | 0 | Extended data frame ol1]0|RXF2

1 | 1 | Messages in both buffers* 1 | 1 | Extended remote frame 0(1]|1|RXF3
CANINTF.RXnIF bits are mappedto  The extended ID bit is mapped to 1|0|0|RXF4
bits 7 and 6. bit 4. The RTR bit is mapped to 1 lo]1|rRXE5

Bk 1 |1 |0 |[RXFO (rollover to RXB1)

* Buffer 0 has higher priority, therefore, RXBO0 status is 1 [ 1]1|RXF1 (rollover to RXB1)

reflected in bits 4:0. -

Para la libreria la funcion desarrollada para este comando es la siguiente.

byte CAN::RX_STATUS(void)

{
byte Status; //Var declaration
digitalWrite(CS, LOW); //CS LOW to start SPI communicaction
SPl.transfer(SPI_RX_STATUS); //SPI Transfer RX STATUS command
Status = SPI.transfer(0x00); //Read Status
digitalWrite(CS, HIGH); //CS HIGH to stop SPI communication
return Status; // Return Status

}

Con estos cédigos quedan cubiertos los comandos SPI del controlador a partir de los
cuales se construyen funciones mas complejas. Se lista a continuaciéon un Resumen
de los comandos SPI.
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Resumen comandos SPI.

void CAN::RESET(void)

byte CAN::READ(byte Address)

void CAN::READ_M(byte Address, byte *AData, byte Ndatos)
void CAN::READ_RX_BUFFER(byte Address, byte *RxData, byte Ndata)
void CAN::WRITE(byte Address, byte Data)

void CAN::WRITE_M(byte Address, byte DataArray[], byte Ndata)
void CAN::LOAD_TX(byte Address, byte Data)

void CAN::RTS(byte TXBN)

void CAN::BIT_MODIFY(byte Address, byte Mask, byte Data)

byte CAN::READ_STATUS(void)

byte CAN::RX_STATUS(void)

3.10.10 Configuracion, supervision y control del MCP2515.

El listado de funciones esta disefiadas para facilitar la configuracion de los registros
mas importantes y para realizar tareas de supervisidon y control de los registros de
transmisién y recepcion del MCP2515.

3.10.11 SETMODE.

Funcién utilizada para cambiar el modo de operacién, actia sobre el registro
CANCTRL, bits REQOP<2:0>. Y utiliza el comando BIT_MODIFY para modificar solo los
bits relativos al modo de operacion. La funcién recibe un array de caracteres con el
modo de operacion a configurar, “NORMAL”, “SLEEP”,
“LOOPBACK”, ”"LISTEN”, "CONFIGURATION”, cada array esta asociado a su valor
binario en el registro, utilizando una mascara OxE, con el comando BIT_MODIFY,
modifica Unicamente los bits asociados la modo de operacién del controlador. La
funciones es la siguiente.

void CAN::SETMODE(char MODE[])

{

byte ROMode; //Request Operation mode

if (MODE == "NORMAL") {ROMode = 0x00;}
else if (MODE == "SLEEP") {ROMode = 0x20;}
else if (MODE == "LOOPBACK") {ROMode = 0x40;}
elseif (MODE == "LISTEN") {ROMode = 0x60;}
else if (MODE == "CONFIGURATION") {ROMode = 0x80;}
else { ROMode = 0x00;}

BIT_MODIFY(CANCTRL, OxEO, ROMode);
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3.10.12 BAUDCONFIG.

Esta funcién configura el baud rate del controlador, escribiendo sobre los registros
CNF3,CNF2,CNF1, los valores correspondientes para un Baud rate determinado. La
funcion recibe como parametro el Baud rate, que lo asocia a valores de los
registros CNFn. Mediante el comando WRITE_M se escribe sobre los tres registros
consecutivos. La funcién es la siguiente.

void CAN::SPEEDCONFIG(int BAUDRATE)
{
byte conf[3];

// array configspeed{CNF3,CNF2,CNF1} switch (BAUDRATE) {

case 10: conf[0] = 0x04; conf[1] = 0xB6; conf[2] = 0x27; break;
case 20: conf[0] = 0x04; conf[1] = Oxb6; conf[2] = Ox13; break;
case 50: conf[0] = 0x03; conf[1] = OxAC; conf[2] = 0x09; break;
case 100:  conf[0] = 0x03; conf[1] = OXAC; conf[2] = 0x04; break;
case 125:  conf[0] = 0x01; conf[1] = 0x91; conf[2] = 0x07; break;
case 250:  conf[0] = 0x03; conf[1] = OXAC; conf[2] = 0x01; break;
case 500:  conf[0] = 0x03; conf[1] = OxAC; conf[2] = 0x00; break;
case 800:  conf[0] = 0x01; conf[1] = Ox9A; conf[2] = 0x00; break;
case 1000: conf[0] = 0x01; conf[1] = 0x91; conf[2] = 0x00; break;

}

WRITE_M(CNE3, conf, 3);
}

3.10.13 STATUSRXDATA.

Funcidn para supervisar el estado de los buffers RXBO y RXB1. La funcion utiliza el
comando RX_STATUS y separa en tres variables su contenido, para facilitar su
analisis.

void CAN::STATUSRXDATA(byte *RxBuffer, byte *MsgType, byte *FilterMatch)

{
byte Status;

Status = RX_STATUS();

*RxBuffer = (Status & 0xC0) >> 6; //get the bits related with received message
*MsgType = (Status & 0x18) >> 3;
*FilterMatch = (Status & 0x07);

3.10.14 CLEARBUFFERRXN.

Funcidn utilizada para limpiar los bits asociados a la notificacion de recepcién de
mensajes del registro CANINTF. Una vez descargado el buffer RXBn el bit RXnIF es
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puesto a cero para permitir que el buffer RXBn reciba nuevos mensajes. Esta funcion
utiliza el comando BIT_MODIFY para escribir Unicamente sobre los bits relativos a
RXnIF.

void CAN::CLEARBUFFERRXN(byte RXN)
{
byte MASK;
if(RXN==0) MASK=0x01;
if(RXN==1) MASK=0x02;
BIT_MODIFY(CANINTF, MASK, 0x00);

3.10.15 RXBNCTRL_CONFIG.

Funcién utilizada para configurar los registros RXBNnCTRL, donde son habilitados los
filtros y definidos el tipo de mensajes que pueden recibir los buffers RXBO y RXB1
(Estandar o extendido).Los registros pueden ser configurados diferentes entre si,
para simplificar la operacion ambos buffers se configuran iguales. Para el caso del
Buffer RXBO, la funcién rollover se configura con la misma funcién. Esta funcién
utiliza el comando MODIFY_BIT, para modificar unicamente los bits que interesa
configurar.

void CAN::RXBNCTRL_CONFIG(char RX_MODE[], char ROLLOVER_ENABLE)
{
byte RXM; //RXmode value byte RXRE; //RX Rollover enable bit byte
RXBN_CONFIG = 0;
if (RX_MODE == "ANYM") {RXM = B11;} //RX any message,Filters OFF
else if (RX_MODE == "EXTM") {RXM = B10;} // RX extended only, Filters ON
else if (RX_MODE == "STDM") {RXM = B01;} //RX standart only, Filters ON
else if (RX_MODE == "ALLVM") {RXM = B0O;} //RX STD and EXT,Filters ON

//Config Rollover bit
if (ROLLOVER_ENABLE == 'E') {RXRE = 0X01; }//Rollover Enable
else if (ROLLOVER_ENABLE == 'D') {RXRE = 0x00; } //Rollover disbale

//Build RXBOCTRL and RXB1CTRL
RXM = RXM << 5;
RXRE = RXRE << 3;
RXBN_CONFIG = RXM & RXRE;

//Write over RXBOCTRL and RXB1CTRL
BIT_MODIFY(RXBOCTRL, 0x64, RXBN_CONFIG); // MASK 0x64 B01100100
RXBN_CONFIG = RXM;
BIT_MODIFY(RXB1CTRL, 0x60, RXBN_CONFIG);

}
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3.10.16 SETMASK_RXMN.

Esta funcion configura la mascara para los filtros, se utiliza el comando WRITE_M
para escribir sobre los registros RXMOSIDH, RXMOSIDL, RXM1SIDH y RXM1SIDL. La
funcion esta implementada solo para mensajes estandar y solo funciona cuando el
MCP2515 esta en modo de configuracion.

void CAN::SETMASK_RXMN(byte RXMASKN, unsigned int MASK_HEX)

{
byte MASK_ID[2];

MASK_ID[0] = byte ((MASK_HEX & 0x7F8) >> 3);

MASK_ID[1] = byte ((MASK_HEX & 0x007) << 5);

//Write over RXMnSIDH and RXMnSIDL register at same time.
WRITE_M(RXMASKN, MASK_ID,2);

3.10.17 SETFILTER_RXFN.

Esta funcidn es utilizada para configurar los filtros individualmente. Recibe como
parametros, la direccion del filtro RXFnSIDH y el valor del filtro. Utiliza el comando
WRITE_M para escribir desde RXFnSIDH hasta RXFnSIDL del filtro correspondiente, el
valor del filtro de 2 bytes. Solo es posible escribir sobre los filtros y las mascaras si el
controlador MCP2515 esta en modo de configuracion. El codigo de la funcion se
muestra a continuacion.

void CAN::SETFILTER_RXFN(byte RXFILTERN, unsigned int FILTER_HEX)

{
byte FILTER_ID[2];

FILTER_ID[O]=byte ((FILTER_HEX & Ox7F8) >>3);  //GET SIDH
FILTER_ID[1]=byte ((FILTER_HEX & 0x007) << 5);  //GET SIDL

//Write over RXMnSIDH and RXMnSIDL register at same time.
WRITE_M(RXFILTERN,FILTER_ID,2);

}

Resumen Funciones configuracidn, supervision y control.

void CAN::SETMODE(char MODE[])

void CAN::SPEEDCONFIG(int BAUDRATE)

void CAN::STATUSRXDATA(byte *RxBuffer, byte *MsgType, byte *FilterMatch)
void CAN::CLEARBUFFERRXN(byte RXN)

void CAN::RXBNCTRL_CONFIG(char RX_MODE[], char ROLLOVER_ENABLE)
void CAN::SETMASK_RXMN(byte RXMASKN, unsigned int MASK_HEX)

void CAN::SETFILTER_RXFN(byte RXFILTERN, unsigned int FILTER_HEX)
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3.11 Funciones para recepcion y transmision de mensajes
CAN.

El siguiente conjunto de funciones son de mas alto nivel que las anteriores estan
destinadas a completar el objetivo de las librerias que es transmitir y recibir
mensajes CAN.

Para las librerias de alto nivel, se define un tipo de variable para las tramas de
comunicacion CAN de tipo Struct, que contiene los diferentes elementos de una
trama de comunicacién CAN.

El tipo de variable StdFrame tiene la siguiente estructura:

typedef struct {
unsigned int  COB_ID; //11 bits Data length
byte RTR_BIT; //Requeste to Remote 1 bit
byte DLC; // Data length 4 bit Data value range 0- 8
byte DATA[8]; // Data 0-8 bytes
} StdFrame;

Para transmitir un mensaje CAN, este primero debe ser cargado en alguno de los
buffers TXBn y posteriormente enviar un comando SPI de transmisién RTS o a través
de la sefal digital TXnRTS. La funcién para cargar el buffer con un dato es la
siguiente.

3.11.1 LOADTX.

Esta funcion carga un buffer TXBn con una trama de comunicaciéon CAN en formato
StdFrame, la estructura descrita anteriormente. La funcidn descompone los
elementos de StdFrame, en una array de valores de 8 bits, para ser cargados en los
registros desde TXBnSIDH hasta TXBnDm. La funcién recibe los parametros TXBN que
es la direccion del registro TXBnSIDH y la trama de comunicacién CAN en formato
StdFrame. La funcion es la siguiente.

void CAN::LOADTX(byte TXBN, StdFrame CanMsg)

{

byte TXAddress, IDH, IDL, DLCbyte; //Priority value

byte DTX[14] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00}; // TXBNCTRL,SIDH, SIDL, EID8 (0x00),EIDO(0x00),DLC, TXBnDM

IDH = byte((CanMsg.COB_ID & 0x7F8) >> 3); //Get byte SIDH from COB_ID
IDL = byte((CanMsg.COB_ID & 0x007) << 5); //Get byte SIDL from COB_ID
DLCbyte = ( CanMsg.RTR_BIT << 6) [ CanMsg.DLC; //Get DLC byte

TXAddress = TXBN; //TXBN;
DTX[1] = IDH; //SIDH
DTX[2] = IDL; //SIDL
DTX[3] = 0x00; //EID8
DTX[4] = 0x00; //EIDO
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DTX[5] = DLCbyte;

for (byte i = 0; i < CanMsg.DLC; i++)  //Get Data
{

DTX[6 + i] = CanMsqg.DATA(i];
}

for (byte i =0; i< 14; i++) //Load buffer TXBn with DTX[]
{
WRITE(TXAddress, DTX[i]);
TXAddress++;
}
}

3.11.2 SENDTXBn.

Esta funciond utiliza el comando RTS para transmitir el buffer solicitado,
adicionalmente la funcién comprueba que el buffer ha sido enviado supervisando el
bit TXBnCTRL.TXREQ que indica si el mensaje ha sido transmitido (0) o si aun esta
pendiente de transmitir. Valor que devuelve la funcion indicando que la transmision
ha sido efectuada correctamente

byte CAN::SENDTXBn(byte TXBN)

{
byte TX_ Transmit; //0 Send TXBN sucesfull 1 Fail to send TXBN  byte
TXSTATUS, i = 0;

RTS(TXBN); //SPl command RTS
delay(10); //wait 10 ms to check if the message has been transmited

while (TXSTATUS == 1) //Check bit TXBnCTRL.TXREQ

{

TXSTATUS = (READ(TXBN) & 0x78) >> 3;

j++;

if (i==100) break;
}
if (i==100) TX_Transmit=1; // if transmir fail return TX_Transmit 1
else TX_Transmit = 0; // if transmit sucesfull TX_Transmit =0
return (TX_Transmit); //Return Transmit status

Para la recepcion de mensajes CAN, consiste en supervisar, si alguno de los dos
buffers de recepcidn ha recibido un mensaje nuevo. Una vez confirmado el

91



microcontrolador debe descargar el buffer y reiniciar la interrupciéon para que el
buffer pueda recibir nuevos mensajes. Se han implementado dos métodos para
este fin, mediante una funcion que supervisa continuamente el estado de los buffers
y mediante las interrupciones RXBOINT y RXB1INT.

