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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva ndvrhem, vyvojem, realizaci a otestovanim digitalniho
prevodniku, pro hlida¢ izola¢niho stavu, mezi komunikaéni sbérnici RS485 a sbérnici CAN.
Ptevodnik tak umozni pfipojit hlida¢ izola¢niho stavu k fidici jednotce kolejového vozidla.
Kolejové vozidlo tak bude mit k dispozici ¢iselnou informaci o hodnoté izolace napajeci

soustavy. Zvysi se tak informovanost obsluhy a tim bude zajisténa vyssi spolehlivost provozu.

Kli¢ova slova

RS485, ISOLGUARD, CAN, CAN OPEN, Hlidac¢ izola¢niho stavu, Mikroprocesor

Title
Development of CAN communication interface for insulation monitoring device
Annotation

The bachelor thesis deals with the design, development, implementation and testing
of the digital converter, for the insulation monitoring device, between the RS485
communication bus and the CAN bus. This allows to connect the insulation monitoring device
to the control unit of the rail vehicle. The rail vehicle will be provided with numerical value
of insulation resistence of the power supply. It will increase operator awareness and thus

ensures greater operational reliability.

Keywords

RS485, ISOLGUARD, CAN, CAN OPEN, IMD, Insulation monitoring device,

Microprocessor
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Uvod

Vzhledem k neustale rostoucim pozadavkiim na bezpecnost elektrickych provozii se
muzeme v praxi lehkého, t€zkého i dlniho primyslu, medicinalnich zatizeni nebo i prostiedi
kolejovych vozidel setkat s nasazovanim izolovanych napajecich soustav. Izolované napéjenti,

oddé€lené od potencidlu zemée, zajist'uje vyssi bezpecnost provozu.

Aby bylo mozné prohlésit takovouto napajeci soustavu za skutecné izolovanou je nutné
monitorovat stav jeji izolace vic¢i zemnimu potencidlu. Platnd legislativa, konkrétné
elektrotechnicka norma CSN 33 2000-4-41, nafizuje provozovateltim izolovanych siti pouzivat
k monitorovani izolovanych soustav zafizeni nazyvanad hlidace izola¢niho stavu (anglicky

Insulation Monitoring Device — IMD).

Diky probihajici automatizaci a digitalizaci primyslu je snaha o zapojeni
bezpecnostnich prvki do nadfizenych kontrolnich systémut. Tam kde diive stacila svételnd
signalizace na dvefich rozvodné skiin€¢, nyni nastupuji ke slovu datové sbérnice

a centralizovana kontrolni pracovisté technického dohledu.

Z tohoto diivodu jsou dnes také hlidace izola¢niho stavu vybavovany komunika¢nimi
moduly, které umoznuji predavat uzivateli informace o métrenych hodnotach, ¢ist a modifikovat

nastaveni pfistroji — a to vSe v realném case.

Protoze je dnes na trhu nepieberné mnozstvi komunikacnich sbérnic (napt. Ethernet,
RS232, RS485, CAN, USB) a s tim souvisejici ndsobné mnozstvi komunikacnich protokolt
(napt. Profibus, Modbus, CAN OPEN) fesi vyrobci hlidaci izola¢niho stavu problematiku
pfipojovani na sbérnice pomoci externich modull, které zajisti pfevod ze zékladnich
komunikacnich moznosti hlida¢e na pozadovanou komunika¢ni sbérnici nadiizené¢ho systému

uzivatele.
Tato prace se zabyva navrhem praveé takového komunika¢niho modulu/ptevodniku.

Konkrétné¢ jde o nadvrh modulu pro hlidade izolaéniho stavu firmy
HAKEL spol. s r.0., ur€ené pro aplikace v kolejovych vozidlech. Cilem préace je navrhnout
takovy pfevodnik, ktery umozni tuto fadu hlidaci zaclenit do fidiciho systému vozidla pomoci

sbérnice CAN.



1 Teoreticky rozbor

V této Casti prace je popsana teorie izolované soustavy a hlidace izola¢niho stavu, aby
byla vysvétlena potfeba vyvoje komunikacniho pfevodniku. Déle se kapitola zabyva rozborem
moznych hlidac¢t izolace od firmy HAKEL spol. s r.o0., s ohledem na komunika¢ni moznosti
a souhrnem komunikacni sbérnice CAN. Kapitola slouzi primérn¢ jako sumace podkladi pro

zadéani navrhu pfevodniku.

1.1 IT sit’ —izolovana IT soustava
Pojem IT sit (n€kdy téz nazyvana izolovanou siti nebo soustavou) zavadi
elektrotechnicka norma CSN 33 2000-4-41. Tato norma popisuje IT sit’ pomérné jednoznaénou

fadou definic:

o Zivé &asti musi byt izolovany od zemé nebo spojeny se zemi pies dostatednd
vysokou impedanci.
e Nezivé ¢asti musi byt uzemnény individualné, po skupindch nebo spolecné.
e V ptipad¢ jedné poruchy se odpojeni nevyzaduje.
Ptipadem jedné (n€kdy téz zvané prvni) poruchy rozumime stav, kdy je jeden z zivych

vodicii soustavy spojen se zemnicim (ochrannym) potencidlem skrz malou impedanci — IT sit’

méni svlj vyznam na sit’ typu TN.
Déle tato norma natizuje pouziti hlidace izola¢niho stavu:

e Kdyz je sit’ IT pouzita z divodu zajiSténi kontinuity napajeni, musi byt
nainstalovan hlida¢ izola¢niho stavu.
e Kdyz je na siti nainstalovan, musi spustit zvukovy a/nebo vizudlni signal, ktery

musi trvat tak dlouho, dokud porucha trva.
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1.2 Hlidac izolaéniho stavu

1.2.1 Hlidac izola¢niho stavu teoreticky
Hlida¢ izola¢niho stavu je zafizeni, jez sleduje trvale hodnotu impedance mezi IT siti

a potencidlem zemé&. Naroky na tyto zafizeni stanovuje norma CSN EN 61557-8:2014.

Hlidace izolacniho stavu nejsou technologickou novinkou, nicméné obdobné jako
veskera bezpecnostni zafizeni podléhaji zastaravani, které je spojené se stale se zvySujicimi

naroky na funkcnost.

Minula generace byla nékdy nazyvana ,,izolacnimi relé”, ¢imz byl zjednoduSovan
princip signalizace. Tyto hlidace dokazaly pouze piedat informaci o tom, zda na siti doslo
k prvni poruSe (svod mezi siti a zemi klesl pod stanovenou mez) nebo ne. Vysledkem pro

uzivatele byl nejcastéji reléovy piepinaci kontakt se signalizaci OK/PORUCHA.

Soucasna generace IMD je schopna ptedat uzivateli pfesnou ¢iselnou hodnotu stavu
izola¢ni impedance. Pfimo na hlidaci je tato informace zobrazovana prostfednictvim displeje.
Velkou vyhodou tohoto pfistupu je, ze uzivatel je pii pravidelnych odectech schopen reagovat
1 na postupnou zménu hodnotu izolace, a tak odstranit moznou pfic¢inu poruchy jesté pied jejim
vznikem. Nicméné je nutné pamatovat na to, ze hlidaCe izolacniho stavu jsou zafizeni uréena
do rozvadécovych skiini a s ohledem na kvalifikaci a bezpe¢nost dozoru neni vzdy mozné
umoznit pravidelné odeCty (medicindlni nebo dilni prostiedi atp.). Hlidace jsou proto mimo
displejli vybavovany komunika¢nimi sbérnicemi, které umoziuji pohodlny vzdaleny ptistup

k vysledklim méfenti.

Z hlediska hlidace izola¢niho stavu a jeho méticiho principu je jesté nutné rozliSovat

typy IT siti na podskupiny. Norma zavadi skupiny IMD pro sité typu:

e AC = IT sité se stfidavym napé€tim, a to jak 1F, tak vicefazové
e DC = IT sité se stejnosmérnym napctim
e AC/DC = IT sité s galvanicky spojenymi usmériiovaci nebo stfidaci

11



1.2.2 Trakéni hlidaée HAKEL
Prace se zabyva pfipojenim hlidact izolace k primyslové sbérnici CAN. Aby bylo
mozné prevodnik navrhnout, je nejprve nutné zanalyzovat komunika¢ni moznosti, kterymi jsou

konkrétni IMD vybaveny.

Pievodnik, zpracovavany v této praci, mad umoznit na CAN pfipojit hlidace izola¢niho
stavu vyrabéné firmou HAKEL spol. s r.0., konkrétné IMD z fady pro trakéni vozidla. Tyto

hlidace nejlépe shrnuje katalog vyrobce Insulation Monitoring Devices for Traction Vehicles.

Z katalogu vyrobce lze snadno vycist, Ze prevodnik musi umét piipojit na sbérnici CAN

celkem 8 riznych hlidact, které se daji sloucit do dvou matetskych rodin.

Konkrétné:
- Rada HIG93T/*
o Zahrnuje hlidace HIG93T; HIG93T/N; HIG93T/L; HIG93T/24;
HIG93T/24L

o Modely se od sebe lisi riznymi variantami napajeciho napéti, pfitomnosti
displeje a ovladacich tlacitek, pracovnimi rozsahy pro méfeni izolace
a provoznimi teplotami
o Rada je uréena pro monitorovani AC soustav v kolejovych vozidlech
- Rada HIG**VDC
o Zahrnuje hlidace HIG24VDC; HIG48VDC; HIG110VDC
o Varianty se od sebe li$i pouze nominalnim napétim provozované IT sité

o Rada je uréena k monitorovani DC soustav v kolejovych vozidlech

1.2.3 Komunikac¢ni vybava hlidaci izola¢niho stavu
Vyse popsané hlidace izolace se shoduji v komunikacnich vlastnostech. VSechny

hlidace maji celkem dvé moznosti, jak predavat informaci o méteni do nadtizen¢ho systému.

- Reléové vystupy typu bezpotencidlovy piepinaci kontakt (250 Vims/1 A)
- Komunikaéni sbérnice RS485 s vlastnim komunikaé¢nim protokolem ISOLGUARD
zalozeném na protokolu PROFIBUS.

Vzhledem k povaze sbérnice CAN by bylo degradujici vyuzit jako zdroj informace pro
nadfizeny systém logickou signalizaci pomoci relé. Z tohoto zavéru jednoznacné plyne, Ze

komunikac¢ni pfevodnik bude pfevadét komunikaci ze sbérnice RS485 na sbérnici CAN.
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1.3 Sbérnice RS485 a protokol ISOLGUARD

Hlidace HAKEL jsou vybaveny komunikacni sbérnici RS485 a protokolem
ISOLGUARD. Jedna se o vlastni protokol firmy HAKEL, navrzeny tak, aby spliioval zakladni
pozadavky pro tyto zatizeni. Protokol vychazi z protokolu PROFIBUS.

Protokol stanovuje komunika¢ni rychlost 9600 Bd, pouziti osmi datovych bitl, jednoho
stopbitu a kontrolu pfenosu pomoci sudé parity. Tyto vlastnosti navic dopliuje kontrolni CRC

soucet, ktery musi byt soucasti kazdého prenaSeného datového fetézce tzv. telegramu.

Nejlépe vlastnosti popisuje dokument firmy HAKEL, Programovaci manual pro

protokol ISOLGUARD (1).

1.4 Sbérnice CAN

Protokolil, které lze provazovat na sbérnici CAN je celd fada. Mezi témi nejvice

pouzivanymi naptiklad (2):

e ARINC 812, ARINC 825
e CAN OPEN
e DeviceNet

e MilCAN

Vzhledem k nejednoznacnosti protokolu, byl zvolen postup, kdy byli osloveni vyrobci
kolejovych vozidel a doslo k jednoznaénému zavéru. Na sbérnici CAN by mél bézet protokol

vysoké urovné typu CAN OPEN, dle normy EN 50325-4.

Z dalsich pozadavkt bylo pozadovano, aby pfevodnik byl navrzen jako CAN OPEN
Slave a podporoval zékladni rychlost 250 kbit/s.

Déle bude nutné, aby byl ptfevodnik vybaven systémem nastavovani adresy uzlu. Nelze

dopiedu urcit, jakd adresa uzlu bude prevodniku piidélena a mize se liSit aplikaci od aplikace.
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2 Navrh hardware prevodniku
Pii navrhu HW zapojeni pfevodniku je nutné brat v potaz piedevsim aplikaci, do jaké
bude pievodnik pfipojovan. Cilem této kapitoly je zvazit vSechna kritéria a navrhnout takové

zapojeni, které vyhovi pozadavkiim na bezpecnost a provozni podminky v kolejovém vozidle.

2.1 Blokové schéma prevodniku

Vzhledem k tomu, ze pfevodnik ma slouzit jako jeden zkliCcovych clankd mezi
rozvodem elektrické energie a fidici jednotkou kolejového vozidla, je dilezit¢ dbat na
bezpecnostni oddéleni jednotlivych casti a navrhnout tak feSeni, které bude dostate¢né

izolované od zbytku elektrickych rozvodu.