3.11.3 WAITRXN.

Funcién para la supervision continua del estado de los buffers RXBn, la funcién utiliza
el comando STATUSRX, para supervisar el estado de los buffers durante un tiempo, si
no han sido recibidos mensajes la funcién devuelve 0, pero si los buffers reciben
algun nuevo mensaje detecta en cual de los dos buffers (pueden ser ambos) y los
descarga. Devolviendo la funcion los buffers que han recibido mensaje y el contenido
de los mensajes en formato StdFrame.

byte CAN::WAITRXN(StdFrame *CAN_RXBO, StdFrame *CAN_RXB1)
{

byte Status;

StdFrame FrameBuffer;

int timeout=1000;

for(int i=0; i<timeout; i++) //Wait until timeout and Check Status
{ Status=STATUSRX();
if(Status != 0) break;
delay(1);
}

if(Status==0) return Status;

else if(Status==1) { RXNREAD(0x01,CAN_RXBO); return Status;}

else if(Status==2){ RXNREAD(0x02,CAN_RXB1); return Status;}

else if(Status==3){ RXNREAD(0x01,CAN_RXBO); RXNREAD(0x02,CAN_RXB1);
return Status;}

}

Y el segundo método implementado, es mediante interrupciones. Un método mas
eficiente al no tener que supervisar continuamente el estado de los buffers. El
microcontrolador recibe las interrupciones RXBOINT y RXB1INT generadas en el
MCP2515. Para poder utilizar este método las interrupciones deben estar habilitadas
en el registro CANINTE del MCP2515 y generar una interrupcion el el programa del
microcontrolador.

Las primeras funciones son para habilitar vy deshabilitar las interrupciones del
microcontrolador relativas a la recepcién de mensajes.

void INT_CANREAD_ON(void)

{

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RXOBF), GET_RXO, FALLING); //pin 2 =RXBOF
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RX1BF), GET_RX1, FALLING); //pin 3= RXB1F
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}
void INT_CANREAD_OFF(void)

{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RXOBF));
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RX1BF));

}

Las funciones asociadas a las interrupciones son GET_RX0 y GET_RX1 que utilizan el
comando RXNREAD para descargar el buffer asociado a la interrupcion.

void GET_RXO0(void)
{  CAN.RXNREAD(0x00,&BRX0);
}

void GET_RX1(void)
{  CAN.RXNREAD(0x01,&BRX1);
}

Este ultimo método es el mas rdpido para la recepcion de mensajes CAN.
Con esta ultima se completan las funciones dedicadas para la transmisién y
recepcién de mensajes CAN. Se resumen a continuacion.

Resumen de funciones para la transmision y recepcién de mensajes CAN.

void CAN::LOADTX(byte TXBN, StdFrame CanMsg)

byte CAN::SENDTXBn(byte TXBN)

byte CAN::WAITRXN(StdFrame *CAN_RXBO, StdFrame *CAN_RXB1)
void INT_CANREAD_ON(void)

void INT_CANREAD_OFF(void)

void GET_RXO(void)

void GET_RX1(void)

3.12 Funciones CANopen.

El siguiente listado de funciones son las implementadas para el protocolo CANopen,
funciones necesarias para la configuracién de los sensores CANopen objetivo final
del proyecto y dos funciones adicionales que distinguen este proyecto de su
competidor, funcién de autodeteccion de baud rate y deteccién de numero de nodo
del sensor.

La primer funcién disefiada no esta relacionada con el protocolo CANopen pero si
con el control del equipo y utilizada durante el proceso de configuracién de los
sensores CANopen. Mediante el control de un relé se corta la alimentacion durante
unos segundo a los sensores CANopen, para hacer un reset del equipo.
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3.12.1 ONOFF().

Durante la configuracion de los sensores CANopen, para que los cambios se hagan
efectivos es necesario hacer un reset del equipo CANopen. La funcién ONOFF() actua
sobre un relé que apaga el dispositivo durante 2 segundos.

void CAN::ONOFF(void)

{ pinMode(PINRELE, OUTPUT); // set pin as output
digitalWrite(PINRELE, HIGH); //Turn OFF CAN Device
delay(2000); //Wait two seconds
digitalWrite(PINRELE,LOW); //Turn ON  CAN Device
delay(2000); //Wait two seconds

}

3.12.2 NMTSERVICE.

Este comando utiliza el protocolo NMT de CANopen, para cambiar el estado de
operacion del dispositivo. La funcién recibe como pardmetro un string con el estado
de operacion deseado ( OPERATIONAL”, ”STOP”, ”PRE-OPERATIONAL”,
“RESET-NODE”, “RESET-COMMUNICATION"). Y como segundo pardmetro el numero
de nodo al que va dirigido el comando. Si el el comando NMT va dirigido a todos los
nodos el valor de node debe ser 0. La funcién construye la trama de comunicacién
CAN para el comando NMT y mediante la funcién LOADTX y SENDTXBN transmite el
comando.

void CAN::NMTSERVICE(char NMTC[],byte Node)
{

StdFrame CANTX;

CANTX.COB_ID=0;

CANTX.RTR_BIT=0;

CANTX.DLC=0x02;

CANTX.DATA[2]; //={0x00,0x00};

if (NMTC== "OPERATIONAL") CANTX.DATA[0]=0x01;
else if (NMTC=="STOP") CANTX.DATA[0]=0x02;
else if (NMTC=="PRE-OPERATIONAL") CANTX.DATA[0]=0x80;
else if (NMTC=="RESET-NODE") CANTX.DATA[0]=0x81;

else if (NMTC=="RESET-COMMUNICATION") CANTX.DATA[0]=0x82;
CANTX.DATA[1]=Node;

LOADTX(TXB_0,CANTX);
SENDTXBn(TXB_0);

94



3.12.3 SDOWRITE.

Para escribir sobre el diccionario de objetos durante el proceso de configuracién de
un dispositivo CANopen, se utiliza la funcion SDOWRITE. La funcion esta basada en
los comandos SDO (service data object) del protocolo CANopen.

La funcidn recibe como parametros: Numero de nodo, Indice, Subindice y Datos.

En base a los pardmetros de entrada se construye el comando SDO, se transmite y se
espera confirmacion de que el dato ha sido escrito correctamente en el diccionario
de objetos. La funcién puede resumirse en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 3-67 Algoritmo comando SDO.

SDOWRITE
Input: Node, Index,

Subindex, Data BUILD SDO COMMAND

COB_ID: x600+Node

DLC: 8

DO: x22 (Write Command)
D1: LSB INDEX

D2: HSB INDEX

Build SDO command
and Transmit

D3: Subindex

D4: Data byte 0
D5: Data byte 1
D6: Data byte 2
D7: Data byte 3

WAIT RX confirmation

Confirmation

oK Return 0

Return 1

3.12.4 LSS CONFIGURATION.

Esta funcidn utiliza el protocolo LSS de CANopen, para configurar el Baud rate y el
numero de nodo del dispositivo CANopen. Utiliza la secuencia definida en tabla 3.17,
donde se describe el conjunto de instrucciones de LSS. La funcién recibe como
pardmetros de entrada el baud rate y el numero de nodo con los que genera la
secuencia de comandos LSS.

Tabla 3-17 LSS configuracion de baud rate y Numero de nodo.

Tx 0 0 2 x2 0 NMT Command : STOP

Tx x7E5 0 8 x4 1 0 0 O O O O LSSConfiguration Mode
Tx X7E5 0 8 x11 Node-ID 0 0 O O O O LSSConfigNode-ID

Rx x7E4 0 8 x11 0 0 0 O O O O LSSNode-ID confirmation
Tx X7E5 0 8 x13 0 BaudRate 0 O O O O LSS SetBaud rate

Rx x7E4 0 8 x13 0 0 0 0O O O O LSSBaud rate confirmation
Tx x7E5 0 8 x17 0 0 0O O O O O LSSSaveparameters

Rx x7E4 0 8 x17 0 0 0O 0O O O O LSS Save confirmation

Tx x7E5 0 8 x4 0 0 0 0 0 0 O LSS Operation mode
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Como se muestra en la Fig. 3-68, la funcidn transmite secuencialmente cada
comando, siguiendo para cada comando la secuencia de transmision de comando
LSS. En | que se comprueba que el comando haya sido ejecutado.

Figura 3-68 Secuencia de la funcion LSSCONFIGURATION.

LSSCONFIGURATION FUNCTION LSS COMMAND TX

NMT STOP Load LSS Command

LSS Configuration mode SENDTXBN

LSS Configuration NODE ID

LSS Configuration Baud Rate
WAITRXBN

LSS Save Parameters

LSS Opeation mode

RX=LSS command Answer? LSS FAIL, Return 0

LSS OK Return 1

NEXT LSS Command

Las siguientes dos funciones AUTOBAUDRATE y NODE_DETECT, son las que dan a
este equipo una de las ventajas sobre el equipo utilizado actualmente. Estas
funciones son importantes en el proceso de configuracion. Tanto el Dispositivo
como el equipo de configur-aciéon deben transmitir con el mismo baud rate para
entablar comunicacidon y el numero de nodo del dispositivo debe conocerse para
poder dirigir correctamente los comandos SDO. Cada fabricante decide el numero
de nodo y baud rate por defecto, la deteccion automadtica de esta configuracién
facilita la configuracion de los sensores.

Al ser funciones mas complejas, como en la funcidn anterior, para la descripcién de
su funcionamiento se utilizan diagramas de flujo en vez de cédigo.

3.12.5 AUTOBAUDRATE.

Esta funcion detecta automaticamente y de forma muy rapida el baud rate del
dispositivo al que este conectado.

El algoritmo de la Fig. 3.68, configura el MCP2515 en modo LISTEN(Escucha). En este
modo el controlador recibe cualquier tipo de mensaje el los buffers de recepcion
RXBO y RXB1, aun aquellos con errores. En modo LISTEN si un mensaje es recibido no
modifica el bit ACK de la trama de comunicacién CAN, que es el bit que informa al
emisor que el mensaje ha sido recibido.

La siguiente operacion del algoritmo apagar y encender el Dispositivo CAN, quitando
la alimentacién temporalmente con la funcion ONOFF(). Cuando el sensor enciende
envia un mensaje de emergencia (COB-ID: 80+Node), notificando a la red de su
presencia. Al no estar preparado para recibir mensajes el controlador, el
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dispositivo CAN no encuentra receptor (bit ACK) y seguird retransmitiendo la trama
de comunicacion indefinidamente.

El algoritmo entra en un ciclo donde configura el MCP2515 con los valores de baud
rate posibles definidos en un array BR[]. El ciclo consiste en configurar el controlador
CAN con el primer valor de baud rate, esperar un tiempo vy verificar si algin mensaje
ha sido recibido en alguno de los buffer RXBO o RXB1, si algun mensaje ha sido
recibido verifica el estado del bit CANINTF.MERRF para comprobar si el mensaje es
valido. Si no hay mensajes o el mensaje recibido no es valido, el ciclo se repite con un
nuevo valor de Baud Rate. Si en alguno de los ciclos se detecta un mensaje valido,
significa que el Baud rate ha sido encontrado y termina la funciéon devolviendo el
valor del baud rate, dejando la configuracién activa y en modo de operacién. Si por
el contrario despues de completado el ciclo no se encuentra un valor valido. La
funcion devuelve un 0, indicando que el baud rate no ha sido encontrado.

Figura 3-69 Algoritmo de autodeteccion de baud rate.

Config MCP2515: LISTEN mode

ONOFF() / RESET MCP2515

for(i=0; i<9; i++)

BAUD RATE DETECTION FAIL
BaudRate Config BR[i] Return 0

END

Valid
message?

BAUD RATE DETECTED BAUD RATE (kb/s)
Return Baud Rate BRIl BR=[1000, 800, 500, 250, 125,

END 100, 50, 20, 10]

3.12.6 DETECT_NODE.

Esta funcidn detecta el numero de nodo del dispositivo conectado. El baud rate debe
estar previamente configurado, de forma manual o con la funciéon autobaudrate. El
conocer el numero de nodo, es importante para dirigir correctamente los comandos
SDO cuyo COB-ID es : x600 + Nodo. El algoritmo, pone en modo operativo al
dispositivo mediante un comando NMT y envia una senal de sincronia COB-ID: x80,
el dispositivo respondera con un TPDO (Transmit process data object), que puede ser
cualquiera de los mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 3-18 Listado de TPDOS y sus posibles valores de COB-IDs.

TPDO1  x181-x1FF (x180 + Nodo)
TPDO2 x281-x2FF (x280 + Nodo)
TPDO3  x381-x3FF (x380 + Nodo)
TPDO4  x481-x4FF (x480 + Nodo)

Recibido el TPDO, el algoritmo detecta con el COB-ID a que numero de TPDO
pertenece y determina el numero de nodo del dispositivo con una simple ecuacién.

Nodo = COBID — xn80

Figura 3-70 Algoritmo de deteccién de numero de nodo.
NMT OPERATIONAL
Send Node Guarding (x80)

Receive message

Detect TPDO Number Fail Node detection
return O

END

GET NODE

Return NODE
END

Resumen de Funciones para CANopen

void CAN::ONOFF(void)

void CAN::NMTSERVICE(char NMTC[],byte Node)

byte SDOWRITE(byte Node,int Index,int Subindex, long DATA)
long SDOREAD(byte Node,int Index,byte Sublndex)

byte LSSCONFIGURATION(int Node,int BR)

int CAN::AUTO_BAUD_DETECT(void)

int CAN::NODE_DETECT(void)

Con estas ultimas quedan cubiertas las funciones principales de la libreria para el
control del MCP2515 y las del protocolo CANopen
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3.13 Control de la memoria SD.

Se utiliza un memoria externa SD donde se guardan los archivos de configuracion
para cada sensor. Los archivos son de texto con el siguiente formato:

Tabla 3-19 Formato de archivo de configuracion.

Nombre del dispositivo MTS PALA 1

Baut rate 250

Numero de nodo 17

Indice Subindice Valor del registro 1800 01 0191
Indice Subindice Valor del registro 1800 02 01

Indice Subindice Valor del registro 1010 01 65766173

La primer linea, es solo para identificacién del archivo de configuracion.

La segunda y tercer linea es baud rate y numero de nodo, utilizados para la
configuracion mediante el protocolo LSS (layer setting service). Y las siguientes lineas
para configuracion mediante el protocolo SDO (service data object) para configurar
los registros identificados por el Indice y Subindice con el valor del registro,
separados todos por un espacio.

Para el control de la memoria SD se utiliza una libreria publica en el IDE de arduino.
De las disponibles, la utilizada es la libreria SD.h. Que permite hacer operaciones
de lectura y escritura sobre la memoria SD. La comunicaciéon entre el
microcontrolador y la memoria SD es a través de SPI, por lo que la libreria SPI.h debe
estar incluida igualmente.

3.13.1 Funciones de la memoria SD.

Inicializacion
La memoria SD debe ser previamente inicializada antes de intentar leer o escribir el
comando de la la libreria SD.h tiene | siguiente formato.

SD.begin(CS_SDCARD)

Abrir archivo
El siguiente comando para abrir un archivo de texto desde la memoria SD es el
siguiente:

myFile = SD.open(FileName, FILE_READ)
Donde myFile es una variable de tipo File declarada previamente, FileName es un

una variable del tipo char array, y FILE_READ el comando de la libreria SD para abrir
el archivo en modo lectura.
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3.14 RTC (real Time Clcok).

En esta etapa del proyecto no se utiliza y el integrado esta montado para futuras
aplicaciones de datalogger donde tener una medicién de tiempo real resulta util.

La libreria a utilizar como referencia seria RTClib.h, que requiere de la libreria Wire.h,
necesaria para la comunicacion 12C.

3.15 FTDI232.

Para el caso del FTD232 no se requiere librerias, esta conectado al puerto serie a
través del cual se programa el microcontrolador ATMEL2560, lo necesario para
descargar el programa esta contenido en el bootloader de Arduino con el que esta
programado. Para enviar y recibir mensajes a través del puerto USB se utilizan los
comandos :

Para inicializar el puerto:
Serial.begin(baud rate);
Para escribir en el puerto ( Funcién util para la depuracién del programa):

Serial.printIn(“Texto”);  Envia texto con salto de linea al puerto Serie (USB)
Serial.print(“Texto”);  Envia texto sin salto de linea al puerto Serie(USB)

3.16 Algoritmo de configuracion de sensores CANopen.

Completadas las funciones para el control de los dispositivos del equipo, las diversas
funciones y librerias seran utilizadas para generar el algoritmo para la configuracién
de los sensores CANopen.

Con el equipo en operacidn, una vez seleccionado el dispositivo CANopen desde la
funcién Menu del equipo, el dispositivo tiene un nombre de archivo asociado
guardado en la memoria SD, que lo enviara como pardmetro a la funcién
Config_Sensor, disefiada para leer desde el archivo, con el formato antes descrito,
los pardmetros con el que el dispositivo sera configurado.

El algoritmo de configuracién, abre el archivo de texto y lee linea por linea su
contenido mientras ejecuta comandos CANopen configurando el dispositivo.

El programa inicia extrayendo las dos primeras lineas del archivo, Baud rate y Node.
Detecta el baud rate actual del dispositivo, para posteriormente mediante comandos
LSS configurar el equipo con e nuevo Baud rate y numero de nodo.

Mediante un comando NMT hace un reset del dispositivo para cargar la nueva
configuracion y comprueba que el Baud rate y el numero de nodo, sean los
configurados.

Las siguientes lineas del archivo de configuraciéon, son las actualizaciones del
diccionario del dispositivo, por linea separados por un espacio se encuentra el Indice,
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subindice y el valor. Utilizando el comando SDOWRITE, configura el diccionario de

objetos.

Figura 3-71 Algoritmo configuracién de dispositivos CANopen.

—

A LSS Configuration

A SDO Configuration

NO

Open Configuration File

Read from file: Baud rate, Node

Auto baud rate detection

LSS ( Baud rate, Node)

LSSOK?
YES
NMT RESET

Auto baud rate detection

BR= BR from

NO

NO

File?
YES

Node detection

Node= Node

from File?

YES
NMT STOP

Read from file:
Index, Subindex, Value

SDO WRITE
(Index, subindex, value)

NO

Configuration Fail
/ return 0 /END

SDO OK ?
YES
END FILE ?

YES
NMT RESET

Configuration OK / return 1 /END

Configuration Fail

/ return 0 / END
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4. Resultados.

Se construyeron 2 prototipos para comprobar el funcionamiento del Hardware y del
programa desarrollado. El montaje de los componentes de SMT y TH fueron
montados manualmente.

El mecanizado para solo dos cajas de aluminio resultaba demasiado caro, para la
construccion de los prototipo, por lo que se remplazaron las caras a mecanizar por
piezas de PLA hecha en una impresora 3D. Lo que resulta de extrema utilidad para la
fabricacion de prototipos, en tiempo y costo, en los que se pueden comprobar el
disefio mecanico de las piezas previas al mecanizado final. El disefio mecdnico
para el primer prototipo resulta con medidas exactas, impresas y montadas las
piezas, por las pequefas diferencias que existen entre el disefio mecanico 3D y las
piezas reales, se observa que se requiere modificar ligeramente las aperturas mas
con fines estéticos que funcionales.

Se hicieron pequenos programas especificos para comprobar cada uno de los
periféricos del equipo por separado. La electrénica funciono correctamente y no
requirié ningln retrabajo o modificacidn de disefio.

Con los prototipos montados, el programa para la configuracién de dispositivos
CANopen se fue construyendo y depurando hasta hacerlo funcionar.

4.1 Pruebas de configuracion.

El Unico dispositivo CANopen que se tiene disponible para las pruebas de
configuracion es un sensor MTS, la conexién con el equipo de configuracién se
muestra en la Figura 4-1. El proceso de configuracidon puede verse en la secuencia de
imagenes de la pantalla del equipo, Figura 4-2.

Figura 4-1 Equipo de configuracién y sensor MTS.
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Figura 4-2 Interfaz grafica del equipo durante la configuracion

DETECT ING BAUD RATE

FILE

MTS PALA 2

Programing LSS
SENSOR CONFIGURATION

MIS PALA 2
o [ENE = G0

Programing SDO. ..

ATHOS P1
|aTHOS P2

ATHOS P3

T
. oo

BACK

R
TRAFAG P2 nove [EE  =~vo EEIN

TRAFAG P3 | DETECT | BACK

TRAFAG P1

DETECT

Cuya secuencia se explica a continuacion.:

Proceso de configuraciéon Sensor MTS P2.

1. Utilizando el mando U/Down se navega hasta el sensor MTS P2.

2. Una vez que se esta en la posicion el primer ENTER carga los datos del archivo en
la seccion superior derecha.

3. Con el Segundo ENTER se inicia la configuracion del sensor MTS con los
parametros de la pala 2. En donde la primer tarea es detectar automaticamente el
baud rate y el numero de nodo.

4. Baud rate y numero de nodo han sido detectados (250kb/s, nodo 17) e inicia la
nueva configuracion con el protocolo LSS. Donde se vuelve a la rutina de
autodeteccién para comprobar la configuracion.

5. Ahora el numero de nodo es 18 y se inicia con la configuracién de los registros del
diccionario con el protocolo CANopen.

6. Una vez completada la modificacién de todos los objetos del diccionario, se
salvan los cambios y se da por terminada la configuracion.

Para comprobar el proceso de configuracion se ha utilizado un convertidor de USB a
CAN vy el software PCAN, en modo de escucha con el que se registra el trafico entre
el Sensor MTS y el equipo.

Figura 4-3 Conexion IXXAT para registro de trafico en el CAN bus.

CANH

CAN L

103



Los resultados de las pruebas se muestran en la tabla 4.1, donde el trafico de la red

CAN es analizado en la columna de la derecha.

Tabla 4-1 Registro Configuracion CANopen.

No. MSG  Timems  Rx/Tx COB-ID(HEX) Datos (HEX) Analisis
5543 5,0995 Rx 93 0 Comando ON/OFF
5544 5,0998 Rx 93 0
5545 51 Rx 93 0
5543 50995 Rx 93 o0 PR ERIGERD:
5544 5,0998 Rx 93 0
5545 51 Rx 93 0 Baud rate configurado.
5546 5201 Tx 0o 2 1 0 Comando NMT : Operational Mode
5547 5,201 Rx 193 7 F7 20 1 Deteccion de nodo :
5548 5,251 Tx 80 0 Envio Syncron x80
5549 5251 Rx 193 7 F8 20 1 TPDO x193 Nodo=x193-x180=x13(19 MTS Pala 3)
5550 5,289 Tx 0o 2 2 0 NMT STOP
5551 5489 Tx 0 2 2 0 Inicia configuracion LSS
5552 5,589 Tx 7ES 8 4 1 0 0 0O 0 O O LSS modo de configuracion
5553 5689 Tx 7E5 8 11 12 0 0 0O O O O LSS configura nodo x12(18 MTS pala 2)
5554 569 Tx 7E4 8 11 0 0 0 0 0 0 o0 LSS confirmacion desde el sensor MTS
5555 5791 Tx 7ES 8 13 0 3 0 0 0 O O LSS configura Baud rate x3 =250kb/s
5556 5,791 Rx 7E4 8 13 0 0 0 0 0 O O LSS MTS confirma cambio de baud rate
5557 5892 Tx 7ES 8 17 0 0 0 O O O O LSS Salvar parametros
5558 5,958 Rx 7E4 8 7 0 0 O O O O O LSS MTS parametros salvados
5559 5993 Tx 7ES 8 4 0 0 0 O O O O LSS modo operativo
5560 6,193 Tx 0o 2 81 0 NMT Reset Node
5561 6,21 Rx 92 0 MTS envia estado COBID x92
5562 6,211 Rx 92 8 0 0 0 O 0 0
5563 6,599 Tx 612 8 22 0 18 1 1 0 Inicia configuracion SDO:
557:22 7[4662 _‘?: Zi; : 22 g 1: i g g SDO Configuracion paramettros del TPDO 1
5566 7,404 Rx 592 8 60 0 18 2 0 0 Indlex 1590
5567 8,207 Tx 612 8 22 01A O 0 0
5568 8,207 Rx 592 8 60 0 1A O0 0 0
5569 9,011 Tx 612 8 22 0 1A 1 1 20
5570 9,011 Rx 592 8 60 0 1A 1 0
5571 9,815 Tx 612 8 22 0 1A 2 1 30 SDO Configuracion Mapping TPDO1
5572 9,816 Rx 592 8 60 0 1A 2 0 0 Index: 1A00
5573 10,619 Tx 612 8 22 0 1A 3 1 0
5574 10,62 Rx 592 8 60 0 1A 3 0 0
5575 11,423  Tx 612 8 22 01A O 0 0
5576 11,424 Rx 592 8 60 0 1A O 0 0
5577 12,227 Tx 612 8 22 0C 10 O 1 0 . ) .
5578 12227 Rx 592 3 50 0C 10 0 ) SDO Configuracion Guard time Index: 100C
5579 13,031  Tx 612 8 22 0D 10 O 0 0 ) . L
5580 13,031 Rx 592 3 60 0D 10 0 ) SDO Configuracion Life time factor Index:100D
5581 14,833 Tx 612 8 22 10 10 1 SDO Salvar configuraciéon
5582 15,197 Rx 592 8 60 10 10 1 0 0 MTS confirma configuracion salvada.
5583 15,334 Tx 0o 2 81 0 NMT Reset Node Fin de la configuracion
5584 15,351  Rx 92 0
5585 15,352 Rx 92 8 0 0 O

La captura del trafico de la red CAN, coincide con la secuencia esperada para la
configuracion de los sensores MTS. Donde la comunicacién y configuracién del

dispositivo CANopen se completa correctamente.

El tiempo de configuracidén es de 15 segundos aproximadamente, comparado con el
equipo que se utiliza actualmente es extremadamente rapido, en donde el tiempo
de configuracién puede llegar a mas de 5 minutos, con intervenciones del técnico en
varias ocasiones, sin considerar el tiempo de arranque de Windows y de acceso al
programa.

104



5. Conclusiones.

CANopen es un protocolo de comunicacién muy robusto a nivel de sefial y a nivel de
protocolo donde existen varios mecanismos de supervisién de errores que asegura la
integridad de los datos transmitidos. Su robustez y sus caracteristicas técnicas las
hace apropiadas para aplicacién en aerogeneradores.

Los sensores CANopen son de mayor complejidad que los sensores analdgicos y
requieren ser configurados previos a su instalacién, para ello se utiliza un equipo de
configuracion de sensores CANopen. En el ambito del sector edlico, la portabilidad es
muy importante para el técnico de mantenimiento. Con el equipo disefiado en este
proyecto se logran los objetivos de obtener un equipo portatil que no requiera de
ordenador, que sea facil de utilizar y que efectue de forma rdpida y confiable la
configuracion de dispositivos CANopen.

5.1 Trabajo Futuro.

El equipo presentado es un primer prototipo que ha demostrado su funcionalidad,
pero que debe ser mejorado en algunos aspectos.

En cuanto a Hardware, hay algunos puntos a menorar, durante las pruebas, en un
par de ocasiones se ha llegado a dafiar el controlador CAN, pensando en el entorno
de trabajo, donde hay bastante EMls, es recomendable cambiar el transductor CAN
MCP2551, por uno con aislamiento galvanico que proteja la electrénica interna del
equipo, un integrado posible puede ser el MAX14882.

La memoria SD sobresale demasiado, para un segundo prototipo es recomendable
desplazar 2 mms hacia el interior.

Sobre el programa del microcontrolador, durante la descripcion de las librerias
disefiadas para el proyecto, ha permitido detectar varios puntos en los que el
algoritmo puede ser optimizado. Existen aun algunos Bugs que deben ser eliminados,
aun asi en términos generales el equipo funciona correctamente

El objetivo final del proyecto es que este equipo no solo sea un equipo de
configuracion de sensores CANopen. Si no que sirva a su vez como equipo para el
diagnostico de la red CAN bus de lo aerogeneradores de Acciona Winpower AW3000.
Las herramientas futuras a implementar en el mismo equipo, una prueba de calidad
de linea y un datalogger que registre mensajes de emergencia y problemas de node
guarding que ayuden a diagnosticar problemas de la red CAN, que a la fecha son
invisibles para el técnico.

Como segundo objetivo, es poder hacer mas genérico al equipo de configuracidn,
compatible con archivos DCF (Device configuration File) para que pueda ser utilizado
en la industria para configurar cualquier dispositivo CANopen.
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APENDICE B. Mecanizado.
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APENDICE C. Bill de materiales.