2.1.1 Zapojeni prevodniku do komunikaéniho rozhrani vozidla

V nejjednodussim mozném modelu bude prevodnik aplikovan mezi hlida¢ izolace
a fidici jednotku kolejového vozidla. Pievodnik mezi témito dvéma zatizenimi tvofi vazbu, na
urovni dvou komunikacnich sbérnic. Pfevodnik bude napajen z nezavislého napdajeni, které se

muze shodovat s napdjecim rozvody pro ¢asti komunika¢niho obvodu.

v | RIDICI
HIS <“ o> | PREVODNIK ——» JEDNOTKA
VOZIDLA

ZDOJ NAPAJENI

Obrazek 1, Zapojeni systému komunikace ve vozidle
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2.1.2 Navrh zakladnich elektronickych komponent
Z dostupnych zdroju je ziejmé, ze hlidace izola¢niho stavu HAKEL spol. s r.0. garantuji

galvanické oddé€leni komunikacni sbérnice RS485 izola¢ni pevnosti 2 500 Ver.

Druhé strana komunikacni sbérnice, tj. fidici jednotka, se mlize svymi parametry liSit
dle vyrobce vozidla. Nelze tedy pocitat s galvanickym odd€lenim a uz vibec ne se zndmou
hodnotou izola¢ni pevnosti. Z tohoto ditvodu bude nutné, aby byla sbérnice CAN galvanicky

odd¢€lena na strané prevodniku.

Zdrojem napajeni pro prevodnik bude externi zdroj. Z prizkumu hlidaci izolace
HAKEL vyplyva, ze vétsSina hlidacl izolace pro kolejova vozidla je napajena z malého napéti
24 V DC. Konkrétné jde o absolutni rozsah 9 az 36 V DC. Vzhledem k pfedpokladanému
umisténi pfevodniku pfimo do rozvodné skiin€ s hlidacem se zd4d vyhodné pouzit stejnou
napajeci hladinu 1 pro samotny pfevodnik. Aby byly dodrzeny pozadavky zdkladni normy pro
bezpecnost v kolejovych vozidlech, IEC 50155, bude dobré uvazovat s galvanicky izolovanym

zdrojem napéjenim.

Posledni zasadni komponentou, nutnou pro funkci pfevodniku, je mikroprocesor.
Mikroprocesor bude slouzit jako prekladatel mezi komunika¢nimi protokoly, zajistovat

obsluhu HW komunikacnich budicii a signalizace funkce.

Z vyse uvedené analyzy lze blokové zapojeni vice zkonkretizovat:

1 T
“Pi RS485 SIGNALIZACE | | uPtomunikéce . 2iDici
' FUNKCE '
L RS485 ~ 4 BUDIC CAN ledo
HIS |[250ele——p| BUDIC RS485 IG C —P JEDNOTKA
: i VOZIDLA
*485 uPkomunikacs | —————— : CAN uP
] A H
: :
: MCU ;
1 1
1 ]
1 1
' A '
: :
' IZOLACNI BARIERA A ;
[ L L L L LLLLLLYTY 25KVef - 1
/ 9-36V DC . ¢
A PREVODNIK

-

ZDOJ NAPAJENI
9-36VDC

Obrazek 2, Blokové zapojeni prevodniku

15



2.2 Volba zakladnich komponent
Pti vybéru nejvhodné€jSich komponent jsou zvazovany faktory: dobra dostupnost
soucastek, cena soucastek, zplisob montaze vhodny pro rucni pajeni, rozsifeny teplotni pracovni

rozsah (-20 az +60 °C).

2.3 Vybér budice pro sbérnici RS485

Zakladnim pfedpokladem, pro pfipojeni se k sbérnici RS485, je vybér vhodného budice.
Mezi znamé vlastnosti vhodného feSeni patfi: jednoduché feSeni v podobé¢ integrovaného
obvodu, standardizované feSeni pro pfipojeni k mikroprocesoru — typicky asynchronnim

ptipojenim typu UART (USART), napajeni z napéti 3,3 V.

Pti pohledu do online nabidky obvodi (vybér probihal v katalogu Farnell) 1ze najit
nepieberné mnozstvi obvodu. Jako typicti zastupci byly zvoleny tfi obvody od renomovanych
vyrobcl. Konkrétné se jedna o obvody ADM3485E (Analog Devices), SN6SHVD72D (Texas
Instruments) a ST3485EBDR (ST Microelectronics).

Datové listy zvolenych variant ukazuji, ze rozdily mezi vybranymi tfemi obvody jsou
pro tuto aplikaci zanedbatelné. Za vyhodu feSeni lze povazovat moznost vyuzit zdmény
vyrobct, pokud se zvoli pouzdro SOIC-8. Obvody maji vzajemné kompatibilni rozmisténi
vyvodd.

Figure 1: Pin connections

N
RO 1[—@? ]s vee
RE 2] ]7 8

DE 3[

J6 A

]5 GND

ol 4]

Obrazek 3, Rozmisténi vyvodl budice ST3485EBDR

Z divodl dostupnosti a ceny bude jako modelovy budi¢ zvolen obvod ST3485EBDR
(ST Microelectronics).
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2.4 Vybér budice pro sbérnici CAN
Vzhledem k nutnosti vytvotfit CAN sbérnici galvanicky izolovanou od zbytku

prevodniku nebude vybér soucastky/ek tak jednoznacny jako v pripadé sbérnice RS485.

Vztah mezi vrstvami protokolu a strukturou sbérnice CAN lze rozdé€lit dle normy

ISO 11898 (Road vehicles - Controller area network (CAN)) nasledovné:

Data link layer

LLC Supervisor

Acceptance filtering
Overload notification
Recovery management

MAC

Data encapsulation
/decapsulation

Frame coding

(stuffing, destuffing)

Medium access management
Error detecton | flem—m——— 4
Error signalling
Acknowledgement
Serialization/deserialization

Physical layer

Bus failure |
management |
(PLS-LME) J

PLS

Bit encoding/decoding
Bit timing
Synchronization

PMA

|
|
Driver/receiver characteristics “
I
|
|
|

MDI

Connectors

Obrazek 4, Rozdeleni CAN sbérnice dle ISO 11898 (9)
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I
|
|
|
|
|
|
|

VySe uvedené rozdéleni vrstev CAN lIze rozdélit do funkénich blokl struktury

integrovanych obvodi:

S/
PWR .......... _ .................... > //F)' S

: : POWER
POWER : i : ISOLATOR

1 »> Y

MCU [&>{ CC | Di e CT

MICROPROCESSOR CONTROLLER ISOLATOR 2 TRANSRECIVER

\ 4
A A

Obrazek 5, Blokové schéma HW struktury CAN protokolu
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Jak je ziejmé z Obrazek 5, nejzasadnéjsimi polozkami pro pfipojeni na sbérnici CAN
jsou bloky CC (CAN Controller — CAN ftadi¢) a CT (CAN Transciever — CAN budic). Mezi
tyto bloky je vlozena nutnd odd€lovaci vazba v podobé¢ bloku DI (Data isolator — Datovy
oddé€lovac), ktery galvanicky izoluje datové pirenosy mezi budicem a fadi¢em a blok PI (Power
isolator — Napajeci oddélovac), ktery vytvaii galvanické oddé€leni pro napdjeni budice a bloku

DL

Jak je v blokovém schématu naznaceno, nemusi nutné¢ byt kazda soucast CAN bloku
realizovana samostatnym integrovanym obvodem. Typicky lze uzaviit blok MCU a CC do
jednoho pouzdra. Mikroprocesory, které obsahuji tfadic CAN, jsou pomérné rozSifenym

feSenim. Z tohoto diivodu bude vybér fadice rozebran podrobné;ji.

Zajimavéji 1ze rozebrat ¢ast samotného budice a galvanického oddéleni. Dnes existuje
celd fada fesSeni, ktera nabizi rizné stupné integrace jednotlivych blokt. Lze najit obvody, které
obsahuji pouze budic, ale také obvody, které v sobé maji izolovany zdroj napajeni 1 odd¢€leni

sbérnice (blok €. 4).

2.4.1 Maximalni moZna integrace oddéleného budice

Zastupcem bloku €. 4 je naptiklad obvod LTM2889 (Linear Technology). Tento obvod
v sob¢ zahrnuje kompletni galvanické oddéleni (izola¢ni pevnost 2,5 kVer) a samotny
budi¢/ptijima¢ CAN.

1,62V T0 5.5V 3.3V (LTM2889-3) OR 5V (LTM2889-5) ?X&Bgﬁ&a

+ 1| | + I—A‘JAILABLECURRENT

150mA (LTM2889-5)

Voo VL PVgc Vee 1 TM2889 Vee2 | {ooma (LTM2889-3)
=
CAN RE &
CONTROLLER o =
E CANH 600
;XD ) = SPLIT* —/\
(=
: > 2 CANL
= ® 60C2 \
GND GND RS  GND2

.- s 6 6 S—
) ) “USE OF SPLIT PIN IS OPTIONAL

Obrazek 6, Aplikace LTM2889

Nevyhodou feSeni za pouziti LTM2889 je piedevSim pouzdro obvodu. Obvod je

dodavan pouze v provedeni BGA, tedy pouzdie krajiné nevhodném pro ru¢ni montaz.
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2.4.2 Izolovany radic¢

Zastupcem bloku €. 2, tedy izolované datové spojeni s fadi¢em a bez oddé€leného
napajeni, mize byt napiiklad obvod ISO1050 (Texas Instruments). Jedna se o osvédCeny
obvod, ktery spliuje ISO 11898-2 pro High Speed CAN. Galvanické oddéleni se lisi dle pouzité

varianty obvodu, k dispozici je izolace o hodnot€ 2,5 kVernebo 5 kVer.

oL ) S I TPS76350
4 8 or 1 5
GND2 D2 _-glt L] L IN  OUT _L
v ]i I L‘\ l l 3 EN I
TE R 111
2 4
s GND NCI—
GND1 2 . I b — |
[ -
< 1501050 i
i | 16
T Veer (I Vee T
l—z GND1 : -
Hrxp | T
- 3Hne Il cann 2
v I
RXD 5ne cant 2
11 3.3v | P
™D > 6 XD I NC 11 ptional Bus
N McU protection
PSU 7 GND1 | 15 function
PE ov . I 910
GND1 1 GND2 I
DGND v
— | T
= IS0 =
P i i I i »
rotective Chasis <+ Galvanic Ground ’
Earth Ground Isolation
- i . -
T Digital Barrier —
Ground B

—-— ,--’-—'
- — e s —

Obrazek 7, Aplikace ISO1050

Nevyhodou pouziti ISO1050 je ptedevsim fakt, ze obvod neumoziiuje tzv. biased split
termination. Biased Split termination, tedy zakonceni sbérnice s pfedpétim a rozdéleni
zakoncovaciho odporu sbérnice CAN 120 Q na dva 60 Q v sérii, jejichz spoleény bod je
pfizemnén pres malou kapacitu, umoziuje vyhovét nejnovEjSim standardim na

elektromagnetickou kompatibilitu.
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2.4.3 Samostatny budi¢ a galvanicky izolator

Samostatné feSeni — blok budice a izolatoru je feSen dvéma samostatnymi obvody. Na
samotny obvod pro galvanické oddéleni komunikacni sbérnice nejsou kladené velké naroky.
Zakladnim ptedpokladem je dokazat oddélit tii signaly (TX, RX, S), pficemz dva z nich jsou
z pohledu tadice vystupy (TX, S) a jeden vstup (RX).

Vhodnym kandidatem miize byt napiiklad obvod ISO7331C (Texas Instruments), ktery
ma Siroky rozsah napdjeciho napéti, pracovnich teplot a izolacni bariéra dosahuje hodnoty
3 kVer. Pienosova rychlost izoldtoru je maximalné 25 Mbit/s. To je naprosto dostatené,
vzhledem k maximdlnim rychlostem pro standard CAN High-speed, ktery funguje
v rychlostech 40 Kbit/s az 1 Mbit/s.

Jako budi¢ lze uvazovat naptiklad obvody SN65SHVD1050 (Texas Instruments) nebo
MCP2561FD (Microchip).