RefDes
1C2
IC3
USB

C3,C4,C5,Ce, C7,C8,C10

X2
CN4
U1l

R1,R2, R3, R5, R6, R10, R11, R12, R13,
R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21,

R22, R23
12

RE1

u2

R8, R9

IC1

LCD

POT1

IC5

C9

F2

IC6

u3

U4

C1

Cc2

SW1, SW2, SW3
LED4, LED5
IC4

SB1

CN6

CN5

JCK1

F1

LED1, LED2
R4

D1, D2

Q1

CN10

5V, 24V, GND1, GND2

Alluminium box

Mecanizado

Vendor

RSonline
RSOnline
RSonline
RSOnline
RSonline
RSonline
RSOnline

RSonline

RSOnline
RSonline.es
RSOnline
RSonline
RSOnline
RSOnline
RSonline
Rsonline
Rsonline
RSonline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline
RSOnline

RSonline

RSonline

Vendor Part No.

628-3548
738-6036
748-0866
669-8482
852-4872
914-4493
888-8732

223-2265

719-6313
508-860
812-7119
769-7418
532-6818
'0473473
666-4379
862-3250
517-6809
661-6733
685-0779
483-6544

855-6129
855-6129

719-6313
228-5764
732-7582
430-653

495-9760
495-9805
122-4883
787-4209

466-3908

223-2120

792-5640

434-784

8180570

Unit price

1,58
0,97
1,42
0,093
0,35
12,29
3,79

0,17

1,16
0,286
0,015
59

30
0,402
5,5
0,15
0,42
0,378
3,74
0,156
0,16
0,16
1,16
0,23
8,59
2,37
1,252
0,8
0,9
0,297
0,092
0,009
0,58
0,25

0,982

23,59

25

Uds SubTotal
1 1,58
1 0,97
1 1,42
7 0,651
1 0,35
1 12,29
1 3,79

=
©o

3,23

1,16
0,286
0,03
59

30
0,402
5,5
0,15
0,42
0,378
3,74
0,156
0,16
0,16
1,16
0,23
8,59
2,37
1,252
0,8
0,9
0,297
0,184
0,009
1,16
0,25
0

4 3,928
0

1 23,59
0

1 25

R NP NRRRRRRPRRRRRRRPRRRRRRRRBRNRR

[TOTAL: 195,543
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APENDICE D. Cédigo de programa.

Libreria CANMEGA.h
/*CANL Library Edgar Bueno Hernandez. 10/02/2018 */

#ifndef CANMEGA _h
#define CANMEGA _h
#include <Arduino.h>
#include "CANMEGAGIobalVars.h"

class CAN
{ public:
CAN();  //Constructor
void CANMEGA_CONFIG(void);
void RESET(void);
byte READ(byte Address);
void READ_M(byte Address, byte *AData, byte Ndatos);
void READ_RX_BUFFER(byte Address, byte *RxData, byte Ndata);
void RXNREAD(byte RXbuffer, StdFrame *Can_Msg);
void WRITE(byte Address, byte Data);
void WRITE_M(byte Address, byte DataArray[], byte Ndata);
void LOADTX(byte TXBN, StdFrame CanMsg);
void RTS(byte TXBN);
byte READ_STATUS(void);
byte RX_STATUS(void);
void BIT_MODIFY(byte Address, byte Mask, byte Data);
void SETMODE(byte MODE,byte OSM);
String GETMODE(void);
void SPEEDCONFIG(int BAUDRATE);
void STATUSRXDATA(byte *RxBuffer, byte *MsgType, byte *FilterMatch);
void CLEARBUFFERRXN(byte RXN);
void RXBNCTRL_CONFIG(byte RXO_MODE, byte RX1_MODE, byte ROLLOVER);
void SETMASK_RXMN(byte RXMASKN_SIDH, unsigned int MASK_HEX);
void SETFILTER_RXFN(byte RXFILTERN_SIDH, unsigned int FILTER_HEX);
byte SENDTXBn(byte TXBN, StdFrame CanMsg);
byte NMTSERVICE(byte NMTC,byte NODE);
void ONOFF(void);
int AUTO_BAUD_DETECT(void);
void CANBAUDCONFIG(int Baud);
byte WAITRXN(StdFrame *CAN_RXBO,StdFrame *CAN_RXB1);
byte STATUSRX (void);
int NODE_DETECT(void);

private:

|5
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#endif
CANMEGA.cpp

/%
Morse. cpp — Library for flashing Morse code
Created by David A. Mellis, November 2, 2007
Released into the public domain.
*/
#tinclude <Arduino.h>#include <SPI. h>
#include “CANL. h"#include “mcp2515 defsL.h”#include “CANGlobalVarsL.h”

void CAN::SPI CONFIG(byte CS)
{
pinMode (CS, OUTPUT) ;
// initialize SPI: SPI.beginTransaction(SPISettings (14000000, MSBFIRST,
SPI MODEO)) ;
SPI. begin() ;
}

void CAN::RESET (void)
{
digitalWrite(CS, LOW);
SPI. transfer (SPI RESET) ;
digitalWrite(CS, HIGH);
delay (5); //Let MCP2515 return to the normal operation after RESET}

//
//Simple function Read Data over the address return Data readed
byte CAN::READ(byte Address)
{

byte Data;

digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPI READ) ;
SPI. transfer (Address) ;

Data = SPI. transfer (0x00) ;

digitalWrite(CS, HIGH);
return Data;
1
// //This is the same
function than CAN READ but it is able to read n Data after Address pointer
void CAN::READ M(byte Address, byte *AData, byte Ndatos)
{
digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPT_READ) ;
SPI. transfer (Address) ;
for (byte i = 0; i < Ndatos; i++)
{

ADatali] = SPI. transfer (0x00) ;
}
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digitalWrite(CS, HIGH);}

//

Instruccion 10010nm0

nm
00

= el el

01
10
11

Address Could Be

Address point

0x0 RXBOSIDH
0x2 RXBODO
0x4 RXB1SIDH
0x6 RXB1DO

Address
0x61
0x66
0x71
0x76

/* CAN Byte Rx Buffer

RXBOSTDH (0x61), RXBODO (0x66), RXB1SIDH(0x71), RXB1D0(0x76)

the CAN_READ with address RXBOSIDH.. RXB1DO function can replace CAN READ RX Buffer but
with this function the message its shorter

*/

void CAN::READ RX BUFFER(byte Address, byte *RxData, byte Ndata)

{

byte ReadRxBuffer;

switch (Address) {
case RXBOSIDH: ReadRxBuffer
case RXBODO: ReadRxBuffer
case RXB1SIDH: ReadRxBuffer
case RXB1DO: ReadRxBuffer
default: ReadRxBuffer

}

digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (ReadRxBuffer) ;

for (byte i = 0; i < Ndata; i++)

{

RxData[i] = SPI. transfer (0x00); //to generate

MISO }

digitalWrite(CS, HIGH);

}

//FAST RX buffer

SPI_READ RX | 0x0;
SPI_READ RX | 0x2;
SPI_READ RX | 0x4;
SPI_READ RX | 0x6;
SPI_READ RX | 0x0;

CAN: :FAST READ RX BUFFER(byte command, byte *RxData)

{

byte DLCN=8;
digitalWrite (CS, LOW);

SPI. transfer (SPT READ RX |command) ;
for (byte i = 0; 1 < 13; i++)

{

if (DLCN==0) RxData[i]=0x00;
else { RxDatali] = SPI. transfer(0x00); //to generate clock signal

to receive data over MISO

if(i>4) DLCN——;}

if(i==4) DLCN=RxDatali];

//RxDatali] = SPI. transfer (0x00) ;

signal to receive data over MISO

}

break;
break;
break;
break;
break;

command 0x00 for RXBO, 0x04 for RXBlvoid

clock signal to receive data over

//ReadRxBuffer) ;

//to generate clock
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digitalWrite (CS, HIGH);
1

/%
//FAST RX buffer command 0x00 for RXBO, 0x04 for RXB1
void CAN::FAST READ RX BUFFER(byte RXBNCTRL, byte *RxData)
{

byte DLCN=8;

digitalWrite (CS, LOW);

SPI. transfer (SPT_READ) ;
SPI. transfer (RXBNCTRL) ;
for (byte i = 0; 1 < 14; i++)
{
if (DLCN==0) RxData[i]=0x00;
else { RxDatali] = SPI. transfer(0x00); //to generate clock signal
to receive data over MISO
if (i==5) DLCN=RxDatali];
if (i>5) DLCN—;}
1

digitalWrite(CS, HIGH);

*/

//

void CAN: :RXNREAD (byte RXbuffer, StdFrame *Can Msg)
{

byte RXDATA[13];

byte Address;

if (RXbuffer == 0x01 || RXbuffer == 0x02)
{
if (RXbuffer == 0x01) Address = 0x61;
else Address = 0x71;

READ_RX_BUFFER (Address, &RXDATA[0], 13);

Can_Msg[0].COB_ID = (unsigned int) ((RXDATA[0] << 3) | ((RXDATA[1] & OxE0) >> 5));
Can_Msg[0]. RTR_BIT = (RXDATA[1] & 0x10) >> 4; // RXDATA[1] & b00010000(0x10)
Can_Msg[0].DLC = RXDATA[4] & O0xOF;

for (byte i = 0; i < (Can Msg[0].DLC); i++)
{
Can Msg[0].DATA[i] = RXDATA[5 + i];
1
1
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if (RXbuffer == 0x03)
{
Address = 0x61;

READ_RX_BUFFER (Address, &RXDATA[0], 13);

Can Msg[0].COB ID = (unsigned int) ((RXDATA[0] << 3) | ((RXDATA[1] & OxE0) >> 5));
Can Msg[0].RTR BIT = (RXDATA[1] & 0x10) >> 4: // RXDATA[1] & b00010000(0x10)
Can Msg[0].DLC = RXDATA[4] & O0xOF;

for (byte i = 0; i < (Can_Msg[0].DLC); i++)
{

Can Msg[0].DATA[i] = RXDATA[5 + i];
}

Address = 0x71;
READ RX BUFFER(Address, &RXDATA[O0], 13);

Can Msg[1].COB_ID = (unsigned int) (((RXDATA[0] << 8) | (RXDATA[1] & 0xE0)) >> 5);
Can_Msg[1].RTR_BIT = (RXDATA[1] & 0x10) >> 4; // RXDATA[1] & b00010000(0x10)
Can_Msg[1].DLC = RXDATA[4] & O0xOF;

for (byte i = 0; i < (Can Msg[1].DLC); i++)
{
Can Msg[1].DATA[i] = RXDATA[5 + i];
1
1

}

// void CAN::WRITE (byte
Address, byte Data)
{ digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPT_WRITE) ;
SPI. transfer (Address) ;
SPI. transfer (Data) ;

digitalWrite(CS, HIGH);
}

//Funciona OKvoid CAN::WRITE M(byte Address, byte DataArray[], byte Ndata)
{
digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPI WRITE) ;
SPI. transfer (Address) ;

for (byte i = 0; i < Ndata; i++)
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{
}

SPI. transfer (DataArray[i]) ;

digitalWrite(CS, HIGH);

//

/* CAN_LOAD TX Buffer
Instruccion 01000abc + Dato 0000 0000

abc
000
001
010
011
100
101

0x0
0x1
0x2
0x3
0x4
0x5

Address Could Be
the CAN READ with address RXBOSIDH.. RXB1DO function can replace CAN READ RX Buffer but
with this function the message its shorter

*/

Address point
TXBOSIDH
TXBODO
TXB1SIDH
TXB1DO
TXB2SIDH
TXB2DO

Address
0x31
0x66
0x41
0x46
0x51
0x56

void CAN::LOAD TX(byte Address, byte Data)

{

byte LoadTxBuffer;
(Address)
case TXBOSIDH:

switch

case TXBODO:

case TXB1SIDH:

case TXB1DO:

case TXB2SIDH:

case TXB2DO:

default:

LoadTxBuffer
LoadTxBuffer
LoadTxBuffer
LoadTxBuffer
LoadTxBuffer
LoadTxBuffer

LoadTxBuffer

digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (LoadTxBuffer) ; //LOAD TX Buffer instruction SPI.transfer (Data);

//Send DATA
digitalWrite(CS, HIGH);

}

= SPI_WRITE_TX
= SPI_WRITE TX
= SPI_WRITE_TX
= SPI_WRITE_TX
= SPI_WRITE_TX
= SPI_WRITE_TX

= SPI_WRITE_TX

0x0;
0x1;
0x2;
0x3;
0x4;
0xb;

0x0;

TXBOSIDH(0x31), RXBODO(0x66), RXBISIDH(0x71), RXB1D0(0x76)

break;
break;
break;
break;
break;
break;

break;

//
/%

Instruction controller to begin message transmission sequence for any of the transmit
buffers
TXBO TXBI, TXB2

void CAN RTS (byte TXn)

where TX could be char TXB0=0 “TXB1=1 TXB2=2
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Instruction 10000nnn
n=1 TXB2 n=1 TXB1 n=1 TXBO
%/void CAN::RTS(byte TXBN)
{

byte RTSTxn;

switch (TXBN) {
case TXB 0: RTSTxn
case TXB 1: RTSTxn
case TXB 2: RTSTxn

SPI RTS | O0xl; break;
SPI RTS | 0x2: break;
SPI RTS | 0x4: break;

default: RTSTxn = SPI RTS | Oxl; break;

digitalWrite(CS, LOW); //Habilita comunicacion con el mcp2515
SPI. transfer (RTSTxn) ; //LOAD TX Buffer instruction
digitalWrite(CS, HIGH); //deshabilita comunicacion con el mcp2515}

//
/%
READ STATUS allow single instruction access to some of the often used status bits for
message reception and transmission

byte Data=CAN READ STATUS()  byte b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

bit Status bit

b0 CANINTF. RXOIF
bl CANINTTFL. RX1TF
b2 TXBOCNTRL. TXREQ
b3 CANINTF. TXOIF
b4 TXB1CNTRL. TXREQ
b5 CANINTF. TX1IF
b6 TXB2CNTRL. TXREQ
b7 CANINTF. TX2IF
*/

byte CAN::READ STATUS (void)
{

byte Status;

digitalWrite(CS, LOW); //Habilita comunicacion con el mcp2515

SPI. transfer (SPI _READ STATUS); //SPI READ STATUS instruction Status =
SPI. transfer (0x00) ; // STATUS DATA returned

digitalWrite(CS, HIGH); //deshabilita comunicacion con el mcp2515

return Status;

//
/%
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RX_STATUS INSTRUCTION This function it is used to get fast the RX Status Received message
MSG Type received and Filter MAtch