Block Diagram

SPLIT® Vio™ Voo

1

Digttal VD Thermal POR
2] | S ]

THo : J Pearmanent
Dominant Datact
Drivar E CANH

Wio and

I
Slope Coniro CANL
E | Mode
L Caontral
i |
Wake-Up ANH—
Filiar CANL—

_ Receiver
R [ CANH—
L\l- HE_RN

CANL—

Vss

Note 1) Thede is only one recaiver implemantad. The receiver can operate in Low-Power or High-Spead moda
2 Only MCP2561FD has the SPLIT pin

3 Only MCP2562FD has the Vio pin. In MCP2581FD, the supply for the digital VO s Internally connected
1o VoD,

Obrazek 8, Aplikace MCP2561FD

Nevyhodou tohoto feseni je predevsim nutnost pouzit dva samostatné obvody a tim

padem dochézi ke zvySeni naroki na rozmeér plochy, kterou fesSeni zabira.
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2.4.4 Napajeni izolované ¢asti CAN
Jak feSeni s pouzitim budice s digitalnim izolatorem, tak pouziti dvou samostatnych
obvodii neobsahuje izolovany zdroj napéti. Zamérné byly zvoleny takové obvody, které

umoziuji zvolit spole¢ny piistup pii hledani idedlni soucastky, ktera zafidi oddéleni napajeni.

Obvod ISO1050 pracuje s napajecim rozsahem 3 az 5,5 V a spotifeba obvodu je
maximaln¢ 200 mW. Obvod ISO7331C pracuje s napajecim rozsahem 3 az 5,5 V a spotieba
obvodu je maximalné¢ 84 mW. Obvod SN65HVD1050 pracuje s napdjecim rozsahem 4,75 az
5,25 V a spotieba obvodu je maximalné¢ 70 mW. Obvod MCP2561FD pracuje s napajecim

rozsahem 4,5 az 5,5 V a spotfeba obvodu je maximaln¢ 70 mW.
Z jednoduché analyzy tak plyne, ze pozadavky na napéjeci zdroj budou:

1. Stabilizovany zdroj napajeni 5 V (4,75 az 5,25 V)
2. Vykonové alespoit 0,5 W (dimenzovani min. dvojnasobek maximalniho

odbéru 200 mW)
3. Izola¢ni bariéra min. 3 kVer
4. Vstupni napéti 5 nebo 12 V, v zavislosti na typu hlavniho napdajeciho zdroje,

ktery bude vybran pozdé;ji.

Jako vhodny kandidat se zda fada méni¢ii MEV1 (muRata). Poskytuje Siroky vybér
vstupniho napéti, vykon 1 W je pro aplikaci vice nez dostatecny. Zasadni muze byt vykonovy

drift vystupniho napéti:

TOLERANCE ENVELOPE

5%‘"“ \
. 1 2%

Output Voltage
-
E
I
I

|

I

I

|
%.

I

I

3
]
==

: - . {-4%
10 25 50 75 100
Output Load Current (%)

The voltage tolerance envelope shows typical load regulation characteristics for this
product series. The tolerance envelope is the maximum output voitage variation due to

changes in output loading.

Obrazek 9, Zavislost vystupniho napéti na odebiraném vykonu muRata MEV1

M¢éni¢ musi byt zatizen minimalné 10 % svého vykonu, tj. 100 mW, aby bylo mozné
s touto charakteristikou pocitat. Pak je mozné uvazovat, ze maximalni napéti na vystupu ménice
bude 5V +5 % =5,25 Va minimdlni 5 V — 4 % = 4,8 V. Tento rozsah vyhovuje v§em
uvazovanym soucastkam.
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2.4.5 Zvoleni vysledné varianty provedeni CAN vystupu
Rozhodujicim faktorem o cilovém feSeni je primarné schopnost feSeni vyrobit a jeho

vysledna cena. Lze tedy pomémé jednoduse zakladni naklady spodcitat':
Provedeni bloku 4. (tj obvod LTM2889)

1. Cena je stanovena na 354 K¢.

2. Montaz pouzdra BGA nelze provést rucné
Provedeni bloku 2. (izolator v jednom pouzdie s budicem)

1. Cena budice + izolatoru 89 K¢, cena zdroje 150 K¢. Celkem 239 K¢.
2. Montaz standardni, SIP + SOIC8 pouzdra.

Provedeni samostatnymi obvody s budi¢em SN65HVD1050

1. Cena budice 29 K¢, cena izolatoru 83 K¢, cena zdroje 150 K¢. Celkem 262 K¢.
2. Montaz standardni, SIP + SOIC8

Provedeni samostatnymi obvody s budi¢em MCP2561FD

3. Cena budice 21 K&, cena izolatoru 83 K¢, cena zdroje 150 K¢. Celkem 254 K¢.
4. Montaz standardni, SIP + SOIC8

Zaveér k feSeni CAN sbérnice:

Obvod LTM2889 je vyloucen z diavodu komplikované montaze a nejvyrazné€jSich
cenovych naroka. Provedeni s obvodem ISO1050 je vylou€eno, kviili nemoznosti fidit rezim

budice (listen only) z mikroprocesoru a moznym problémtim s EMC.

Vysledné zapojeni bude tedy realizovano pomoci tfi samostatnych obvodu: budice
MCP2561FD, izolatoru datové sbérnice ISO7331C a zdroje MEV1S0505SC (5 V varianta)
nebo MEV1S1205SC (12 V varianta).

! Ceny jsou po¢itany k datu 1.3.2019, brany z internetového katalogu Farnell a uvazovany pro 10 ks sérii
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2.5 Volba mikroprocesoru

Mikroprocesor bude hlavnim prvkem celého zapojeni. Pro jeho vybér Ize stanovit
zékladni kritéria:
Nap4jeni z napéti 3,3 Vnebo 5 V
Obsahuje alespoii jeden fadic typu UART, pro ptipojeni budice RS485
Obsahuje tadi¢ pro sbérnici CAN, idealn¢ s podporou CAN-FD

Piijde o mikrokontrolér

A o

Minimaln¢ 64 kB paméti programu a 4 kB pro pamét dat, aby bylo umoznéno

programovani FW v jazyku C

Pii vybéru mikrokontroleru je vyuZzit online konfigurdtor firmy Microchip:

https://www.microchip.com/ParamChartSearch/

Po zadani vstupnich parametrt katalog vyrobce MCU pomérné jednoznacné urcil fadu
dsPIC33CK. Jednoduchym pohledem na web dodavatelim soucastek, lze zjistit dostupnost
jednotlivych zéstupcti tady. NejdostupnéjSim a zaroven nejlevnéjSim modelem je

dsPIC33CK256MP502-I/SS.

2.5.1 Mikrokontroler dsPIC33CK256MP502-1/SS
Jedna se o 16 bitovy procesor, schopny taktu az 100 MIPS, velikost paméti pro program
je 256 kB. Velikost paméti pro data je 24 kB a pamét’ je typu SRAM. Mikroprocesor ma 28

vyvodu a je realizovan ve standardnim pouzdie SSOP.

Obsahuje celkem jeden modul CAN, konkrétné¢ moderni CAN-FD. Moduly USART
jsou k dispozici 3. Z dalSich funkci, které v aplikaci nebudou pouzity, 1ze zminit napiiklad 3

moduly SPI, 12C, 9 vystupi typu PWM. Za povSimnuti stoji 4 programovatelna logicka pole.

Procesor miize byt napajen vrozsahu 3 az 3,6 V a pracovat v teplotnim rozsahu

-40 az +125 °C.
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2.6 Vybér napajeciho zdroje

Posledni kritickou soucasti, kterou je nutné vybrat je vstupni napajeci zdroj. Jak jiz bylo
feceno vyse, tento zdroj musi na primarni strané byt napdjen z 24 V DC, absolutni rozsah
funkcnosti je stanoven na 9 az 36 V DC. Déle tento zdroj musi vytvofit izolacni bariéru, alespoil
2,5 kVera vyhoveét tak pozadavkiim bezpecnostni normy EN 50155. V idedlnim ptipadé by mél

byt ménic na tuto normu zcertifikovan.

2.6.1 Urceni pracovnich parametri
Aby bylo mozné ménic¢ vybrat, je nutné stanovit, jakou napétovou hladinu a o jakém

maximalnim vykonu ma vytvaret. Pfi této analyze je nutné vyjit z obvoda vybranych vyse.

Jmenovite:
Soucastka Povoleny rozsah napajeni Maximalni prikon
Budi¢ RS485 3az3,6V 2,2mA *3,6 V=8 mW
Procesor ¥ 3az3,6 V 35mA *3,6 V=126 mW
Zdroj pro CAN 4,52a75,5V®nebo 10,8 az | 400 mW mozny odbér + 100 mW
modul 132 V@ trvala zatéZ pro stabilizaci = 0,5 W
Celkem 634 mW

Tabulka 1, Pfedpokladané napéjeci parametry pro klicové soucasti

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze neni mozné realizovat napéjeni vSech obvodul za
pouziti jedné napétové hladiny. Vzhledem ke skutecnosti, ze vétSinu odbéru bude tvotit modul
CAN, vypada vyhodné pouzit jako hlavni napét'ovou hladinu 12 nebo 5 V. Pomérmné¢ nizky

odbér na hladiné 3,3 V Ize pak realizovat standardnim linedrnim stabilizatorem.

Vzhledem k vytvateni napéti 3,3 V linearnim stabilizatorem bude vyhodné;jsi zvolit jako

hlavni napétovou hladinu 5 V (z divodu mensSich ztrat).

2.6.2 Zvoleni ménice
Vsemi parametry vyhovuje napiiklad méni¢ TMR 3-2411WIR (Traco Power). Ménic
se vyznacuje Sirokym teplotnim rozsahem —40 °C to +90 °C, izola¢ni bariérou 3 kV a navic je

certifikovan pro drazni aplikace na pozadovanou normu IEC 50155.

M¢éni¢ ma vykon 3 W. Nabidka ménica, ktera splitiuje nutnou drazni certifikaci, neni

natolik Sirokéd, aby byl snadno dostupny 1 W méni¢ od renomovaného vyrobce.

2 UvaZovano pro maximalni vykon 100 MIPS a otepleni +80 °C
3 Varianta napajeni CAN modulu z napéti 5 V
4 Varianta napajeni CAN modulu z napéti 12 V
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3 Schéma zapojeni
Na zéklad¢ predchozi kapitoly bylo navrzeno zapojeni, které je pfilozeno k praci jako
Ptiloha 1, Schéma zapojeni pfevodniku. V této kapitole jsou rozebrany detaily tohoto zapojeni

a vysvétleny jeho funk¢ni prvky.

Schéma je rozdéleno na tfi zakladni bloky, které odpovidaji izolovanym castem
popsanym v kapitole Navrh zakladnich elektronickych komponent. Tyto ¢4sti jsou vyznaceny
ve schématu jako Izola¢ni bariéra 1, Izolacni bariéra 2 a zbyvajici prvky zapojeni. Mezi vSemi

témito tfemi Castmi je stanovena izolacni bariéra 3 kVms.

Déle jsou ve schématu pouzity znacky ,,MB*, které budou slouzit k usnadnéni vyvoje.

Prakticky slouzi pro pfipojeni osciloskopu/multimetru pro ovéteni funkce zapojeni.
3.1 Napadjeci ¢ast

Konektor XC1 slouzi jako pfivod napajeciho napéti. Jako ochrana proti spinacimu
prepéti byl vzhledem k uvazovanému rozsahu napdjeciho napéti vybran varistor typu S20K35,
ktery zacina omezovat na 45 V DC a ma svodovou schopnost 2 000 A (8/20). Dioda 1N4007
slouzi jako ochrana proti piepolovani zdroje. Dale je vstup hlavniho DC/DC zdroje doplnén dle

pokynt aplikacni zpravy (3) pro splnéni pozadavkli na EMC normy EN 55032, konkrétné
ttidy B.

Na vystupu DC/DC zdroje, ktery dodava stabilizovanych 5 V se nachazi blok Zenerovy
diody pro omezovani napétovych Spicek, stabiliza¢ni kondenzator a blok tvofeny linearnim
stabilizatorem, ktery vytvaii 3,3 V napajeni pro logickou ¢ast. Cast 3,3 V je opét doplnéna

ochrannou Zenerovou diodou a stabiliza¢nim kondenzatorem.

Blok napajeni dopliiuje signalizace pomoci LED D10 a D11, které funguji Cisté jako

signalizace pfitomnosti napéti v 5 V a 3,3 V vétvi.

3.2 Blok mikrokontroleru
Procesor PIC je zapojen dle doporuceného zapojeni vyrobce, uvedeném v datovém listé.
Napéjeci napéti je ptipojeno pies omezovaci 10 Ohm odpor, napéjeni pro ADC (ktery se
nevyuziva) je piipojeno na shodny potencial jako vlastni napajeni digitalni casti MPU.
Pouzity jsou vSechny I/O procesoru. VSechny linky procesoru slouzici jako vstupy jsou

opatfeny 10 kQ pull-up odpory, vybrané linky také sériovymi 100 Q omezovacimi odpory.
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Linky vyvedené na konektor XC200 slouzi jako pfipojeni pro debugger/programator.

Soucasti tohoto zapojeni je tla¢itko SW4, které slouzi jako externi reset.