Instruction 0xBO Data received bits 786543210

bits

7 6 Received Message

0 0 No Rx Message

0 1 Message in RXBO

1 0 Message in RXB1

11 Message in both buffers

bits

4 3 Msg Type Received

0 0 Standrat Data frame
0 1 Standar remote frame
10 Extended data frame
11 Extended remote frame

o

=
—

0

Filter MAtch
RXFO
RXF1
RXF2
RXF3
RXF4
RXF5
RXFO
RXF1

— === O O O O N

— = O O == OO
— O = O = O = O O

*
~

byte CAN::RX_STATUS (void)
{

byte Status;
digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPT_RX_ STATUS) ;
Status = SPI. transfer (0x00) ;

digitalWrite(CS, HIGH);
return Status;

// void
CAN: :BIT MODIFY(byte Address, byte Mask, byte Data)

{
digitalWrite(CS, LOW);

SPI. transfer (SPI BIT MODIFY) ;
SPI. transfer (Address) ;

SPI. transfer (Mask) ;

SPI. transfer (Data) ;

digitalWrite(CS, HIGH);
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}

/ksksrskekscksoiokskeskseskeksokeksokskekskoksokskekoksksekskokeiokskeiokskeoksksokskekskokskskokseioksoiokseioskskkskekskoksksksiokskeiokskekok ok
sefsiskeksokekekskoksokskskokskeokskelekokseiokskeiokskeokskekskskekskokekokoksksiokseiokseoskskskskskekskokskokokskokokkek
CAN OPERATION FUNCTIONS
These functios use the basic functions for SPI comunicacion with the MCP2515 and build
more complex functions
sefeiskekskoksokskeokskekokskeokskekeiokskeokskeskskekskskekokskeksiokseioksoiokseiskskekskoksokoksksiokseiokskeiokeksokskskskoksokskskoksksokskokekok
sefsiokseskekeksksksokskekkskeokskeokksekskekeokskeiokseskskeskskekskskekskoksokoksksiokskeiskskeiokskekskskekskokkok /
void CAN::SETMODE (char MODE[])
{

byte ROMode; //Request Operation mode if (MODE == "NORMAL”)

{ ROMode = 0x00; }

else if (MODE == ”SLEEP”)

{ ROMode = 0x20; } //00 1 0...0 =0x20
else if (MODE == “LOOPBACK”)

{ ROMode = 0x40;} //0 10 0...0 =0x40
else if (MODE == “LISTEN”")

{ ROMode = 0x60;} //0 11 0...0 =0x60
else if (MODE == "CONFIGURATION”)

{ ROMode = 0x80;} //1 00 0...0 =0x80
else

{ ROMode = 0x00; }

BIT_MODIFY (CANCTRL, 0xEO, ROMode) ;

/Hsskeskeksksrokskekekskskskeksokskskekokekskskoskskkskokskekekskskokskokekskoskekskekskoskskekkskokskeskekskskoskskokokoksk /

String CAN: :GETMODE (void)
{

byte ROMode;

String MODE;

ROMode = READ (CANSTAT) & OxEO;

switch (ROMode) {

case 0x00: MODE = “NORMAL”; break; //000 0...0 =0x0 case 0x20:
MODE = ”SLEEP”; break; //001 0...0 =0x20 case 0x40: MODE =
“LOOPBACK” ; break; //010 0...0 =0x40 case 0x60: MODE = “LISTEN”;
break; //011 0...0 =0x60 case 0x80: MODE = “CONFIGURATION”; break;
//100 0...0 =0x80

default: MODE = "UNKNOW”: break; //By defect if ROMode did’ t match the
operation modes of the mcp2515 }

return MODE;

/Hssskskekeksiskskekekskoskskekekokskokeskokokskokskekokskoskskskekskskokskekekskoskskskokekoskokskskkskoskskekskskeskoskskokokskokskekekskokskekok /
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void CAN::SPEEDCONFIG(int BAUDRATE)

{
byte conf[3];

// array configspeed{CNF3, CNF2, CNF1} switch (BAUDRATE)

case 10: conf[0] = 0x04; conf[1] = 0xB6; conf[2] =
case 20: conf[0] = 0x04; conf[1] = 0xb6; conf[2] =
case 50: conf[0] = 0x03; conf[1] = OxAC; conf[2] =
case 100:  conf[0] = 0x03; conf[1l] = 0xAC; conf[2] =
case 125:  conf[0] = 0x01; conf[1] = 0x91; conf[2] =
case 250:  conf[0] = 0x03; conf[l] = 0xAC; conf[2] =
case 500:  conf[0] = 0x03; conf[l] = 0xAC; conf[2] =
case 800: conf[0] = 0x01; conf[1] = 0x9A; conf[2] =
case 1000: conf[0] = 0x01; conf[1] = 0x91; conf[2] =

}

WRITE_M(CNF3, conf, 3);

{

0x27;
0x13;
0x09;
0x04;
0x07;
0x01;
0x00;
0x00;
0x00;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

/*This is the same function of CAN RX STATUS the difference this return with pointers

the kind of message detected

bit

Received message Message type
Match

76 43

0 0 Standar data Frame

0 1 Standar remote frame
1 0 Extended data Frame

1 1 Extended remote frame

0 0 No RxMessage

0 1 Message RXBO

1 0 Message RXB1

1 1 Message in both buffers
RXF4

RXF5

RXFO Rollover to RXB1

RXF1 Rollover to RXBI1
*/

Filter

210

000
001
010
011

RXFO
RXF1
RXF2
RXF3

00

01

1

1

0

1

/sksskskekeksieksksksksksksketsisksekskskekskskeksksketokskskoksketokskesiokskekokskekskskekskskekskskeksisketsiokstetokskskoskekskskekskskeskskskeskskesiokskekokok

sekskekkoskokskokokskosksk /

void CAN::STATUSRXDATA (byte *RxBuffer, byte *MsgType, byte *FilterMatch)

{

byte Status;

Status = RX_STATUSQ) ;

*RxBuffer = (Status & 0xCO) >> 6; //get the bits related with received message

#MsgType = (Status & 0x18) >> 3;
*FilterMatch = (Status & 0x07) ;
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/sskskstoksksksoskskskskokokokskoksokskotokskoksokskkskokoskkoksoksokskotskskokaokskskokskstokskoksok stk ok skoksokskokskstok ok sk skokskkok ok
skesfekskoskskokokokskok /
/*Esta funcion limpia los bits recibidos en RXBO y RXB1 para permitir que se reciban
nuevos datos
Address byte 0x2C CANINTF —Interrupt Flag */
void CAN::CLEARBUFFERRXN (byte RXN)
{
byte MASK;
if (RXN==0) MASK=0x01;
if (RXN==1) MASK=0x02;
BIT MODIFY (CANINTF, MASK, 0x00);

[Rkksskksokskekkokiokokokskokokokokokskokokokskskkokaokasksksokdokakskoksoksokokekskksok ok kol ok sk dokakoskokskok
seksfoksdokaokokskoksokk /
/*This function config the received buffer control RXBO

RXBOCTRL RXBI1CTRL

input binary number

b00
RXM1 RXMO
1 1 Turn mask Filter OFF; receive any message
1 0 Receive only extended message
0 1 Receive only valid message with standart id
0 0 Receive all valid message extended and standar id

Rollover enable input b0 or bl
BUKT

1 RXBO message will rover and be writen to RXB1 if RXBO is full
0 Rollover diable

*/

void CAN::RXBNCTRL CONFIG(char RX MODE[], char ROLLOVER ENABLE)
{

byte RXM; //RXmode value byte RXRE: //RX Rollover enable bit byte
RXBN CONFIG = 0;

if (RX_MODE == "ANYM”)  {
RXM = B11; //Config flag off receive any message }
else if  (RX_MODE == "EXTM”) {
RXM = B10; // Config receive only valid extended message }
else if  (RX_MODE == ”STDM”) {
RXM = BO1; // Config receive only valid standart message }
else if  (RX_MODE == "ALLVM”) {
RXM = B00; // Config receive any valid extended or standar message }
else {
RXM = BO1; //by deafault receive valid standar message }
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if (ROLLOVER _ENABLE == "E’) {
RXRE = 0X01; //Rollover Enable }

else if (ROLLOVER ENABLE =='D’) {
RXRE = 0x00; //Rollover disbale }

else {
RXRE = 0x01; //by defect its Enable }

RXM = RXM << 5;
RXRE = RXRE << 3;
RXBN_CONFIG = RXM & RXRE;

BIT MODIFY (RXBOCTRL, 0x64, RXBN_CONFIG); // MASK 0x64 B01100100 RXBN_ CONFIG = RXM;
BIT_MODIFY (RXBICTRL, 0x60, RXBN_CONFIG) ;

/Fkskekskekskekskekekskekskkskekokekokskokskkskaekekskeskekokkskeekaokeskokeskkeskeekakkekkeskokskekekeokekokok ok akekaokekkekokskeekaokekkekokok ok
skekskekkokok /

/%

This function config the MASK RXBO and RXB1 This function only implement MASK for
STANDARD message

RXMASK, MASK its a 11 bits ID it can take values from 0 to OX7FF as maximum value allouded

input RXMASKN = RXMOSIDH(0x20) or RXMISIDH (0x24)
*/
void CAN::SETMASK RXMN(byte RXMASKN, unsigned int MASK HEX)
{
byte MASK ID[2];

MASK _ID[0] byte ((MASK HEX & Ox7F8) >> 3);
MASK ID[1] byte ((MASK HEX & 0x007) << 5);
// CAN WRITE M(RXMASKN, MASK 1D, 2); //Write over RXMnSIDH and RXMnSIDL register at
same time. WRITE M(RXMASKN, MASK 1D, 2);

[kl koo okok kol kolokkokkkoiok sk okok kool stk ok
skekskskokok /
/* This function only works when the mcp2515 it’s on configuration mode. */

void CAN::SETFILTER RXFN(byte RXFILTERN, unsigned int FILTER_HEX)

{
byte FILTER ID[2];

FILTER ID[0]=byte ((FILTER HEX & 0x7F8) >> 3): //GET SIDH FILTER ID[1]=byte
((FILTER HEX & 0x007) << 5); //GET SIDL  WRITE M(RXFILTERN, FILTER ID,2); //Write
over RXMnSIDH and RXMnSIDL register at same time.

}
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void CAN::LOADTX (byte TXBN, StdFrame CanMsg)
{

byte TXAddress, IDH, IDL, DLCbyte; //Priority value byte DTX[14] = {0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}; // TXBNCTRL, SIDH,
SIDL, EID8 (0x00), EIDO(0x00),DLC, TXBnDM

// const byte Mask=0x03; //Mask to modify TXBNCTRL for priority configuration of
the message to transmit

// if (Priority=="_LOWEST”) PrVal=0x00;
// else if(Priority=="_LOW") PrVal=0x01;
// else if(Priority=="_HIGH”) PrVal=0x02;
// else if(Priority=="_HIGHEST”)  PrVal=0x03;
// else PrvVal=0x03;: //by default is highest priority value

IDH = byte((CanMsg.COB ID & 0x7F8) >> 3): //Get byte SIDH from COB ID IDL =
byte ((CanMsg. COB_ID & 0x007) << 5); //Get byte SIDL from COB ID DLCbyte =
( CanMsg.RTR BIT << 6 ) | CanMsg. DLC;

TXAddress = TXBN; //TXBN; //TXBNCTRL pointer
//DTX[0]=0x03; //TXBnCTRL DTX[1] = IDH; //SIDH DTX[2] = IDL; //SIDL DTX[3] =
0x00; //EID8 DTX[4] = 0x00; //EIDO DTX[5] = DLCbyte;

for (byte i = 0; i < CanMsg.DLC; i++)
{

DTX[6 + i] = CanMsg. DATA[i];
1

for (byte i = 0; i < 14; i++)
{
WRITE (TXAddress, DTX[il);
TXAddress++;
1

}

/sksskskekeksiekeksksksksksketsiskekkskskekskskeksksketokskekoksketokskeliokskekokskeiskskekskskekskskeksisketiskstetokskskoskskskskekekoskskskskskskeskokskekokok
seksekskokskokekskoskskekokskokskeskok /

byte CAN::SENDTXBn(byte TXBN)
{

byte TX Transmit; //0 Send TXBN sucesfull 1 Fail to send TXBN byte TXSTATUS,
i=0;
RTS (TXBN) ;

delay (10) ;
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while (TXSTATUS == 1)

{
TXSTATUS = (READ(TXBN) & 0x78) >> 3;
it+;
if (i == 100) break:

}

if (i == 100) TX Transmit = 1; // if transmir fail return TX Transmit 1 else
TX Transmit = 0; // if transmit sucesfull TX Transmit =0
return (TX Transmit) ;

/**********************************************************************************
*********************************************/// CAN OPEN FUNCTIONS
CANOPEN_NMTSERVICE (char NMTC[], byte node)void CAN: :NMTSERVICE (char NMTC[], byte Node)
{

StdFrame CANTX;

CANTX. COB_I1D=0;

CANTX. RTR_BIT=0;

CANTX. DLC=0x02;

CANTX. DATA[2]; //={0x00, 0x00} ;

if (NMTC== "OPERATIONAL”) CANTX. DATA[0]=0x01;
else if (NMTC=="STOP”) CANTX. DATA[0]=0x02;
else if (NMTC=="PRE-OPERATTONAL”) CANTX. DATA[0]=0x80;
else if (NMTC=="RESET-NODE”) CANTX. DATA[0]=0x81;

else if (NMTC=="RESET-COMMUNICATION”)  CANTX.DATA[0]=0x82;
CANTX. DATA[1]=Node;

LOADTX (TXB_0, CANTX) ;
SENDTXBn (TXB_0) ;

/**********************************************************************************
skekeskskekshekekskekeskeskekeskeskeskeskeskekeskokekeskokekskokekshokekskokeskskekeskoskok skl skeskokeskeskokeskeskokeskekekeskekek sk

Turn OFF for 2 seconds the CAN device conected during two seconds and wait to seconds
after the rele has turned ON again

PINRELE (Pin to control the rele) is declared as global constant var on
CANGlobalVArs.h PIN 7 but it could be nodified if needed
skekeskskekskokeskskskskskokskokok skokokeskokokskokokskokskskokeskskskskskskskokskskskskskoksksksk skskskeskskske sk sksk sk skokskskoskeskskoke shoksk skt skokek skokek skoksk sk
**********************************************************/

void CAN::ONOFF (void)

{ pinMode (PINRELE, OUTPUT) ; // set pin as output
digitalWrite (PINRELE, HIGH); //Turn OFF CAN Device delay (2000) ;
//Wait two seconds digitalWrite (PINRELE, LOW) ; //Turn ON CAN Device
delay (2000) ; //Wait two seconds }
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/eskskstoksksksoskskskskokoskdoksoksokskotoksoksokskkskoksktokskoksokskotskskoksoksksksktokskoksok stk stoksoksoksokskstokskok ok skokskkok ok
setoksfokskskskstoksoksokskokskokokskoksoksokskotoksokokskkskokokstok ok sokskskoksok ok soksokokokok ok oksk

Auto baud rate detect This function detect the baud rate of the sensor automatically,
to get the baud rate it do the following in a cycle for testing all the baud the possible
baud rates.