Dalsi ctyti linky slouzi pro ovladani informac¢nich LED. Konkrétné:

LED Barva Funkce

D5 Zelena Signalizace funkce, pti béhu programu pravidelné poblikava
D6 Zluta Signalizace pfijmu komunikace na lince RS485

D7 Zluta Signalizace vysilani komunikace na lince CAN

D8 Ruda Signalizace systémové poruchy prevodniku/vypadku hlidace

Tabulka 2, Vyznam funkce signaliza¢nich LED

Dale je zde sbérnicové piipojeni modulu UART pro budi¢ RS485 (Rx, Tx a fizeni sméru
vysilani/ptijem) a sbérnicové ptipojeni modulu CAN (Rx, Tx, Standby, Enable).

DIP piepina¢ SW3 je uvazovan pro fizeni funkce (nastavovani, ovladani) pfevodniku.
V prototypu pravdépodobné nebude vyuzit. Do budoucna miize slouzit napiiklad k pfepinani

komunikac¢nich rychlosti sbérice CAN, piipadné mezi rezimy komunikace.

Spinace SW1, SW2 a vystupni linka MB16 slouzi jako informacni/testovaci vstupy a

vystupy, ur¢ené pro vyvoj firmware.

3.3 Zapojeni budice RS485

Konektor XC2 ptedstavuje pfipojné misto na linku RS485. Primyslovy standard pro
RS485 neptedepisuje presny typ piipojovaciho konektoru a ani oznaceni jednotlivych svorek.
Z tohoto dliivodu byl zvoleno oznaceni a potadi svorek, které odpovida typickému zapojeni

hlida¢ua izolace HAKEL.

Svorky A, B ptendsi rozdilem napéti data, svorka SH slouzi k vyrovnani zakladniho
potencialu budi¢l na lince. Mezi linky A, B a SH je zafazena specialni ochrana SM712, ktera
slouzi k ochrané¢ budice proti nezadoucim pirepétovym Spickam, které se miizou na lince

naindukovat.

Zajimavosti je, ze mezi linky A a B byl vlozen 120 Q odpor. Tento odpor slouzi jako
tzv. zakonCeni sbérnice a zabranuje odraziim na sbérnici. V tomto pfipad¢ bylo mimotadné
vhodné odpor umistit pfimo na DPS (bézn¢ se jeho instalace nechava na uzivateli, ktery ho

realizuje pomoci THT soucastky mezi svorky konektoru). Uz z navrhu aplikace je totiz jasné,
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ze na jednom konci sbérnice bude hlidac izolace a na druhé pfevodnik. Instalace dalSich zatizeni

se nepiedpoklada.

Do navrhu byly také aplikovany rezistory R3, RS, které definuji klidovy stav na lince
v momente, kdy zadné ze zafizeni nevysila a vSechny (oba) budic¢e jsou ve stavu vysoké

impedance.

3.4 Zapojeni sbérnice CAN

Jak bylo feceno vyse, MPU vytvari Ctyfi signaly, kterymi se komunikuje s nadiizenym
systétmem na sbérnici CAN. VSechny tyto signaly vstupuji do digitalniho izolatoru. Jeden
z téchto signall slouzi jako tzv. enable signal tj. povolujici signal pro piijem dat z izolatoru.
Ostatni tfi signdly (vysilani Tx, pfijem Rx, ovladani stand-by rezimu budice STBY) jsou

pomoci kapacitni vazby galvanicky odd€leny od zbytku systému.

Na vystupu izolatoru je signal enable pfipojen trvale na stav ,,povoleno®, zbyvajici tfi

signaly vstupuji pfimo do budi¢e CAN.

Napéjeni pro izolovanou ¢ast zajiStuje samostatny DC/DC zdroj (DC3), ktery opét
zapojeny dle doporuceni vyrobce, a navic je na vystupu zatizen dvojici rezistort o hodnoté
470 Q. Dvojice téchto odporu zajisti trvaly proud 21 mA, ¢imz je zajiStén pozadavek vyrobce
na stabilizaci, ktery byl feSen v kapitole 2.4.4 Napdjeni izolované ¢asti CAN. Dale je zarazena
tlumivka pro filtraci a stabilizacni kondenzator spolec¢né¢ s omezovaci Zenerovou diodou.
Napéjeci ¢ast uzavird dioda D12, typu LED, ktera signalizuje pfitomnost napajeni na izolované

strané.

Na vystupu budi¢e CAN Ize najit kombinaci kondenzétorii, rezistori a proudové
kompenzované tlumivky, které maji za ukol feSit ptipadné problémy s elektromagnetickou
kompatibilitou. Navrh této ¢asti je do znacné Casti inspirovan dokumenty od vyrobcii obvodii,
k této ¢innosti urCenych, napiiklad aplika¢ni zprava od ON Semiconductor (4). Vzhledem
k tomu, Ze se nepredpokladd, ze by k problémim s EMC doslo, nebudou tyto soucastky

(oznacené hodnotou ***) v prvni verzi navrhu osazeny.

Ochranu sbérnice CAN pak ukoncuje specialni obvod, navrzeny piesné pro tyto ucely.

Konkrétné je zde pouzit obvod typu NUP2105L (ON Semiconductor)

Konektor XC3, ktery slouzi jako pifipojné misto na sbérnici CAN, je navrzen jako
pétisvorkovy. Pfi studiu protokolu CAN bylo zjisténo, Ze existuje nékolik standardi, jak muze

vypadat CAN piipojeni. Bylo zvoleno zapojeni tzv. Open Style 5 pin. Toto zapojeni je
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popisovano jako jedno z moznych CAN Open v dokumentu CiA-303-1 (5) a vyhralo pro svou

jednoduchost.

Zajimavosti pak je pomérné komplexné navrhnuty systém moznosti zakonceni sbérnice

CAN. Zakonceni sbérnice lze snadno realizovat ve 4 moznych médech pomoci piepinace SWS5.

Typ zakonceni sbérnice Nastaveni SWS5
CAN Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3 Pozice 4
Nezakonceno
) OFF OFF OFF libovolna
(Not terminated)
Standardni
ON OFF OFF libovolna
(Standard)
Rozd¢lené
) ON ON OFF libovolna
(Split)
Rozdélené s predpétim
. . ON ON ON libovolna
(Biased split)

Tabulka 3, Ovladani zakonceni sbérnice CAN

Jiné nastaveni SW5, nez je popsano v Tabulka 3, Ovladani zakonceni sbérnice CAN,

neni mozn¢ a zakonceni sbérnice v takovém ptipad¢ nebude provedeno spravng.
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4 Navrh firmware

Pievodnik je postaveny na mikroprocesoru Microchip, konkrétng 16-bit mikropocitaci
fady dsPIC33CK. Diky tomu je mozné pouzit pro vyvoj firmware dostupné prostfedi Microchip
MPLAB X. Kompilator, ktery je vhodny k ptekladu z vyssiho jazyka, je naptiklad Microchip
XC16. Program tedy bude psan jako projekt pro MPLAB X, v jazyce C, piekladdn pomoci
kompilatoru XC16.

4.1 Zakladni déleni programu
Program bude rozd¢len na dvé casti. Konkrétné na ¢asti, které pobézi v ramei trvalé

smycky programu a ¢asti, které pob&zi v ramci pieruseni tzv. interruptu.

V ramci obsluhy zakladni pracovni smycky se predpokladd obsluhovani vstupl
a vystupt mikroprocesoru. Také se pocita s tim, ze v ramci bézného pracovniho cyklu bude

provadéna obsluha sbérnice RS485.

Naopak v rdmeci pferuseni se pocita s obsluhou sbérnice CAN, ktera bude vyzadovat
rychlé reakce a s tikdnim Casovace TIMER, ktery bude slouzit jako zakladni ¢asova jednotka

pro cely systém.
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4.2 Hlavni smycka programu

Cast programu, ktera se trvale vykonava, s maximalnim moznym taktem, a provadi
béznou funkci programu. Hlavni fidici smycka je rozdélena na ¢ast inicializace a na cyklickou

pracovni Cast.

Funkeci zékladni smycky programu shrnuje nésledujici diagram:

Reset

v

Inicializace I/O

v

Inicializace moduld
UART, TIMER,
CAN
v

Inicializace fidich
proménnych

v

Povoleni interruptu
pro TIMER

t

¢ni ¢as

v

Inicializa

\ 4

Obcderstveni
Watchdogu

v

Vycteni vstupti
(tlacitka, ptepinace)

v

Obsluha
komunikace RS485

Pracovni ¢ast

\ 4

Podprogram
inicializace a
kontroly CAN

v

Nastaveni vystupti
(signalizace LED)

Diagram 1, Zékladni pracovni smycka programu
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4.2.1 Inicializa¢ni ¢ast hlavni smycky programu

Tato ¢ast kddu se provadi pouze po resetu mikropocitace. Koéd ma za ukol nastavit
mikropocita¢ tak, aby bylo mozné ptejit do provozniho rezimu. Po resetu PIC jsou vSechny
porty mikropocitace nastaveny do vstupniho modu, vSechny moduly jsou vypnuty a vSechny
interrupty zakazany. Je tedy tieba nastaveni zménit tak, aby vyhovovalo aplikaci. To se provadi

v n€kolika krocich:

1. Inmicializace I/O
Nastavuje z vychoziho stavu smér pinit MCU. VSechny piny se nastavi dle jejich
ucelu, u zadného z pinii se neuvazuje zmeéna sméru v pribé¢hu zivota programu.

Nevyuzité piny se dle doporuceni vyrobce moduji jako vystupy s piipojenim k zemi.

2. Inicializace moduli UART, TIMER, CAN
Nastavuje se povoleni modulti. Pro modul UART a CAN je navic nastaven zdroj
hodin pro modul a pfifazeny piny pro jednotlivé funkce sbérnic. Pro TIMER je
nastavena perioda pieteCeni na 100 us. Je nastaveno pouzivani interruptd pro

moduly, nicmén¢ zatim nejsou povoleny.

3. Inicializace Fidich proménnych
Provadi reset fidicich proménnych pro béh programu, resetuji se buffery a
ukazovatka pro ukladani dat ze sbérnic. Uzivatelskd RAM programu se pfipravuje
k béhu.

4. Povoleni interruptu pro TIMER
Povoleni ptiznaku pro zahajeni pferuseni preteeni ¢asovace. To zajisti, ze kazdych
100 us bude volana obsluha ¢asovace, ktera definuje zékladni ¢asovou jednotku pro

vykonavani funkci, zavislych na Case.

31



4.2.2 Pracovni ¢ast hlavni smyc¢ky programu
Cyklicky vykonavana hlavni ¢ast programu, kterd se stard o vycitani pozadavkl od
uzivatele zménou nastaveni piepinaCem nebo tlacitky, informuje uzivatele o zmén¢ stavi

pomoci LED, a hlavn¢ zajistuje komunikaci s hlidatem izolace ptes linku RS485.

1. Obéerstveni Watchdogu
Provede pouze periodickou obnovu casovace watchdog. Viz kapitola Obsluha

preruseni programu.

2. Vyé¢teni vstupu (tlacitka, prepinace)
Tato ¢ast programu periodicky vyc¢ita logické stavy na vstupnich pinech, ke kterym
jsou ptipojeny ovladaci prvky. Jde tedy o vycitani tlacitek: SW1, SW2 a ptepinac
SW3. Prvky jsou vycitany tak, aby byly oSetieny zakmity tzn. je aplikovana digitalni

filtrace.

3. Obsluha komunikace RS485
Zajistuje kompletni komunikaci po sbérnici RS485 s hlidacem izola¢niho stavu.

Blize je obsluha popsana ve zvlastni kapitole Obsluha sbérnice RS485.

4. Podprogram inicializace a kontroly CAN
Provadi stavovou inicializaci sbérnice CAN. Dale nastavuje a vysila chybova
hlaseni (EMCY) na sbérnici CAN. Slouzi jako kontrolni mechanizmus pro kontrolu

vypadku komunikace mezi pfevodnikem a hlidacem.
5. Nastaveni vystupt (signalizace LED)

Provadi nastavovani signalizace pro uzivatele. Informuje napiiklad o béhu

programu, prubéhu komunikace, chybovych stavech atp.
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4.3 Obsluha preruSeni programu

Za nezavislé algoritmy, které pob€zi v rdmci programu lze povazovat:

1. PreteCeni ¢asovace s taktem 100 us
Pteruseni, které je pravidelné volano kazdych 100 us a vytvaii tak interni unsigned
16 bit softwarové asovace pro takt 100 us, 1 ms, 100 ms, 1 s.

Toto ptferuseni ma nejvyssi prioritu ze vSech.

2. Prijem a vysilani na sbérnici CAN
Skupina pteruseni, které zajistuji kompletni obsluhu komunikace s nadiizenym
systémem. Zajist'uji v€asnou reakci na pozadavky fidici jednotky. BliZe je popsano

v samostatné kapitole.

3. Watchdog timer, pro hlidani zacykleni programu
Modul programu, ktery zajiSt'uje automaticky reset programu, pokud jednou za dvé
sekundy nedojde k obcerstveni watchdog. Obcerstveni se déje z bézné pracovni

smycky.

4.4 Obsluha sbérnice RS485

Vzhledem k nutnosti reagovat na sbérnici CAN rychle, bude ¢ast komunikace po RS485
postavena jako nezavisly algoritmus, ktery bude periodicky vycitat data z hlidace. Tato data
budou uklddana do vyhrazené paméti RAM, odkud je bude piebirat algoritmus sbérnice CAN.
Tzn. mezi sbérnicemi nebude zadné piima vazba pozadavek — odpoveéd’. Obe sbernice viici sobe

pobézi kompletné asynchronné.

Hlavni funkci pfevodniku pro komunikaci s hlidacem RS485 je nalézt hlida¢ na
sbérnici, vycist z n¢j identifikacni data a cyklicky vycitat data méfeni a nastaveni. Funkci
komunikace na sbérnici RS485 1ze zjednodusit do tii pracovnich rezimt. V prvnim rezimu jde
o samotné nalezeni hlidace na sbérnici. V druhé fazi se vycitaji identifika¢ni data hlidace.

osledni, tfeti faze komunikace, shromazd’uje data méfeni a nastaveni z hlidace.
Posledni, tieti faze k kace, shr d’uje dat t hlid

Ptehledné&ji vnitini funkci komunikace po RS485 zobrazuji nasledujici diagramy.
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4.4.1 Diagramy komunikace na sbérnici RS485

Nastav stav

komunikace

s hlida¢em:
vypadek/nenalezeno

e N\
Ridici smycka
(. J
Vyhledej hlida¢ na 5
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>O
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wn
<
=
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Hlidag R
<
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=
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o
=
2
... ) ) =
Vyc¢ti identifikaci :;

[ Chyba komunikace ]
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Ano o
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R
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Vycti vyrobni ¢islo 9
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—
=
<
Ne : =
Uspéch? 5
S
N
=
Ano g
2

Resetuj ¢asovace
pro vycitani méteni
a nastaveni

A 4

Vy¢itani dat
méfeni a nastaveni

Diagram 2, Funkce komunikace na sbérnici RS485, Cast A
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Vycitani dat
meéreni a nastaveni

>
<
4

Uplynul cas
na vycteni
méieni?

[ Chyba komunikace J

A

Vycti méfeni

Ne ,

W () Ny
i Uspéch? §
<
=
s
Ano b=
<
Nastav ¢asovad g
méieni 5
« g
) +~
<
S
8
=
Uplynul cas 2
na vycteni >

nastaveni?

Vycti nastaveni

Ne ,
Uspéch?
Ano
Nastav stav
Nastav ¢asovac komunikace
nastaveni s hlidacem:
nalezeno, komunikuje

Diagram 3, Funkce komunikace na sbérnici RS485, cast B
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4.4.2 Podrobny popis funkce komunikace na sbérnici RS485

Tato podkapitola shrnuje a dopliiuje vySe uvedené diagramy.
1. Vyhledéavani hlidace na sbérnici

Uvodni ¢ast komunikac¢niho algoritmu. V momenté spusténi / vypadku komunikace
s hlidaCem nema ptevodnik k dispozici informaci o tom, na jaké adrese se hlida¢ na sbérnici

RS485 nachazi. Ukolem této &asti je tedy najit hlidaé na mozném rozsahu (adresa 1 az 126).

Fyzicky je komunikace provadéna jako série pokust o navazani komunikace. Pievodnik
vysild pozadavek typu QUERY (dotaz na piitomnost). Po vyslani pozadavku na adresu €. 1
¢ekd 50 ms na odpovéd’. Pokud do této doby odpovéd’ z adresy 1 nepfijde, povazuje ji za

neobsazenou a pokracuje dotazem na adresu 2.

Pokud odpovéd’ z adresy dorazi, povazuje prevodnik hlidac¢ za nalezeny a piechazi do

faze vycitani identifikace.
2. Shromazdéni identifikacnich dat

Po nalezeni hlidace na sbérnici zahdji prevodnik vycteni identifikacnich dat. Konkrétné
jde o telegramy typu IDENT (vycteni 21 byte dlouhého identifika¢niho fetézce) a telegram
NUMBER (vyéteni vyrobniho &isla hlidage). Cteni téchto dat se déje okamzité, bez vétsich
prodlev, v co nejrychlej$im mozném sledu. Tzn. mezi telegramy je vloZena pouze minimalné

nutnd mezera (cca 10 ms).
3. Vy¢itani dat méfeni a nastaveni

Tato cyklicka ¢ast software se vénuje vycitani samotnych dat métfeni a nastaveni. Data
méieni jsou data Ctena telegramy MEAS, tzn. hodnoty fyzikélnich veli¢in (typicky izola¢ni
odpor), které hlida¢ méti. Druhymi telegramy — SETTINGS je pravidelné vyc€itdno nastaveni
hlidace. Konkrétni hodnoty jsou popsany v zavérecné kapitole manualu kazdého z typt hlidace

HAKEL.

Vzhledem k malé ¢etnosti zmeén (hlida¢e maji reakéni casy na méfeni v fadu sekund) je
vycitani dat méfeni realizovano jednou za 500 ms. Data nastaveni jsou pak vyc¢itana s periodou

15 sec.

V ptipadé¢ vypadku komunikace se algoritmus automaticky vraci do faze ¢. 1

a je signalizovan vypadek komunikace pomoci LED diody, pfipadné chybového registru CAN.
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4.5 Obsluha sbérnice CAN

Obsluhu sbérnice CAN lze rozd¢€lit na tfi Casti. Prvni Cast je Casti inicializacni
a kontrolni, ktera se d¢je automaticky po zavedeni programu v ramci hlavni smycky programu.
Druhou ¢asti je obsluha pozadavkii typu SDO piipadné NMT. Tyto pozadavky jsou feSeny
v ramci preruseni CAN RX. Toto preruseni je volano, pokud tadi€ zjisti pfitomnost nové zpravy
v bufferu pfijmu sbérnice CAN. Tteti ¢asti je periodickd obsluha automatického vysilani, tedy
obsluha pozadavka typu PDO a Heartbeat. Tyto pozadavky jsou vysilany v ramci pieruseni

casovace TMRI, po uplynuti doby mezi opakovanimi. Funkci opét Ize jednoduse popsat

pomoci diagramd.

Provede se pouze poprvé

e ™
Hlavni smycka
programu )
Nastav TX a RX Nastav Resetuj fidici
signaly pro CAN komunikac¢ni proménné:
fadi¢ na rychlost CAN Reset PDO,
odpovidajici piny Na 250 kbit/s Heartbeatu
A 4
Ptepni fadi¢ a’budlc Nastav stav NMT
do pracovniho S
. na Inicializaci
moédu

POCk?J avz i Nastav adresu uzlu
komunikaéni ,
CAN na shodné
program RS485 o
naide hlidag na ¢islo s adresou
sbérnici RS485 hlida¢e na RS485
Povol CAN RX Nastav NMT moéd Vysli BOOT-UP
interrupt Pre-operational message

Kontroluj vypadek

hlida¢e na RS485

Podle stavu hlidace
nastavuj ERROR
registr a vysilej
EMCY

Diagram 4, Algoritmus inicializace a kontroly CAN
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4.5.1 Diagramy komunikace na sbérnici CAN

Druhy diagram CAN predstavuje podprogram, konany pii pieruseni CAN RX, t;.

pteruseni pii pfichodu zpravy po lince CAN.

[ Preruseni CAN RX J
Ignoruj pozadavek Ignoruj pozadavek

A 4

Pozadavek Ano

NMT?

Ne Ano Ne

Platna
adresa
uzlu?

Pozadavek
SDO?

Ne Platna
Ano
adresa
uzlu?
Ne
Zadost o
Ano zménu
modu?
Ano o
NMT moéd Ano
Stopped?
Nastav novy mod
Ne NMT

Odpovéz chybou Object ID Vykonej SDO
neznamého ve a odpovéz dle
pozadavku Ne slovniku? Ano slovniku

Diagram 5, Zpracovani pozadavki CAN SDO a NMT pro preruseni CAN RX
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Tteti diagram pro sbérnici CAN reprezentuje funkci, volanou v rdmci ¢asovace TIMER.

4’[ Preruseni TIMER 100 us }4

Uplynula
doba 1 ms pro
kontrolu
CAN?

NMT mod
neni
inicializace?

Ano y g
NMT mdd je

Operational?
Heartbeat

povolen?

Ne

PDO
povoleno a
uplynul Event
Timer?

Doba HB
uplynula?

Vysli Heartbeat,
Nastav dobu do
dal$iho vysilani

Vysli PDO,
Nastav dobu do
dalSiho vysilani

Diagram 6, Funkce vysilani Heartbeatu a PDO sbérnice CAN
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4.5.2 Podrobny popis funkce sbérnice CAN

1. Algoritmus inicializace a kontroly CAN

V této Gasti programu nejprve dochazi k nastaveni fadite CAN. Radi¢ je soudasti
procesoru, jako jeho p¥imo konfigurovatelna periferie. Radi¢ je po resetu vypnuty, budi¢ je

v médu , listening only*.

Program musi zafidit spravné nastaveni komunikacéni rychlosti pro sbérnici. Toho je
docileno pomoci interni PLL nasobicky a naslednych délicek, které jsou vyhranéné pouze pro
tento ucel. Diky tomu je rychlost nastavena piesné na 250 kbit/s. Rychlost komunikace je

zavisla pfimo na pracovnich hodinach jadra procesoru.

Nasledné je nastaven pracovni moéd komunikace na tzv. inicializaci. Do defaultniho
nastaveni jsou nastaveny parametry pro vysilani PDO a Heartbeatu. PDO 1 Heartbeat jsou

vypnuté a je nutné je nasledné nastavit pomoci SDO.

Po této fazi program cekd, az bude nalezen hlidac na sbérnici RS485. Algoritmus CAN
totiz prebira jako adresu uzlu adresu hlidace ze sbérnice RS485 (hlida¢ ma na sbérnici adresu
napft. 5, ¢islo uzlu na CAN bude 5). Pokud by hlidac nebyl na sbérnici RS485 nalezen, nebude
prevodnik viibec reagovat na povely sbérnice CAN. Po nalezeni hlidace vysild algoritmus
automaticky BOOT-UP zpravu a dle standardu CAN OPEN piechézi do tzv. pre-operational

moddu. V tuto chvili program povoluje pfijimaci interrupt, a jiz reaguje na ptikazy typu SDO.

Posledni funkci algoritmu, ve které setrvava po celou dobu zivota programu, je hlidani
vypadku hlida¢e na sbérnici RS485. Kdyby doslo k vypadku komunikace, nastavi tento
podprogram automaticky ERROR Registr a zafidi jednorazové vyslani emergency EMCY
zpravy. Pokud se hlida¢ na sbérnici opét objevi, dojde k vyslani zpravy EMCY znovu,

s ptiznaky, ze chyba jiz pominula.
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2. Zpracovani pozadavkiit CAN SDO a NMT pro pieruseni CAN RX

Tato cast je vykondvéana automaticky v ramci preruSeni CAN RX. Toto pferuseni je
volano pouze v piipadé, ze do bufferu fadi¢e dorazila nova zpréava, kterd ma vSechny formalni

znaky v potadku (napf. spravny ramec, spravné CRC apod.).

SDO ptikazy (ptistup do slovniku objektll) jsou popsany v nasledujici kapitole, kde je
samotny slovnik objektl rozepsan. Reakce na SDO probiha pouze v ptipad¢, ze neni prevodnik
v NMT stavu STOPPED. Tzn. reakce na SDO probihd pouze ve stavu OPERATIONAL
a PRE-OPERATIONAL.

Zbytek funkce algoritmu je zfejmy z diagramu.
3. Funkce vysilani Heartbeatu a PDO sbérnice CAN

Tato &ast programu je volana v ramci prerudeni ¢asovace. Casovaé TIMER je volan
s taktem 100 us. Jednou za deset taktll (jednou za 1 ms) je navic zkontrolovén stav vysilani

automatickych zprav na sbérnici CAN.

Pokud podprogram zjisti, Ze je povolen Heartbeat a uplynula doba k jeho vyslani, je
zprava automaticky vyslana v ramci tohoto pieruseni. Obdobné je to s PDO. V diagramu byla
funkce vysilani zjednodusena na jedno PDO, ve skutecnosti je tento algoritmus cyklicky

proveden pro vSechna pouzita PDO.
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5 Slovnik objekti

Kazdé zatfizeni, komunikujici pomoci standardu CAN OPEN, musi mit vytvofen tzv.
slovnik objektti (anglicky Object Dictionary). Jedna se o standardizovany soubor, ktery
popisuje, jaka data a v jakych formatech se daji ze zatfizeni Cist/zapisovat po sbérnici CAN.