Reset mep2515

SET mcp2515 in configuration mode

config baut rate (1000 800 500 250 125 100 50 20 10) one by one in each cylce
config the mcp2515 to receive standard message only

enable all interrupt from register CANINTE

clear interrupt register CANINTF

SET mcp2515 on listen mode

8. ON/OFF sensor

9 if the interrupt MERRF (Message error interrupt flag its ON it mean there is not valid
message but it the interrupt is OFF then it mean a valid message has been received and
the baud rate has been detected

N O U1 v W D —

skooksokskskaokkkokskekskkoksksokstokaokkokokskskatokoksoksekskatokakokokskatskatokaok sk setskatokaoksdoksktsktokdosk sk stk ok
seksoksoksokoksoksoksokskskskokokskskskokok ok skokokokskskksokokekskskok okl soksok ok ko okl ok /
int CAN::AUTO BAUD DETECT (void)
{

const int VSpeed[9]={1000, 800, 500, 250, 125, 100, 50, 20, 10} ;

byte RXBuffer, Status;

byte 1i;
StdFrame RXDATA;

for(i=0; i<9; i++)
{

RESET () ;

delay (100) ;

SETMODE (”CONFIGURATION”) ;

SPEEDCONFIG (VSpeed[i]) ;

RXBNCTRL_CONFIG(”STDM”, "E’);

BIT MODIFY (CANINTE, OxFF, OxFF) ; //Interrupt enable
BIT MODIFY (CANINTF, OxFF, 0x00) ; //clear interrupt register
SETMODE (“LISTEN”) ; //Set Listen Mode

if (i==0) {ONOFF() ;}

for (byte j=0;j<4; j++) //check data at least 8 times at time
Status=WAITRXN (&RXDATA, &RXDATA) ;
//RXNREAD (0x01, &RXDATA) ; RXBuffer=READ (CANINTF) ;

RXBuffer=RXBuffer & 0x80;
if (RXBuffer==0) break;

if (RXBuffer==0) break;

SETMODE ("NORMAL”) ;
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if (RXBuffer==0) return VSpeed[il]; //if RXBuffer ==0 means the speed has
been detected and return the last value, if RXBuffer !=0 then retunr 0 that means the
speed detecting has fail. else return O;

}

/ksksrskekscksooksksskseskeksokeksokskekskoksokskekoksksekskoeiokskeiokskeokskeokskekskokeksiokseiokseiokseoskskskskokskokoksksiokskeiokskeiokok
skeoksk

This function wait for a data in the buffer and dependig if the data is get it on RXBO
or RXB1 ot in both, load the RXBN and return the status to indicate where the data has
been received.

return status

00 no data load

01 Data in RXBO

10 Data in RXBI1

11 Data in RXBO and RXB1

Timeout this value its the maximum time waiting for a data

sesktoksktokskokskskkokskskokskkoksksokokskokokskokskskokokskokokskaksksksoksksokoskskkoskskskskskskoksksksksk okl sotokskotokskokoskskkokskkoksk ok skkoksk
sk /
byte CAN::WAITRXN(StdFrame *CAN RXBO, StdFrame *CAN RXB1)
{
byte Status;
StdFrame FrameBuffer;
int timeout=1000;

for (int i=0; i<timeout; i++)
{ Status=STATUSRXQ) ;
if (Status != 0) break;
delay (1) ;
1

if (Status==0) return Status;

else if(Status==1) { RXNREAD (0x01, CAN_RXBO) ; return Status;}
//CLEARBUFFERRXN () ; Clear CANINTF to deleate all register related with received data
else if(Status==2) { RXNREAD (0x02, CAN_ RXB1); return Status;}

else if(Status==3) { RXNREAD (0x01, CAN_RXBO) ; RXNREAD (0x02, CAN RXB1); return
Status;}

/***>l<*****>l<>l<*********************************************

This function detect if a message has been received it check the bit 7 and 6
6 Received Message

0 No Rx message

1 Message in RXBO

0 Message in RXBI1

1 Message in both buffers

_ = O O
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Retunr byte Status 0 No message 1 Message on RXB0O, 2 Message on RXB1, 3 Message on
both buffers.

sesiskskeisketesioksfekskskekskekekskskekskskeksksketokskstekskookskekiokskekokskeioskskekoskskekskskekskskekeskoskskskok /

byte CAN::STATUSRX (void)
{

byte Status;

Status=RX_STATUS () ;

Status=Status & 0xCO; //clear unused bits on the status byte register.
Status=Status >> 6;

return Status;

/**********************************************************************************
skekeskskekskokekskskskskokskskokskskskskokskskokek sk

Node Detect, this function send a node guarding COB-ID 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 and wait
the answer of the sensor

take the COB-ID and determin the Node

sskedosksokstkaokkokokskskatokkoksokskskakokkokokskeskatokaoksoksekskatokskokdokskatskatokdok sk stskatokaoksdoksketsktok ok ok stk
seksoksoksokskskoksoksokskskoksokdokdokoksk /

int CAN::NODE DETECT (void)
{

int NODE, RestaNodo;

byte Status;

StdFrame NGuarding, CANRXBO, CANRXB1;

/* Node Guarding

COB-ID RTR DLC DATA

080 0 0 0000O0O0O
*/

NGuarding. COB_ID=0x80;

NGuarding. RTR_BIT=0;

NGuarding. DLC=0;

NGuarding. DATA[1]=0;

// SEND Node Guarding
NMTSERVICE (“OPERATIONAL”, 0x00) ;
LOADTX (TXBO, NGuarding) ;
SENDTXBn (TXBO) ;

Status=WATTRXN (&CANRXBO, &CANRXB1) ;

if(Status==0) return NODE=0;

else if (Status==1||Status==3) //1If there are a message on RXBO or in both register
read COB ID over RXBO { if ((CANRXBO. COB_ID>=0x701) && (CANRXBO.COB ID <=
0x7FF)) RestaNodo=0x700;
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else RestaNodo=(CANRXBO. COB ID & 0x0700) | 0x080:
NODE=CANRXBO. COB_ID-RestaNodo;}

else if(Status==2)
{  if ((CANRXBL. COB_ID>=0x701) || (CANRXBO.COB ID <= Ox7FF))
RestaNodo=0x700;
else RestaNodo=(CANRXBO.COB_ID & 0x0700) | 0x080;
NODE=CANRXBO. COB_ID-RestaNodo; }
return NODE;
}

#include <CANMEGA.h>

#include <CANMEGAGIobalVars.h>
#include <mcp2515_defs.h>
#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

CAN CAN;
RTC_DS3231 rtc; // Real time circuit DS3231

//GLOBAL VARS

byte FRX0=0,FRX1=0; //Flags for interrupt

int Index,MaxIndex,LastIindex,KeyEnter; //Vars for key menu handle

int RXMTS1,RXMTS2,RXMTS3,RXAT1,RXAT2,RXAT3,RXP1,RXP2,RXP3,TXN;
StdFrame BRX0,BRX1;

String Menu_set[14]={ };
String Menu_clr[14]={ };
String Menu_Enter[14]={ };

//Datalogger Vars
unsigned long CTIME,CTIME_OLD; // day month hour Min // 00 00 00 00
Current time updated in every cicle.
int IW0=0,IW00ld=0; //index write.
const int Bmax=100;  //Buffer maximo
File DataFile;
typedef struct { byte N;  //Error number N
byte ErrorlID;

int ErrorCode; // day month hour Min
unsigned long rtc; // 00 00 00 00
} ME_type;

ME_type MsgError[Bmax];
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void setup() {

CAN.CANMEGA_CONFIG();
Serial2.begin(115200);
Serial.begin(115200);
rtc.begin();

if(!SD.begin(CS_SDCARD)) { Serial.printin("SDCARD FAIL"); } ~ //SD card file init Fail
delay(2000);
NEXTION("page Menu");

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
MainMenu();

void MainMenu()
{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));

//INIT MENU
Index=0;

MaxIndex=4;
KeyEnter=0;
Lastindex=0;

// Init Menu list
Menu_set[0]= "b0.bco=14"; //Config Sensor //594
Menu_set[1]= "bl.bco=14"; //Test Line
Menu_set[2]= "b2.bco=14"; // Datalogger
Menu_set[3]= "b3.bco=14"; //Read Data
Menu_set[4]= "b4.bco=14"; //Settings

Menu_clr[0]= "b0.bco=3135"; //Config Sensor
Menu_clr[1]="b1.bco=3135"; // Test Line
Menu_clr[2]="b2.bco=3135"; // Datalogger
Menu_clr[3]="b3.bco=3135"; //Read Data
Menu_clr[4]= "b4.bco=3135"; // Settings

Menu_Enter[0]= "click b0,1"; //Config Sensor
Menu_Enter[1]= "click b1,1"; // Test Line
Menu_Enter[2]= "click b2,1"; // Datalogger
Menu_Enter[3]= "click b3,1"; // Read Data
Menu_Enter[4]= "click b4,1"; // Settings

NEXTION(Menu_set[0]); //Init button 0 selected
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY), KEYBOARD_MENU,FALLING );
while(1) {

delay(100);

displayRTC();

if(KeyEnter==1) {
switch(Index)
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{ case 0: {NEXTION("page Configuration"); ConfigurationMenu(); break;}
case 1: {NEXTION("page GlobalTest"); GlobalTest();  break;}

case 2: {NEXTION("page Logger"); Datalogger();  break;}
case 3: {NEXTION("page Logger"); Readlogger();  break;}
case 4: {NEXTION("page Setting"); Settings(); break;}

}

KeyEnter=0; break;
I3

// CAN OPEN protocol implemented
byte LSSCONFIGURATION(int Node,int BR) // Node, BR= Baud Rate

{ // int timeout=1000;

StdFrame RXBUFFER;

StdFrame LSS_STOP= {Ox7E5, 0x00, 0x08,
{0x04,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};  //SET Configuration State

StdFrame LSS_TXSETNODE= {Ox7ES5, 0x00, 0x08,
{0x11,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};  //CONFIG NODE NODEmust be inserted in DATA 01

StdFrame LSS_RXSETNODE= {Ox7EA4, 0x00, 0x08,
{0x11,0%x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};  //Sensor Answer if everything its OK

StdFrame LSS_TXSETBaudRate= {Ox7ES5, 0x00, 0x08,
{0x13,0%x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}}; //Config Baud rate to 250, Data 03=03 for 250

StdFrame LSS_RXSETBaudRate= {Ox7EA4, 0x00, 0x08,
{0x13,0%x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}}; //Sensorr Answer if everything its OK

StdFrame  LSS_TXSAVE= {Ox7E5, 0x00, 0x08,
{0x17,0%x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};

StdFrame  LSS_RXSAVE= {Ox7E4, 0x00, 0x08,
{0x17,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};

StdFrame LSS_NORMAL= {Ox7E5, 0x00, 0x08,

{0x04,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00}};  //SET SENSOR in NORMAL MODE

LSS_TXSETNODE.DATA[1]=Node;

//BR variable is going to be reused to assign the value accordingly to the table 0 of the
CAN open standar Baud.
switch(BR){

case 1000: BR=0; break;

case 850: BR=1; break;

case 500: BR=2; break;

case 250: BR=3; break;

case 125: BR=4; break;

case  50: BR=6; break;

case  20: BR=7; break;

case  10: BR=8; break;

case 0: BR=9; break; //Automatic detection if the sensor support
this config.

}

LSS_TXSETBaudRate.DATA[2]=BR;
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CAN.NMTSERVICE(NMT_STOP,0); delay(100); //STOP SENSOR
CAN.SENDTXBn(TXB_0, LSS_STOP); delay(100);

CAN.SENDTXBn(TXB_0,LSS_TXSETNODE); delay(100);

if(WaitAnswer()==0) {Serial.printIn("FAIL LSS SET NODE"); return 0;}

if(FRX0==1) {FRX0=0; if(BRX0.COB_ID==0x7E4) RXBUFFER=BRX0; } //Clear Flag
FRXO or FRX1

if(FRX1==1) {FRX1=0; if(BRX1.COB_ID==0x7E4) RXBUFFER=BRX1; }

//PRINTFRAME(RXBUFFER);
//PRINTFRAME(LSS_RXSETNODE);

if(memcmp(&RXBUFFER,&LSS_RXSETNODE, sizeof(RXBUFFER)))
{Serial.printIn("FAIL LSS SET NODE Comparacion"); return 0;} // memcmp its 0 if the struct are equal

CAN.SENDTXBn(TXB_0,LSS_TXSETBaudRate); delay(100);

if(WaitAnswer()==0) {Serial.printin("FAIL SET BR"); return 0;}

if(FRX0==1)  {FRX0=0; if(BRX0.COB_ID==0x7E4) RXBUFFER=BRXO0; }  //Clear
Flag FRX0 or FRX1

if(FRX1==1) {FRX1=0; if(BRX1.COB_ID==0x7E4) RXBUFFER=BRX1; }

if(memcmp(&RXBUFFER,&LSS_RXSETBaudRate,sizeof(RXBUFFER)))
{Serial.printIn("LSS answer FAIL SET BR"); return 0;} // memcmp its O if the struct are equal

//********** Save Conflguratlon 3% 3k 3k 3k %k %k kK
CAN.SENDTXBn(TXB_0,LSS_TXSAVE); delay(100);

if(WaitAnswer()==0) {Serial.printin("FAIL LSS SAVE SETTINGS"); return 0;}

if(FRX0==1) {FRX0=0; if(BRX0.COB_ID==0x7E4)RXBUFFER=BRX0; } //Clear Flag
FRXO or FRX1

if(FRX1==1) {FRX1=0; if(BRX1.COB_ID==0x7E4)RXBUFFER=BRX1; }

if(memcmp(&RXBUFFER,&LSS_RXSAVE,sizeof(RXBUFFER))) {Serial.printIn("LSS
ANSWER FAIL SAVE "); return 0;} // memcmp its O if the struct are equal

CAN.SENDTXBn(TXB_0,LSS_NORMAL); delay(200);
Serial.printIn("LLS COMPLETQ");
return 1;

SDOWRITE FUNCTION

*Input parameters*

Node: Number of node
Index: Index from dictionary
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Subindex: Subindex.
DATA: Data to write

Return byte 1 -if the Data has been writed correctly and O if fail to write Data.