Tento soubor je nasledné pouzit pro usnadnéni zapojeni do systému CAN OPEN.

Existuje nékolik formatl, ve kterych Ize slovnik objektl piedat uzivateli zafizeni.

v 4

V ramci prace bylo zvoleno pravdépodobné nejstandardnéjsi feSeni v podobé *.EDS souboru.

Jako velice uzitecny a uzivatelsky ptivetivy nastroj se ukdzal program CANeds od firmy
VECTOR. Nastroj umoznuje zdarma nejenom otevirat EDS soubory, ale také ma néstroj pro

jejich kontrolu a umozituje pohodIné vytvareni téchto soubor.

Vector CANeds - [C\Users\micha\OneDrive\Skola\Bakalarka\CAN\EDS\485_2_CAN_EDS_v5.eds]
) File Edit View Database Check Network Options Window Help

DeHdH it:2kRghbaaaaEa|el|«|s § RIXME 2R
Object Dictionary  File Information  Device Information  Dummy Usage  Type Definitions
=-f§ Database A | =-[] 485 2 CAN_EDS vS.eds
(] 1000 Device Type g-=
(J) 1001 Error Register J) 1000 Device Type
1002 Manufacturer Status Register J) 1001  Error Register

Jj 1003 Predefined Error Field J) 1008 Manufacturer Device Name

1) 1005 COB ID SYNC I} 1009 Manufacturer Hardware Version

~{J) 1006 Communication Cycle Period () 1004 Manufacturer Software Version

Jj 1007 Synchrenous Window Length J) 1017 Producer Heartbeat Time

{J) 1008 Manufacturer Device Name {J) 1018  Identity Object

] 1009 Manufacturer Hardware Version J) 1800 Transmit PDO 1 Communication Parameter (Measuring CN1)

] 100A Manufacturer Software Version [:_H 1801 Transmit PDO 2 Communication Parameter (Measuring CN2)
) 100C  Guard Time @) 1AD0  Transmit PDO 1 Mapping Parameter (Measuring CN1)

~(J) 100D  Life Time Factor () 1A01  Transmit PDO 2 Mapping Parameter (Measuring CN2)

B8

o]

@) 1010 Store Parameter Field J) 2000 Setting Count

#-J) 1011 Restore Default Parameters @) 2001 Setting CN1
(J) 1012 COB ID Time Stamp @) 2002 Setting CN2
J) 1013 High Resolution Time Stamp [-J) 2003 Setting CN3
Jy 1014 COB ID EMCY @) 2004 Setting CN4

{J) 1015 Inhibit Time Emergency @-J) 2005 Setting CN5

} 1016 Consumer Heartbeat Time @-C) 2006 Setting CN6
] 1017 Producer Heartbeat Time @) 2007 Setting CN7
J] 1018 Identity Object @-J) 2008 Setting CN8
1] 1019 Synchronous counter overflow value @) 2009 Setting CN9
@) 1020 Verify Configuration @) 2008 Setting CN10
J) 1021 Store EDS J) 2100 Measuring Count
(] 1022 Storage Format @) 2101 Measuring CN1
@) 1023 05 Command @) 2102 Measuring CN2
{J) 1024 05 Command Mode @) 2103 Measuring CN3
@) 1025 0SDebug E-) 2104 Measuring CN4
] @ 1026 QS Prompt el Ij‘J 2105 Measuring CN5
@-(J) 1027 Module List @) 2106 Measuring CN6
@] 1028 Emergency Consumer -y 2107 Measuring CN7
[-CJ) 1029 Error behaviour -} 2108 Measuring CN8
) 1FO0  Request SDO(c to s) @) 2109 Measuring CN10
e SR SCIl Dol ss S ik 5 ¥ @) 210A  Measuring CN11

i) Loading Checker..

*  Use database 'C \Program Files (x86)\Wector CaMeds 3 6. 92\CANchkEDS w301 codb'
Use database 'C:\Program Files [x86]\Wector CAMeds 3.8.924CANchkEDSYw302 codb’

*  CANchkEDS 2319

ajx

Obrazek 10, Prostfedi Vector CANeds
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5.1 Povinné objekty

Jednd se o objekty, které jsou zhlediska CAN OPEN povinné, kazdé zatizeni

kompatibilni se standardem CAN OPEN je musi splnovat. Konkrétné se jedna o objekty:

Pocet
Index Jméno objektu Popis objektu
Sub Indext
0x1000 0 Device type Informace o typu zafizeni (I/O modul,
snimac proudu atp.)
0x1001 0 Error register Obsahuje stavové slovo o vnitinich
chybach zatizeni.
0x1018 5 Identity object Obsahuje identifikaci vyrobce, zatizent,

vyrobni ¢islo modulu apod.

5.2 Volitelné objekty

Tabulka 4, Povinné objekty CAN OPEN

Sada standardizovanych objektii, dle standardu CAN OPEN, které mohou a nemusi byt

ve slovniku objektl pouzity. Prevodnik pouziva tyto objekty:

Pocet
Index Jméno objektu Popis objektu
Sub Indext
0x1008 0 Manufacturer Informace o jménu zafizeni
Device Name
0x1009 0 Manufacturer Informace o verzi hardware
Hardware Version
0x100A 0 Manufacturer Informace o verzi software
Software Version
0x1017 0 Producer Cteni/nastaveni ¢asu pro vysilani
Heardbeat Time heartbeatu. Cas se nastavuje v jednotkach
ms.
0x1800 6 TPDO1 Nastaveni vysilani TPDO1
0x1801 6 TPDO2 Nastaveni vysilani TPDO2
0x1A00 3 TPDO1 Mapping | Nastaveni mapovani pro TPDOI1
0x1A01 3 TPDO2 Mapping | Nastaveni mapovani pro TPDO2

Tabulka 5, Volitelné objekty CAN OPEN
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5.3 Objekty vyrobce
Tieti skupina objektil, které jsou pfipustné ve standardu CAN OPEN, jsou objekty

vyrobce (Manufacturer Objects). Konkrétné jde o skupinu objektii, které jsou vymezena ID od

¢isla 0x2000.

Ptfevodnik vyuziva tyto objekty:

Pocet

Index Sub Indexit Jméno objektu Popis objektu

0x2000 0 Setting count Pocet fadkii nastaveni, které hlidac¢
izolace obsahuje.

0x2001 4 Setting CN 1 Hodnoty nastaveni hlidace izolace,
odpovidajici fadku CN 1

0x200A 4 Setting CN 10 Hodnoty nastaveni hlidace izolace,
odpovidajici fadku CN 10

0x2100 0 Measuring count | Pocet fadki méfeni, které hlidac izolace
obsahuje.

0x2101 4 Measuring CN 1 Hodnoty méteni hlidace izolace,
odpovidajici fadku CN 1

0x210A 4 Measuring CN 10 | Hodnoty méteni hlidace izolace,
odpovidajici fadku CN 10

Tabulka 6, Objekty vyrobce CAN OPEN pro prevodnik

Objekty Setting Count a Measuring Count jsou pienaSeny jako UINT32 ¢islo. Objekty
Setting CN* a Measuring CN* jsou prenaseny jako trojice 4 bytovych hodnot (subindex 1 az
3), a to ve shodném tvaru ve kterém je popisuje Programovaci manual pro protokol
ISOLGUARD firmy HAKEL. PfenasSena data se tedy dekdduji shodné jako na sbérnici RS485

a neni proto nutné popisovat jejich interpretaci zvlastnim popisem.
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5.3.1 Podoba prenasenych dat Setting CN*
Nasledujici obrazky zachycuji, v jaké podob¢ a datové struktuie jsou prendsena data

¢teni nastaveni, pomoci SDO.

|_—__| 2001 Settin; CML ¥ General object information
- 2001,0 NrOfObjects Dbiject name: [STAT
20011 STAT Object type:  Mar Drefault walue:
.. 2001,2 NAMEL Datatppe:  UInt32 Law limit:
... 2001,3 MAMEZ Access type: [ReadOnly High limit:
[ 2002 Setting CN2 Mappable: Mo Obiject flags: 0x0
- 2002,0 NrOfObjects w Dec/Hex/Bin conversion
. 20021 STAT Value view Object view
.. 2002,2 NAMEL & {* Faw value / Signals
. 2002,3 NAME2 [,(: ) S ;
(- 2003 Setting CN3 [T Prefer raw value view
[#- 2004 Setting CN4 2001.1 STAT - Raw value
[#- 2005 Setting CN5 |{b¢9ﬂ'[}DI]H}D
- 2006 Setting CNG —=
S 0T Settinm AT | | |[Entered value has passed the available tests

Obrazek 11, SDO Setting CN*, Subindex 1, STAT

El 2001 Setting CN1 * General object information
- 2001,0 NrOfObjects Object name; |MAME1
.. 20011 STAT Object type:  War Default value:
™ 7001,2 NAMEL Datatype:  MisSting Low limit:
- 2001,3 NAME2 Arocess type: |ReadOnly High limit:
E- 2002 Setting CN2 Mappable: Mo Obiject flags: (040
- 2002,0 NrOfObjects ¥ Dec/Hex/Bin conversion
- 2002,1 STAT Walue view Object view
.. 20022 NAMEL ) &+ Raw value / Signals
20023 NAME2 (": & _
&1 2003 Setting CN3 [ Prefer raw value view
[#1- 2004 Setting CN4 2001,2 NAME1 - Raw value
- 2005 Setting CNS 185A
[+~ 2006 Setting CNE
- 2007 Setting CNT

Obrazek 12, SDO Setting CN*, Subindex 2, NAMEI

e MUY SELLITTY \UUrnL

- 2001 Setting CN1 ¥ General object information
- 2001,0 NrOfObjects Obiect name: |MAME2
- 2001,1 STAT Object twpe:  War Default value:
.. 2001,2 NAMEL Datatype:  MisString Lo lirwit:
Access lppe; FeadOnly High lirnit;
£} 2002 Setting Ch2 Mappable: Mo Object flags: |00
- 2002,0 NrOfObjects ¥ Dec/Hex/Bin conversion
.- 20021 STAT Walug view Object view
.. 2002,2 NAMEL & % Raw value / Signals
. 2002.3 NAME2 (": ; : _
- 2003 Setting CN3 refer raw value view
- 2004 Setting Ch4 2001,3 NAME2 - Raw value
- 2005 Setting CN5 R
- 2006 Setting CNG
&~ 2007 Setting CN7

Obrazek 13, SDO Setting CN*, Subindex 3, NAME2
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5.3.2 Podoba prenasenych dat Measuring CN*

Nasledujici obrazky zachycuji, v jaké podob¢ a datové struktuie jsou prendsena data

¢teni méteni, pomoci SDO.

]
L

- 2008 Setting CNE

- 2009 Setting CN9

- 200a Setting CM10

- 2100 Measuring Count
- 2101 Measuring CN1

- 2101,0 NrOfObjects
- 2101,2 NAMEL

- 2101,3 MAME2

=1 2102 Measuring CN2

- 2102,0 NrOfObjects
- 21021 STAT

- 2102,2 NAMEL

- 21023 NAMEZ2

- 2103 Measuring CN3

MO KAmariimim s TR

-
[l ea

w General object information

Object name: [STAT

Object type: Mar Default value:
Datatype:  [UInt32 Laww lirit;
Acceszs type: ReadOnly High limit;
Mappable;:  [res Object flagz: 0«0
* Dec/Hex/Bin conversion

Walue view Object view

(- * Raw value / Signals

o £ I

L | [ Prefer raw value view

21011 STAT - Raw value

(2000022

Entered value has passed the available tests

Obrazek 14, SDO Measuring CN*, Subindex 1, STAT

ELUY INISAZUIIIY UUlIL

=I-2101 Measuring CHN1

- 2101,0 NrOfObjects
- 21011 STAT

- 2101,3 NAME2

E1- 2102 Measuring CN2

- 21020 MrOfObjects
- 21021 STAT

- 2102,2 NAMEL

- 21023 NAMEZ

@ 2103 Measuring CM3
- 2104 Measuring CHN4
- 2105 Measuring CMN5
[
[

|- 2106 Measuring CMNE
- 2107 Measuring CN7

 (General object information

Object name: |NAME‘|

Object twpe:  [ar Default value:
Datatype:  |UInt32 Lo lirnit:
Access tppe: FeadOnly High lirnit;
tappable:  Yes Obiject flags: |Ox0
¥ Dec/Hex/Bin conversion

Walue view Object view

i) (¥ Raw value / Signals

{ "

F [ Prefer raw value view

2101,2 NAMET - Raw value

(2526573

Ertered value has passed the available tests

Obrazek 16, SDO Measuring CN*, Subindex 2, NAME1

[H euva STy wrvy
- 2100 Measuring Count
E1- 2101 Measuring CN1

- 21010 NrOfObjects
- 2101,1 S5TAT

- 2101,2 NAMEL

- 2102 Measuring CN2

- 2102,0 NrOfObjects
.. 21021 STAT

.. 2102,2 NAMEL

.. 21023 NAMEZ

B 2103 Measuring CMN3
B 2104 Measuring CN4
+

- 2105 Measuring CMN5
MNE bdeacirina CRIA

 General object information

Object name: JN.F-'«ME 2

Object type:  [ar Default value:
Data type:  |UInt32 Ly lirnit:
Access lppe: FeadOnly High lirnit:
Mappable:  res Obiject flags; |[0x0
* Dec/Hex/Bin conversion

Walue view Ohject wiew

& {* Raw value / Signals

B, : | i

&, [ Prefer raw value view

2101,3 NAMEZ - Raw value

| Be6F6c0000

Entered value has paszed the available tests

Obrazek 15, SDO Measuring CN*, Subindex 3, NAME2
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6 Ovéreni vlastnosti hardware

6.1 Mechanické provedeni prevodniku

Ptevodnik byl zrealizovan jako prototypova DPS. Deska plosného spoje je rozdélena na
logické bloky, které jsou popsané v kapitole Schéma zapojeni. Jako technologie vyroby byl
zvolen systém odfrézovani vodivé vrstvy DPS pomoci gravirovaci frézy. Tento systém
umoziuje vytvorit prototypovou desku s vysokou piesnosti i rychlosti, a to jednoduSe pomoci

piimého exportu dat z navrhového systému.