*********************************************************************/

byte SDOWRITE(byte Node,int Index,int Subindex, long DATA)
{

StdFrame RXBUFFER;
StdFrame TXBUFFER;
byte Lindex;
byte Hindex;
byte DO,D1,D2,D3; // Data byte extraction
int timeout=1000;  //timeout for waiting an answer before to return 0

Lindex= byte (((Index & 0xO00FF)));
Hindex= byte ((Index & 0xFF00)>>8);
DO= byte( DATA & 0x000000FF);

D1= byte((DATA & 0x0000FF00)>>8);
D2= byte((DATA & 0x00FF0000)>>16);
D3= byte((DATA & OxFFO00000)>>24);

TXBUFFER.COB_ID=0x600+Node;

TXBUFFER.RTR_BIT=0;

TXBUFFER.DLC=8;

TXBUFFER.DATA[0]=0x22; // 0x22 Write SDO Command
TXBUFFER.DATA[1]=LIndex;  //Lindex for Index dictionariy object
TXBUFFER.DATA[2]=HIndex;  // HIndex for index dictionary object
TXBUFFER.DATA[3]=Sublndex;

TXBUFFER.DATA[4]=DO0;

TXBUFFER.DATA[5]=D1;

TXBUFFER.DATA[6]=D2;

TXBUFFER.DATA[7]=D3;

//Send Data
CAN.SENDTXBn(TXB_0,TXBUFFER); delay(500);

if(WaitAnswer()==0) return 0O;
if(FRX0==1) { FRX0=0; if(BRX0.COB_ID==0x580+Node) RXBUFFER=BRXO; }

if(FRX1==1){ FRX1=0; if(BRX1.COB_ID==0x580+Node) RXBUFFER=BRX1; }

if(RXBUFFER.COB_ID==0x580+Node && RXBUFFER.DATA[0]==0x60 &&
RXBUFFER.DATA[1]==LIndex && RXBUFFER.DATA[2]==HIndex && RXBUFFER.DATA[3]==Sublndex)
{return1; }

else {Serial.printIn("Noigual"); return 0;}
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/*******************************************************************

* SDO READ
* NODE, Index

* return long Data return 0 if reading fail Check what happen if data
=0x000000 ????7?2?2?2?2?272727?2???

*
*/
long SDOREAD(byte Node,int Index,byte Subindex)
{
StdFrame RXBUFFER;
StdFrame TXBUFFER,;
byte Lindex;
byte Hindex;
byte DO,D1,D2,D3;  // Data byte extraction
int timeout=1000;  //timeout for waiting an answer before to return 0
long Data;

CAN.CLEARBUFFERRXN(2);//Clear Buffer

Lindex= (Index & Ox000FF);
Hindex= (Index & 0xFF00)>>8;

TXBUFFER.COB_ID=0x600+Node;

TXBUFFER.DLC=S;

TXBUFFER.DATA[0]=0x40; // 0x40 Read SDO Command
TXBUFFER.DATA[1]=LIndex;  //Lindex for Index dictionariy object
TXBUFFER.DATA[2]=HIndex;  // HIndex for index dictionary object
TXBUFFER.DATA[3]=SublIndex;

TXBUFFER.DATA[4]=0;

TXBUFFER.DATA[5]=0;

TXBUFFER.DATA[6]=0;

TXBUFFER.DATA[7]=0;

//Send Data
CAN.SENDTXBNn(TXB_0,TXBUFFER);

// while(timeout){ delay(1);

// if((FRXO | | FRX1) == 1) break;
// else timeout--;
// }

Serial.print("Timeout="); Serial.printin(timeout);
if(WaitAnswer()==0) return O;

else if(FRX0==1) { FRX0=0, RXBUFFER=BRXO0;}
else if(FRX1==1) { FRX1=0; RXBUFFER=BRX1;}

if(RXBUFFER.COB_ID==0x580+Node && (RXBUFFER.DATA[0]&0xF0)==0x40 &&
RXBUFFER.DATA[1]==LIndex && RXBUFFER.DATA[2]==HIndex && RXBUFFER.DATA[3]==Sublndex)
{ DO=RXBUFFER.DATA[4];

D1=RXBUFFER.DATA[5];

D2=RXBUFFER.DATA[6];

D3=RXBUFFER.DATA[7];

Data=long(DO0) | long(D1)<<8 | long(D2)<<16 | long(D3)<<24;

return Data;
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}

else {Serial.printin("Noigual"); return 0;}

byte WaitAnswer()
{ int timeout=2000;

while(timeout)

{ delay(1);
if((FRXO | | FRX1) == 1) break;
else timeout--;
}

if(timeout==0) return 0;
else return(1);

}

void PRINTFRAME(StdFrame Buffer)
{
Serial.print(Buffer.COB_ID,HEX); Serial.print(" ");
Serial.print(Buffer.DLC,HEX); Serial.print(" ");
for(byte i=0;i<8;i++)
{ Serial.print(Buffer.DATA[i],HEX);
}
Serial.printIn("");
}
/*
byte CompareCANMSG(StdFrame CANMSG1, StdFrame CANMSG?2)
{
if(CANMSG1.COB_ID==CANMSG2.COB_ID) COM_COBID=1;
else COM_COBID=0;
if(

void ConfigurationMenu(void)
{
Index = 2;
MaxIndex=10;
KeyEnter=0; //State or Enter key
LastIndex=0;

Menu_set[0]= "b0.bco=594"; // Button Back
Menu_set[1]="b1.bco=594"; //DETECT
Menu_set[2]="b2.bco=31695"; //MTS 1
Menu_set[3]="b3.bco=31695"; //MTS 2
Menu_set[4]= "b4.bco=31695"; //MTS 3
Menu_set[5]= "b5.bco=31695"; //Atos 1
Menu_set[6]= "b6.bco=31695"; //Atos 2
Menu_set[7]="b7.bco=31695"; //Atos 3
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Menu_set[8]= "b8.bco=31695";
Menu_set[9]= "b9.bco=31695";
Menu_set[10]= "b10.bco=31695";

Menu_clr[0]= "b0.bco=3135";
Menu_clr[1]="b1.bco=3135";
Menu_clr[2]="b2.bco=65535";
Menu_clr[3]="b3.bco=65535";
Menu_clr[4]= "b4.bco=65535";
Menu_clr[5]= "b5.bco=65535";
Menu_clr[6]= "b6.bco=65535";
Menu_clr[7]="b7.bco=65535";
Menu_clr[8]= "b8.bco=65535";
Menu_clr[9]= "b9.bco=65535";
Menu_clr[10]= "b10.bco=65535";

//Trafag 1
//Trafag 2
//Trafag 3

// Button Back
//DETECT
//MTS 1
J//MTS 2
//MTS 3
//Atos 1
//Atos 2
//Atos 3
//Trafag 1
//Trafag 2
//Trafag 3

Menu_Enter[0]= "click b0,1";  // Button Back
Menu_Enter[1]= "click b1,1";  //DETECT
Menu_Enter[2]= "click b2,1"; //MTS 1
Menu_Enter[3]= "click b3,1";  //MTS 2
Menu_Enter[4]= "click b4,1"; //MTS3
Menu_Enter[5]= "click b5,1";  //Atos 1
Menu_Enter[6]= "click b6,1";  //Atos 2
Menu_Enter[7]= "click b7,1";  //Atos 3
Menu_Enter[8]= "click b8,1";  //Trafag1
Menu_Enter[9]= "click b9,1";  //Trafag2
Menu_Enter[10]="click b10,1"; //Trafag3
String SensorFile [11]= { "Nofile",
"Nofile",
"MTS1.dcf",
"MTS2.dcf",
"MTS3.dcf",
"ATOS1.dcf",
"ATOS2.dcf",
"ATOS3.dcf",

|5

"TRAFAG1.dcf",
"TRAFAG2.dcf",
"TRAFAG3.dcf",

NEXTION(Menu_set[2]); //Init button O selected
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY),KEYBOARD_MENU,FALLING );

while(1)
{

if(KeyEnter==1&&Index==0)

//BACK to Main menu

{ KeyEnter=0;
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));

Index=0; break; } // NEXTION("page Menu"); return;

else if(KeyEnter==1&&Index==1){ //Detect Menu

detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));

KeyEnter=0;
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DETECT(); NEXTION(Menu_set[1]);

// Serial.print("Index:");
// Serial.printIn(Index);
// Serial.print("KeyEnter:");
// Serial.printIn(KeyEnter);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY), KEYBOARD_MENU,FALLING );}

else if(KeyEnter==1&&Index>=2)

{ detachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));
SensorDataFile(SensorFile[Index]); //Read Data from file
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY),

KEYBOARD_MENU,FALLING );
while(KeyEnter>0)
{ if(KeyEnter==2)
{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));
CONFIG_SENSOR(SensorFile[Index]);
//Serial.printIn("Config Sensor file:");
//Serial.printin(SensorFile[Index]);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY),
KEYBOARD_MENU,FALLING );
KeyEnter=1;
}
delay(50);

}
NEXTION("page Menu");
Serial.printIn("Exit Confg Mennu");

***********Conflg Sensor********

/CONFIG SENSOR

byte CONFIG_SENSOR(String SensorFile)
{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTKEY));

if(digitalRead(SDDETECTED)==1) //if SD card is inserted continue else display NO SD
detected.
{
int CurrentNode=0,CurrentBaud=0;
byte FAIL=0;
char FileName[SensorFile.length()+1];

SensorFile.toCharArray(FileName,sizeof(FileName));

File myFile;

String TXString_Line,Displaytxt;

char CHDevice[14],CHBaudRate[5],CHNode[5],CHSensorType[10],CHSDODATA[16]; //char
array to store the byte before to turnitona HEXADECIMAL byte number
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int Index,Sublndex,NewNode,NewBaud; //Data from file
long Data; //Data from file
INT_CANREAD_OFF();

NEXTIONTXT("INFO","DETECTING BAUD RATE");

CurrentBaud=CAN.AUTO_BAUD_DETECT();
Serial.printIn(CurrentBaud);
NEXTIONTXT("BRSENSOR",(String)CurrentBaud);

//f sensor baud rate has not been detected cancel the sensor configuration
if(CurrentBaud==0) {NEXTIONTXT("NSENSOR","0"); NEXTIONTXT("INFO","FAIL SENSOR NO
DETECTED"); return 0;}
else if(CurrentBaud!=0)
{
NEXTIONTXT("INFO","Detecting Node");
CurrentNode=CAN.NODE_DETECT();
Serial.printIn(CurrentNode);
NEXTIONTXT("NSENSOR",(String)CurrentNode);

myFile = SD.open(FileName,FILE_READ);  //configuration file name

if (myFile) { TXString_Line=myFile.readStringUntil('\n');
TXString_Line.toCharArray(CHDevice,14);

TXString_Line=myFile.readStringUntil("\n");
TXString_Line.toCharArray(CHBaudRate,5);
NewBaud=int(strtoul(CHBaudRate,NULL,10));

TXString_Line=myFile.readStringUntil("\n");
TXString_Line.toCharArray(CHNode,5);
NewNode=int(strtoul(CHNode,NULL,10));

//TXString_Line=myFile.readStringUntil('\n');
//TXString_Line.toCharArray(SensorType,12);

// NEXTIONTXT("INFO","CONECT IXXAT");
// delay(10000);
NEXTIONTXT("INFO","Programing LSS");
delay(10);
Serial.printIn("Starting LSS");
Serial.print("NEW NODE: "); Serial.printin(NewNode);
Serial.print("NEW BAUD: "); Serial.printin(NewBaud);

CAN.NMTSERVICE(NMT_STOP,0); delay(100);
CAN.CLEARBUFFERRXN(2); delay(100);

INT_CANREAD_ON(); //Turn ON interrrupr for CAN
reading

LSSCONFIGURATION(NewNode,NewBaud);
INT_OFF();

CurrentBaud=CAN.AUTO_BAUD_DETECT();
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Serial.print("NewBaud config: ");
Serial.printIn(CurrentBaud);

CurrentNode=CAN.NODE_DETECT();
Serial.print("NewNode detected: ");
Serial.printin(CurrentNode);

CAN.NMTSERVICE(NMT_RESETNODE,0);
CAN.NMTSERVICE(NMT_STOP,0);
CurrentNode=NewNode;

NEXTIONTXT("INFO","New BR and Node OK");
NEXTIONTXT("NSENSOR",(String)NewNode);
NEXTIONTXT("BRSENSOR",(String)NewBaud);
NEXTIONTXT("INFO","Programing SDO");
CAN.CLEARBUFFERRXN(2);delay(100);

while(myFile.available())
{ NEXTIONTXT("INFO","Programing SDO.");
delay(100);
//Read the line
TXString_Line = myFile.readStringUntil('\n');
TXString_Line.toCharArray(CHSDODATA,17);

NEXTIONTXT("b11","Programing SDO..");
delay(100);

SDOSTRING_TO_SDONUM(CHSDODATA,&Index,&Sublndex,&Data);
NEXTIONTXT("INFO","Programing SDO...");
delay(100);

if(SDOWRITE(CurrentNode,Index,Sublndex,Data)==0)
{Serial.printin("FailSDO Configuration");FAIL=1; break;}
}
CAN.NMTSERVICE(NMT_RESETNODE,0);
NEXTIONTXT("INFO","CONFIGURATION OK");
}
else {
// if the file didn't open, print an error:
Serial.printIn("error opening test.txt");
NEXTIONTXT("INFO","FILE NOT FOUND");

FAIL=1;
}
/1 }
myFile.close();
if(FAIL==1) { NEXTIONTXT("INFO","FAIL"); Serial.printIn("Configuration Fail");
return 0;}
else { Serial.printIn("Configuration OK"); return 1;}
INT_CANREAD_OFF();
}

else NEXTIONTXT("INFO","SD CARD NOT DETECTED");
1}
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void DETECT(void)
{

int CurrentNode=0,CurrentBaud=0;
INT_CANREAD_OFF();

NEXTIONTXT("INFO","DETECTING BAUD RATE");
CurrentBaud=CAN.AUTO_BAUD_DETECT();
Serial.printIn(CurrentBaud);
NEXTIONTXT("BRSENSOR",(String)CurrentBaud);

if(CurrentBaud!=0)

{ NEXTIONTXT("INFQO","Detecting Node");
CurrentNode=CAN.NODE_DETECT();
Serial.printIn(CurrentNode);
NEXTIONTXT("NSENSOR",(String)CurrentNode);
NEXTIONTXT("INFO","DETECTION OK");

else if(CurrentNode== | CurrentBaud==0)