Deska je oboustrannd, s neprokovenymi otvory. Otvory museji byt propojeny pomoci

dratku. Aby byla zajiSténa povrchova Uprava, je deska oSetfena pajivym lakem.

V horni ¢asti prevodniku je vidét izolovana ¢ast sbérnice CAN, véetné piepinace pro
nastavovani zakonceni sbérnice a pétipinové svorkovnice. Ve stiedni Casti je umisténa Cast
galvanicky spojené sbérnice RS485 (tfipinova svorkovnice), vlastni mikropocita¢ PIC33 se
vstupnimi a vystupnimi prvky. Ve spodni ¢asti se pak nachazi ¢ast zdrojt, tj. vstupni DC/DC
menié, véetné pirepétovych a EMC ochran, a na jeho vystupni stran€ stabiliza¢ni kondenzatory

a 3,3 V LDO stabilizator.

Obrazek 17, Pievodnik RS485 / CAN
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6.2 Ovéreni vlastnosti napajecich zdroji

Celkem se na ptfevodniku nachézi Ctyii napétové hladiny. Prvni hladinou je hadina
napéjeci, tedy napéti ptivadéné z externiho zdroje. Pfevodnik pocita s napédjecim rozsahem
9 az 36 V DC. Z tohoto napéajeciho napéti je pomoci DC/DC ménice vytvareno hlavni pracovni
napéti 5 V. Z tohoto napéti je vytvatreno pomoci linearniho stabilizatoru napéti 3,3 V pro logiku.

Dale je z napéti 5 V izolovanym zdrojem vytvateno druhych 5 V pro napédjeni CAN modulu.

Zkouska by méla prokazat, ze provoz pievodniku nebude problematicky ani pfi provozu

z mezniho napéjeciho napéti.

Externi napajeci napéti
Hladina
9V 24V 36 V
5V (hlavni) 5,001 V 5,001 V 5,001 V
3,3V (logika) 3,304 V 3,304 V 3,304 V
5V (CAN) 5,149V 5,149V 5,149V

Tabulka 7, Ovéteni stability napétovych zdroju prevodniku

Druhym méfenim, které lze realizovat pii kontrole napdjecich zdroji, jsou odbéry

proudu.
Externi napajeci napéti
9V 24V 36 V
Odbér z externiho zdroje 67 mA 24,5 mA 17,2 mA

Tabulka 8, Ovéteni proudovych odbért prevodniku

Z vyse naméfenych hodnot vychéazi, ze odbér prevodniku je maximalné
36 * 17,2 * 103 =0,62 W. Potvrzuje se tak piesné odbér, ktery byl teoreticky spo¢itdn v kapitole
2.6 Vybér napajeciho zdroje.

Pti zpétné kontrole lze jednoznatné prohlasit, ze napéjeci hladiny vyhovuji
pfedepsanym parametrim, a zvlast¢ vstupni DC/DC méni¢ TRACO dokaze stabilizovat
vystupni napéti s presnosti na jednotku milivoltu, a to na celém napdjecim rozsahu. Diky tomu

jsou vSechny tii1 vystupni napajeci hladiny naprosto stabilni.
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6.3 Ovéreni funkce mikropocitace
Funkce ovéteni mikropocitace spocCivd primarné vtom, ze snim byla navazana

komunikace pomoci vyvojovych prostiedkd.

Mikropocita¢ dsPIC33 bez potizi komunikuje s programatorem a vyvojovym
prostiedim. Déle je ovéfena funkce vnitiniho taktu logického jadra procesoru. Procesor je
nastaven, aby bézel z vnitiniho FAST RC oscilatoru. Nastavena frekvence taktu je 8 MHz.
Mikropocita¢ umoznuje, pomoci periferie REFCLKO, vnitini takt pfipojit na vystupni port

a tak ho zkontrolovat.

Z meéfeni osciloskopu je patrné, Ze vnitini oscilator kmitd na frekvenci 7,97 MHz. Tuto
skuteCnost lze jest¢ ovéfit vypoctem, kdy ruénim odectem doby periody dostavame cas

125,6 ns. Po pfepoctu na frekvenci pak vysledkem je 7 961 783 Hz.

Vysledky se shoduji, procesor bézi s taktem 8§ MHz.

% PicoScope 6 - [TESTPORT_FOSC_8MHz.psdata] — | X

Soubor Upravit Zobrazeni Méfeni Nastroje Napovéda
| oy | I «] v[e] 22 [ |@fl[«]x¢ [P NO QKK

VE - > lica]ipa

[¥%)
(=]

0,0
-1,0

-20

!
l
-30 [
40 I
-5.0 tj_‘l

-0,806 -0.681 -0,556 -0,431 -0,306 }
| «10 T

< | | [

v

Zastaveny Synchronizacni impuls ‘ ; ‘ 4 r ] 3

Obrazek 18, Oscilator pro takt mikropocitace
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6.4 Ovéreni funkce radice a budice sbérnice RS485

Pro tuto zkousku je k pfevodniku ptipojen hlidac izola¢niho stavu HAKEL HIG93T/24.

Tento hlidac je na sbérnici RS485 v pozici slave a ¢ekd, az bude osloven prevodnikem.

Ovéfteni toho, Ze proces komunikace po sbérnici RS485 spravné funguje bude ovéfen
pomoci dvou nezévislych néstrojii. Jednim z ndstrojii je pievodnik PAPOUCH SB485L
(RS485/USB), pfipojeny k PC. Druhym nezavislym nastrojem je osciloskop s logickym

analyzatorem PicoScope 3000.

Zkouska by méla prokazat, ze data, kterd se pfevodnik snazi vysilat, jsou spravna, ve
spravné komunikacni rychlosti a ze je dodrZovdno Casovani na sbérnici, ur€ené vlastnim
protokolem ISOLGUARD. Ovéfeni je tedy realizovano systémem kontroly vysilani a pfijmu
jedné dvojice komunikacnich telegramt. Prvni telegram ve sméru Prevodnik — Hlidac, druhy
pak odpovéd’ ve sméru Hlida¢ — Pievodnik. Nasledné¢ budou porovnana data z prevodniku
(kontrola dat debuggerem v RAM), data z externiho ptfevodniku a data z osciloskopu. Pokud se

data budou shodovat, je funkce sbérnice RS485 ovéiena.

Data vyslana prevodnikem | Data zachycena SB485L Data zachycena PicoScope
0x10 0x10 0x10
0x02 0x02 0x02
0x00 0x00 0x00
0x69 0x69 0x69
0x6B 0x6B 0x6B
0x16 0x16 0x16

Tabulka 9, Vysilani RS485 smér Prevodnik — Hlidac

Data prijata prevodnikem | Data zachycena SB485L Data zachycena PicoScope
0x10 0x10 0x10
0x00 0x00 0x00
0x02 0x02 0x02
0x00 0x00 0x00
0x02 0x02 0x02
0x16 0x16 0x16

Tabulka 10, Piijem RS485 smér Hlida¢ — Pievodnik
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B Uitra Serial Port Monitor = O *
File Edit View Tools Window Help

EH = ncoms - ssm Even ~ (8 v |1 DR RS G @
[__Send [Hex: Ln:551 Col12 Sel... B x_| (le=11:41 ---] 10 02 00 6% 6B 1le 10 00 02 00 02 lGI
| A O 4 A
F1 for help TX: 0 RX: 36296 Hex Ln:1 Cok12 Sek0

Obrazek 19, Vysilani a ptijem na RS485, kontrola pfevodnikem SB485L

“Ag PicoScope 6 - [RS485.psdata] — O X

Soubor Upravit Zobrazeni Méfeni Nastmle Napovéda

:_m:rl il | ol “ < ‘Sﬂms,rdrv v || [« [r00ms 4 |x16
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Mereni [23

Obrazek 20, Vysilani a pfijem na RS485, kontrola osciloskopem PicoScope

Kontrola c¢asovani na RS485 probéhla pomoci osciloskopu. Mezi témito dvéma
telegramy je Casova prodleva 5,1 ms. Pauza pted vysilanim dal$iho telegramu, po ukonceni
piijmu odpovédi je 12,44 ms. Obé tyto doby vyhovuji pozadavku protokolu ISOLGUARD na

minimalni dobu mezi telegramy, které je stanovena na 5 ms.

Sbérnice RS485 je namodovana korektné a komunikace probiha spravng.
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6.5 Ovéreni funkce sbérnice CAN

Sestava hlidace HIG93T/24 a ptevodniku byla doplnéna o CAN pievodnik CANLAB
USB2CAN.

Cilem této zkousky je ovétit, Ze CAN modul pfevodniku funguje spravné. Mélo by dojit
k potvrzeni, Zze CAN-FD periferie mikropocitace je spravné namddovana, proces komunikace
funguje ve spravné rychlosti, ovétit, ze fadi€¢ spravné spolupracuje s budiem, vysila ACK

potvrzeni a budi€ pak tyto povely spravné interpretuje na sbérnici.

Zkouska probehne v podob¢ vyslani NMT pozadavku na zménu modu komunikace na
STOPPED. Pozadavek vysle USB2CAN do ptevodniku. Pievodnik by mél odpoveédét novou
hodnotou nastaveni. Nezavisly monitoring zajiStuje osciloskop PicoScope s logickym

analyzatorem. Cislo uzlu pfevodniku je nastaveno na 2.

Data prijata Data vyslana Data zachycena
prevodnikem USB2CAN PicoScope

ID 0x00 0x00 0x00

DLC 0x02 0x02 0x02

DATAI1 0x02 0x02 0x02

DATA2 0x02 0x02 0x02

Tabulka 11, Vysilani CAN smér USB2CAN — Ptevodnik

Data vyslana Data prijata Data zachycena
prevodnikem USB2CAN PicoScope

ID 0x702 0x702 0x702

DLC 0x01 0x01 0x01

DATALI 0x04 0x04 0x04

Tabulka 12, Vysilani CAN smér Pievodnik — USB2CAN
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%, USB2CAN: CAN bus <-> USB interface (FT2R7857) == | X
Project Tools CAN protocols System HW  Plugins

q Senders L‘ Nu.. | Receivedtime| Type |11 [1d2 | Bytes | B0 |81 | B2 | B3 | B4 | B5 | B | B7 | Port |
1

l_ 0 17.29.2944... St 0,702 1 04
{__caNeb ]
[ Addmonaitoos |
| Sefings |
Templates

Nu.. | Senttime | Type | I1d1 | Id2 | Bytes | BO [ B1 [ B2 [ B3 [ B4 [B5 | BB [B7 | |
0 17:2329447 St 0x0 g 02 02 1.

e e I ] AL Fae |u— Ji e 'D— _akEMIE not L | |
o B T

]

n
1

-
2
L)

1d29 |I.[1.[B..|B0 [ Bl [B2 [ B3 [B4 [BS | BE | B7 | Description ~
o s 15 601 1. B8 43 23 16 0 232 3 0 0 HEARTBEAT 1000ms

Obrazek 22, Vysilani a ptijem CAN, USB2CAN

Ay PicoScope 6 - [CAN.psdata] = O x
Soubor Upravit Zobrazeni Méfeni Nastroje Napovéda
adn ]2 o[ [wwe - o] [s[ow D3] = [+ @] o DJNO&sS9[a] >ico
At wete [ 0] v ‘E‘[ﬁ:sv )= |c‘ < wenato  ~ [ 0] ‘ |3‘ « [ vyprut -] v ”gh”/\q]
B so
v
30
20 W
10
00 ‘ﬂ
ocan{® = :

m CAN |
Zastavenj b || Synchronizacniimpuls |Opakovat  + | ¥|[8 - |[Lgl [ [« [aomv [o][[(]0n [»]m < |+ | Mefeni | Pravitka [ Poznsmiy

Obrazek 21, Vysilani a ptijem CAN, PicoScope

Na zdznamu z osciloskopu (Obrazek 22, Vysilani a pfijem CAN, USB2CAN) lze
pozorovat funkci potvrzovani komunikace ACK. Prvni zpravu potvrzuje budi¢ prevodniku,

druhou pak potvrzuje USB2CAN.