{NEXTIONTXT("NSENSOR",(String)CurrentNode); NEXTIONTXT("INFO","SENSOR NO DETECTED"); }

}
void SDOSTRING_TO_SDONUM(String SDODATA, int *Index, int *Sublndex,long *Data)
{

String Dbuffer;
String Buffer;
Buffer=SDODATA;
char DB[10];

// Serial.printIn(Buffer);

Dbuffer= Buffer.substring(0,4); //Index
Dbuffer.toCharArray(DB,6);

// Serial.printin(Dbuffer);

*Index =int(strtoul(DB,NULL,16));
//Serial.printin(Index,HEX);

Dbuffer= Buffer.substring(6,8); //Subindex
Dbuffer.toCharArray(DB,3);

// Serial.printin(Dbuffer);
*Sublndex =byte(strtoul(DB,NULL,16));
//Serial.printIn(Subindex,HEX);

Dbuffer= Buffer.substring(8,19); //Index
Dbuffer.toCharArray(DB,9);
//  Serial.printin(Dbuffer);

*Data =(unsigned long)(strtoul(DB,NULL,16));
// Serial.printin(Data,HEX);

********lnterrupt 3k 3k %k >k 3k %k %k %k %k

//Interrupt to handle keyboard and menu on nextion lcd

void KEYBOARD_MENU()
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if(digitalRead(DOWN)==LOW)
{ KeyEnter=0;

Index++;
if(Index<0) Index=0;
if(Index>MaxIndex) Index=MaxIndex;
NEXTION(Menu_set[Index]);
NEXTION(Menu_clr[Index-1]);
delay(2000);}

if(digitalRead(UP)==LOW)
{ KeyEnter=0;
if(Index>0)Index--;
if(Index<0) Index=0;
NEXTION(Menu_set[Index]);
NEXTION(Menu_clr[Index+1]);

delay(2000);}

if(digitalRead(ENTER)==LOW)
{
NEXTION(Menu_Enter[Index]);
if(KeyEnter==0){ KeyEnter=1; LastIndex=Index;}
else if(KeyEnter==1& &LastIndex==Index) KeyEnter=2;
else if(KeyEnter==2&&LastIndex==Index) KeyEnter=0;
else KeyEnter=1;
delay(1000);

Serial.printin(KeyEnter);

//if(digitalRead(ENTER)==LOW)

/l {

// NEXTION(Menu_Enter[Index]);
// KeyEnter=1;

// delay(2000);

// }

//Interrupt for CAN communication, INT_ON off active GETRX0 and GETRX1 at same time

void GET_RXO(void)
{ CAN.RXNREAD(0x00,&BRX0);
RXDETECTION(BRXO0);
FRXO =1;
//Serial.printIn("FRX0");

void GET_RX1(void)
{  CAN.RXNREAD(0x01,&BRX1);
RXDETECTION(BRX1); //Flag it need to be reset it when the data i readed
FRX1 =1; //Serial.printIn("FRX1");

}
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void INT_CANREAD_ON(void)
{ attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RXOBF), GET_RXO0, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RX1BF), GET_RX1, FALLING);

}

void INT_CANREAD_OFF(void)
{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RXO0BF));
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RX1BF));

}
//DATA LOGGER Interrupts

void BUFFER_RXO(void)

{
CAN.RXNREAD(0x00,&BRX0);

//Serial.printin(BRX0.COB_ID,HEX);

if(IW0<=Bmax-1){//Bmax-1
MsgError[IW0].N=IWO0+1;
MsgError[IWO0].ErrorID= BRX0.COB_ID;

//pin2 = RXBOF
//pin 3=RXB1F

MsgError[IWO0].ErrorCode= BRX0.DATAJ[O] | (int(BRX0.DATA[1])<<8);

MsgError[IWO0].rtc=CTIME;
if(IWO0<Bmax-1) IW0++;

else INT_Buffer_OFF();//if(IW0>Bmax-1) IWO0-;

}

else INT_Buffer_OFF(); //Bmax-1

}
void BUFFER_RX1(void)
{  CAN.RXNREAD(0x01,&BRX1);
FRX1=1;

}
void INT_Buffer_ON(void)
{ Serial.printIn("Interrupt ON");
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), BUFFER_RXO, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), BUFFER_RX1, FALLING);

}

void INT_Buffer_OFF(void)
{ detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2));//pin 2 = RXBOF
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3)); //pin 3=RXB1F

}

void SensorDataFile(String SensorFile)
{ if(digitalRead(SDDETECTED)==1)
{
String FILE;
char FileName[SensorFile.length()+1];

SensorFile.toCharArray(FileName,sizeof(FileName));

File myFile;
String TXString_Line,Displaytxt;

//pin2 = RXBOF
//pin 3=RXB1F
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myFile = SD.open(FileName,FILE_READ);  //configuration file name

if (myFile) {
Displaytxt=TXString_Line=myFile.readStringUntil("\n');
// TXString_Line.toCharArray(CHDevice,14);
Displaytxt.trim();  //Delete "\n' char
NEXTIONTXT("FILE",Displaytxt);

Displaytxt=TXString_Line=myFile.readStringUntil("\n');
// TXString_Line.toCharArray(CHBaudRate,5);
//  NewBaud=int(strtoul(CHBaudRate,NULL,10));

Displaytxt.trim(); //Delete "\n' char
NEXTIONTXT("BRFILE",Displaytxt);

Displaytxt=TXString_Line=myFile.readStringUntil("\n');
// TXString_Line.toCharArray(CHNode,5);
//  NewNode=int(strtoul(CHNode,NULL,10));
Displaytxt.trim(); //Delete "\n' char
//Displaytxt=(String)NewNode;
NEXTIONTXT("NFILE",Displaytxt);
}

else NEXTIONTXT("INFO","FILE NOT FOUND");

myFile.close();

}

else NEXTIONTXT("INFO","SD CARD NOT DETECTED");

3k 3k % ok 3k 3k %k 3k 5k % % NEXTION Functions 3k 3k 3k >k 3k % %k %k k

void NEXTIONTXT(String Var,String MSG)

{

}

Serial2.print(Var+".txt="+"\""+MSG+"\"");
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);

void NEXTION(String ORDER)

{

Serial2.print(ORDER);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OxFF);
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FEREARAR AKX XXX Define MCP2515 registers *******

#ifndef MCP2515_DEFS_H
#define MCP2515_DEFS_H

/** \name SPI Kommandos */
[*@{*/

#define SPI_RESET 0xCO

#define SPI_READ 0x03

#define SPI_READ_RX 0x90
#define SPI_WRITE 0x02
#define SPI_WRITE_TX 0x40
#define SPI_RTS 0x80

#define SPI_READ_STATUS  OxAO
#define  SPI_RX_STATUS  0xBO
#define  SPI_BIT_MODIFY  0x05
/*@¥/

/** \name Adressen der Register des MCP2515

*

* Die Redundanten Adressen von z.B. dem Register CANSTAT
* (OxOE, Ox1E, Ox2E, ...) wurden dabei nicht mit aufgelistet.

*/

/*e{*/

#define RXFOSIDH  0x00
#define RXFOSIDL  0x01
#define RXFOEID8  0x02
#define RXFOEIDO  0x03
#define RXF1SIDH 0x04
#define RXF1SIDL  0x05
#define RXF1EID8 0x06
#define RXF1EIDO  0x07
#define RXF2SIDH  0x08
#define RXF2SIDL  0x09
#define RXF2EID8  Ox0A
#define RXF2EIDO  0x0B

#define BFPCTRL 0x0C
#define TXRTSCTRL 0x0D

#define CANSTAT OxOE
#define CANCTRL OxOF

#define RXF3SIDH  0x10
#define RXF3SIDL  0x11
#define RXF3EID8  0x12
#define RXF3EIDO  0x13
#define RXF4SIDH 0x14
#define RXF4SIDL  0x15
#define RXF4EID8 0x16
#define RXFAEIDO  0x17
#define RXF5SIDH  0x18
#define RXF5SIDL  0x19
#define RXFS5EID8  Ox1A
#define RXFS5EIDO  0x1B
#define TEC 0x1C
#define REC 0x1D

#define RXMOSIDH 0x20
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#define RXMOSIDL
#define RXMOEID8
#define RXMOEIDO
ttdefine RXM1SIDH
#define RXM1SIDL
#define RXM1EID8
#define RXM1EIDO
#define CNF3
#define CNF2
#define CNF1
#define CANINTE
#define CANINTF
#define EFLG

#define TXB_O
#define TXBOCTRL
#define TXBOSIDH
#define TXBOSIDL
#define TXBOEID8
#define TXBOEIDO
#define TXBODLC
#define TXBODO
#define TXBOD1
#define TXBOD2
#define TXBOD3
#define TXBOD4
#define TXBOD5
#define TXBOD6
#define TXBOD7

#define TXB_1
#define TXB1CTRL
#define TXB1SIDH
#define TXB1SIDL
#define TXB1EID8
#define TXB1EIDO
#define TXB1DLC
#define TXB1DO
#define TXB1D1
#define TXB1D2
#define TXB1D3
#define TXB1D4
#define TXB1D5
#define TXB1D6
#define TXB1D7

#define TXB_2
#define TXB2CTRL
#define TXB2SIDH
#define TXB2SIDL
#define TXB2EID8
#define TXB2EIDO
#define TXB2DLC
#define TXB2DO
#define TXB2D1
#define TXB2D2
#define TXB2D3

0x21
0x22
0x23
0x24
0x25
0x26
0x27
0x28
0x29
0x2A

0x2D

0x30
0x31
0x32
0x33
0x34

0x40
0x41
0x42
0x43
0x44

0x50
0x51
0x52
0x53
0x54

0x2B
0x2C

0x30 //Define header for TXBO message its the same as TXBOCTRL

0x35
0x36
0x37
0x38
0x39
O0x3A
0x3B
0x3C
0x3D

0x40

0x45
0x46
0x47
0x48
0x49
O0x4A
0x4B
0x4C
0x4D

0x50

0x55
0x56
0x57
0x58
0x59

//Define header for TXB1 message its the same as TXB1CTRL

//Define header for TXB2 its the same addres than TXB2CTRL
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#define TXB2D4 O0x5A
#define TXB2D5 0x5B
#define TXB2D6 0x5C
#define TXB2D7 0x5D
#define RXBOCTRL 0x60
#define RXBOSIDH 0x61
#define RXBOSIDL  0x62
#define RXBOEID8 0x63
#define RXBOEIDO 0x64
#define RXBODLC 0x65
#define RXBODO 0x66
#define RXBOD1 0x67
#define RXBOD2 0x68
#define RXBOD3 0x69
#define RXBOD4 Ox6A
#define RXBOD5 0x6B
#define RXBOD6 0x6C
#define RXBOD7 0x6D
#define RXB1CTRL 0x70
#define RXB1SIDH 0x71
#define RXB1SIDL  0x72
#define RXB1EID8 0x73
ttdefine RXB1EIDO 0x74
#define RXB1DLC 0x75
#define RXB1DO 0x76
#define RXB1D1 0x77
#define RXB1D2 0x78
#define RXB1D3 0x79
#define RXB1D4 Ox7A
#define RXB1D5 0x7B
#define RXB1D6 0x7C
#define RXB1D7 0x7D
/*@}*/

/** \name Bitdefinition der verschiedenen Register */

/*e{*/

/** \brief Bitdefinition von BFPCTRL */

#define B1BFS
#define BOBFS
#define B1BFE
#define BOBFE
#define B1BFM
#define BOBFM

5

4
3
2
1
0

/** \brief Bitdefinition von TXRTSCTRL */

#define B2RTS
#define BIRTS
#define BORTS
#define B2RTSM
#define BIRTSM
#define BORTSM

5
4
3

O

/** \brief Bitdefinition von CANSTAT */

#define OPMOD2

7
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#define OPMOD1
#define OPMODO
#define ICOD2
#define ICOD1
#define ICODO

/** \brief Bitdefinition von CANCTRL */

#define REQOP2
#define REQOP1
#define REQOPO
#define ABAT

#define CLKEN

#define CLKPRE1
#define CLKPREO

/** \brief Bitdefinition von CNF3 */

#define WAKFIL

#define PHSEG22
#define PHSEG21
#define PHSEG20

/** \brief Bitdefinition von CNF2 */

#define BTLMODE
#define SAM
#define PHSEG12
#define PHSEG11
#define PHSEG10
#define PHSEG2
#define PHSEG1
#define PHSEGO

/** \brief Bitdefinition von CNF1 */

#define SJW1
#define SIWO
#define BRP5
#define BRP4
#define BRP3
#define BRP2
#define BRP1
#define BRPO

/** \brief Bitdefinition von CANINTE */

#define MERRE
#define WAKIE
#define ERRIE
#define TX2IE
#define TX1IE
#define TXOIE
#define RX1IE
#define RXOIE

/** \brief Bitdefinition von CANINTF */

#define MERRF
#define WAKIF
#define ERRIF
#define TX2IF
#define TX1IF

3
2
1

7

O R, NWMOULO

7

6
5
4
3
2
1
0

7

6
5
4
3

7

6

2
1
0

7

O FRLr N WU
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#define TXOIF 2
ttdefine RX1IF 1
ttdefine RXOIF 0

/** \brief Bitdefinition von EFLG */

#define RX1IOVR 7
#define RXOOVR 6
#define TXBO 5
#define TXEP 4
#define RXEP 3
#define TXWAR 2
#define RXWAR 1
#define EWARN 0

/** \brief Bitdefinition von TXBnCTRL (n=0, 1, 2) */
#define ABTF 6
#define MLOA 5
#define TXERR 4
#define TXREQ 3
#define TXP1 1
#define TXPO 0

/** \brief Bitdefinition von RXBOCTRL */
#define RXM1 6

#define RXMO 5

#define RXRTR 3

#define BUKT 2

#define BUKT1 1

#define FILHITO 0

/** \brief Bitdefinition von TXBnSIDL (n =0, 1) */

#define EXIDE 3

/**
*\brief Bitdefinition von RXB1CTRL
*\see RXM1, RXMO, RXRTR und FILHITO sind schon fuer RXBOCTRL definiert
*/

ttdefine FILHIT2 2

ttdefine FILHIT1 1

/** \brief Bitdefinition von RXBnSIDL (n =0, 1) */

#define SRR 4

#define IDE 3

/**
*\brief Bitdefinition von RXBnDLC (n =0, 1)
*\see TXBnDLC  (gleiche Bits)
*/

#define RTR 6

#define DLC3
#define DLC2
#define DLC1
#define DLCO

O Fr N W

/*@y/
#endif  // MCP2515_DEFS_H
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