Sbérnice CAN je v pofadku a funkéni dle stanovenych pravidel. Vysilani i pfijem je bez

potizi funk¢ni, funkce ptevodniku pro provoz na sbérnici CAN byla v potfadku ovétena.
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7 Ovéreni funkce prevodniku

Funkce celého prevodniku byla ovéfena v laboratofi Katedry elektrotechniky,
elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé, Dopravni fakulty Jana Pernera, Univerzity
Pardubice. Testovaci sestava zahrnuje hlida¢ izola¢niho stavu pro kolejova vozidla HAKEL

HIG93T/24, samotny pfevodnik RS485/CAN a analyzator CAN VECTOR VN1630.

HIG93T/24 Ptevodnik VECTOR PC
RS48S AN 20 | VN1630 UsE
ISOLGUARD CAN OPEN
24 V DC 24 V DC
DIAMETRAL
P230R51D

Obrazek 23, Zapojeni sestavy pro ovéfeni funkce prevodniku

7.1 Ovéreni funkce hardware a sbérnice RS485

Sestava byla propojena, zapnuta, ovéfena funk¢nost zakonceni sbérnic. Svit diod D10,

D11, D12 signalizuje funk¢nost vSech tfi napajecich hladin.

Pravidelné poblikavani zelené¢ LED D5
signalizuje funkcnost mikroprocesoru a béch

programu.

Pomoci signalizaéni LED diody D8 a
D7 bylo ovéfeno, ze prevodnik navazal
komunikaci s hlida¢em izolace a Ze zngj
prevodnik uspésné vycita data. Po odpojeni
hlida¢e izolace dochdzi k trvalému svitu
cervené LED D8, kterd signalizuje vypadek

komunikace s hlida¢em.

Obrazek 24, Prevodnik po pfipojeni napajeni
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7.2 Ovéreni funkce CAN

7.2.1 Ovéreni funkce ESD souboru a slovniku objektii

Vytvoireny ESD soubor (popsany v kapitole Slovnik objektil), byl nacten pomoci

software VECTOR ProCANopen. Software spravné nacetl zdrojovy soubor a zobrazil vS§echny

objekty popsané v uvedené kapitole.

Device Access: ID 1 485 2 CAN . - -

-

- 485_2_CAN =
. Device State

- Configuration Storage

Heartbeat 7
E| Ohbject Dictionary

- Device 485_2_CAN

ype
gister

- 1001 Error Re:
- 1008 Manufacturer Device Name
- 1008 Manufacturer Hardware Version
- 1003 Manufacturer Software Version
- 1017 Producer Heartbeat Time
[=1- 1018 Identity Object
-.1018,0 Mumber of entries
10181 Vendor Id
+--1018,2 Product Code
; 1018,3 Revision number
:..1018 4 Serial number
[=1- 1800 Transmit PDO 1 Communication Parameter (Measuring CN1)
! 1800,0 Number of entries
18001 COBID v
--1800,2 Transmission Type
.. 1800,3 Inhibit Time
+--1800,4 Compatibility Entry
18005 Event Timer
[=1- 1801 Transmit PDO 2 Communication Parameter (Measuring CN2)
1801,0 Number of entries
..1801,1 COBTD

LY S f SSTCRUEL IRt S

1

* Network access

Metwork Obiject
Bead || Reagal | Change || st ey |
Wfrite I Wiite Al I Delete I Aftributes I

Connect Mew

 General object information

Object name: |D evice Typs

Object type: War Default value: 1134
Datatype:  Ulnt32 Lo lirmit:
Access type: BeadOnly High lirvit
td appable: Mo - Object flags: ]
¥ Dec/Hex/Bin conversion

Walue view 1 1~ Object wiew -

" Decmal " Raw value / Signals

(9 * Symbolic

€ Binary Ob | | T Prefer rawm valus view

7000 Device Type - Device profile

Device Profile Number [404 . Measuing Devic
Alarm block ml
Controller block =
Analogue output block [
Digital output block r
Anglogue input block [

Digital input block 0

Obrazek 25, ProCANopen a otevieny slovnik objekti

Nasledné se pfistoupilo k testu vycitani hodnot z pievodniku pomoci SDO. Bylo

ovéteno, ze data se z prevodniku daji Cist, a to jak pro samostatné objekty, tak skupinovou

funkcei analyzatoru, ktera vycte vSechny objekty automaticky.

B2 Vector CANalyzer /pro - CANalayzerProject.cfg * - [CANopen 1G]

% File V¥iew Start Configuration Tools Window Help
1o e B e 8 o L 60 _ Villdd, EMBLEED
| Trace
SRAEVRH = 5 0 aBE - & 8 |00 B A e Ml -
Z Time Chn or T D Mame Send Node  Transfer data Emor  Interpretation  Data
CAN 1 Rx 602 CsDO_002 [1000,00] In... 40 00 10 00 0O 00 00 00
CAN 1 Rax 582 S500_002 940100 00 [CiA404] [1000,00] In... 43 00 10 00 94 01 00 00
L CAN1 Rax 602 CSDO_002 [1001,00] In... 40 01 10 00 00 00 0O OO
~[=d 0.000723 CAN1 Rx 582 55DO_002 00000000 [1001,00] In... 43 01 10 00 00 00 00 00
~[& 0.007204 CAN1 Rx 602 CsDo_oo2 [1008,00] In... 40 08 10 00 0O 00 00 0O
(= 0.000824 CAN1 Rx 582 5500_002 48 49 47 00 [1008,00] In... 43 08 10 00 48 43 47 00
CAN1 Rx a0z CSDO_002 [1009,00] In... 40 09 10 00 00 00 00 00
CAN1 Rx 582 55D0_002 39330000 [1009,00] In... 43 09 10 00 32 33 00 00
CAN1 Rx 602 CSDO_002 [100a,00] In... 40 OA 10 00 00 00 0O 00

Obrazek 26, Zaznam komunikace pti vycitani slovniku objekta

CANanalyzer nehlésil zddné chyby ani pii zapisu do objektti. ESD soubor je tedy funkcni.
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7.2.2 Ovéreni funkce PDO

Slovnik objektti obsahuje definice pro dvé PDO. TPDO1 a TPDO2 (0x180, 0x280)
slouzi k vysilani hodnot SDO Measuring CN1 (objekt 0x2101, vysila TPDO1) a Measuring
CN2 (objekt 0x2102, vysila TPDO2). Mapovani PDO je konstantni, nelze ho uzivatelsky
zménit. Obé PDO obsahuji v datovych bytech 0-3 subindex 1 objektu Measuring CN*,
v datovych bytech 4 — 7 subindex 2 objektu Measuring CN*. PDO tak ptedavaji hodnotu o

stavovych slovech méteni a prvni polovinu nazvu meéteni.

Nastaveni vysilani PDO se nastavuje pomoci SDO objektti 0x1800, 0x1801. Tyto
objekty ve svych subindexech 5 obsahuji tzv. Event Timer. Pokud je Event timer nastaven na
nulu, nedochazi k vysilani PDO. Jakékoli jiné cislo urcuje periodu vysilani v jednotce
milisekund.

Pro vyzkouseni PDO byly nastavovéany riizné hodnoty Event timeru pro obé PDO a
sledovany odezvy prevodniku. Byly zkouSeny odezvy pii nastaveni Event timeru na hodnoty

10 ms, 100 ms, 1 sec.

Device Access: 1D 1485 2 CAN. shmmn. o iy iy = — S0 WO  Sp——w

=-485_2_CAN » | ™ Network access
! Device State Metwark Object
Configuration Storage Bead | Fead Al | hang ‘ Adiuist dray J
e Anag! wite || wiiean | Delete || Atiibutes |
Conn Hew
EI Object Dictionary * General object information
E| Device 485 2_CAN Object name: ]Event Timer
- 1000 Device Type Object type: }-;:'._a[ ) Default value:fﬂ
--1001 Error Register Datatype:  [Ulntl 5_ Lowy limit:
1008 Manufacturer Device Name Access lype: Feadwiite High limit: |
- 1002 Manufacturer Hardware Version Mappable: Mo Dbiject flags: |00
- 100a Manufacturer Software Version ¥ Dec/Hex/Bin conversion
1017 Producer Heartbeat Time -Walue view — Object view
- 1018 Identity Object % Decimal @ Raw valus / Signals
E1- 1800 Transmit PDO 1 Communication Pararneter (Measuring CN1) |2 | 9 H.exadecimal O C Syt :
i 1800 0 Nurnber of entries o Binary ObM | T Prefer raw value view
. 18005 Event Timer - Raw value
.. 1800,3 Inhibit Time I
18004 Compatihilit)' Entr}f \Entered value has passed the available tests
..1800,5 Event Timer

- 1801 Transmit PDO 2 Communication Parameter (Measuring Ch2)

Obrazek 27, Nastaveni periody vysilani TPDO1 na 10 ms

Vysilani PDO bylo ovéfeno tspésné a tuto funkci lze povazovat za funkéni.
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Time

(=4 0.011089
[= 0.011158
[ 0.011066
(= 0.011065
(=4 0.011089
[ 0.011065
[= 0.011068
(= 0.011065
(=4 0.011085
[ 0.011068
= 0.011155
[ 0.011062
(=4 0.011068
(=4 0.011085
[= 0.011065

Time

= 0.011073

PoooOoo0oO0O0O0O000

4 0.000554
0.000530
0.

101027
100977
100993
101046
101534
101080
101065
101065
101438
101078
101058
101063
101040

- 10.002062

- (= 10.001157

~[= 10.000327

-[= 7.719832

- [5g 0.001008

- (=1 1.001004

Chn

CAM 1
CAN 1
CAN 1
CAM 1
CAM 1
CAN 1
CAN 1
CAM 1
CAM 1
CAN 1
CAN 1
CAM 1
CAM 1
CAM 1
CAN 1

Chn

CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1

Chn

CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1
CAN 1

Dir

D
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181

Name

Send Node

Transfer data

2b 000002 7369 5202
2b 0O 00 02 73 69 5202
Zb 0000027369 5202
Zb 0000027369 5202
2b 000002 7369 5202
2h D000 02 7369 5202
2b 00 00 02 73 69 5202
Zb 0000027369 5202
2b 000002 7369 5202
2h D0 0002 7369 5202
2b 0O 00 02 73 69 5202
Zb 0000027369 5202
2b 0000027369 5202
2b 000002 7369 5202
2b DO 00 02 7369 5202

Obrazek 28. Ovéieni vysilani

1D

181
181
181
601
581
581
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181

Name

CSDO_0o1
5500_001
5500_001

Name

CsSDO_001
55D0_001
55D0_001

Send Node

Send Node

Transfer data

2b 000002 7389 5202
2h 000002 7369 5202
2h 0000 02 7369 5202
6400

06010000

2b 0000027389 5202
2h 000002 7369 5202
2h 0000 02 7369 5202
2b 0000027389 5202
2h 000002 7369 5202
2h 0000 02 7369 5202
2b 0000027389 5202
2h 000002 7369 5202
2h 0000 02 7369 5202
2b 0000027389 5202
2h 000002 7369 5202
2h 0000 02 7369 5202
2b 0000027389 5202
2h 0000 02 7369 5202

Transfer data

2h 00 000273635202
2b 0000027368 5202
2b 0000027369 5202
e3 03

06010000

2h 00 000273635202
2h 0000027368 5202
2b 0000027369 5202
2h 00 00027368 5202
2h 0000027363 5202
2h 00 000273695202
2h 00 000273635202
2h 0000027368 5202
2b 0000027369 5202
2h 00 00027368 5202

Emor

Interpretation

TPDOI, perioda 10 ms

Emror

el

Error

m

Interpretation

[1800,05] Initiate Download Rg. expedited "d.”
[1800,05] Initiate Download Rsp |Reserved bytes used
[1800,00] Abort: Unsupported access to an abject.

Obrazek 29, Ovéteni vysilani TPDO1, perioda 100 ms

Interpretation

[1800,05] Initiate Download Rg. expedited
[1800,05] Initiate Download Rep Reserved bytes used
[1800,00] Abort: Unsupported access to an object.

Obrazek 30, Ovéteni vysilani TPDOI, perioda 1 s
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Data

2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
2B 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02

Data

26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 18 05 64 00 00 00
60 00 18 05 64 00 00 0O
80 00 18 00 00 00 01 06
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02

Data

2B 00 00 02 73 89 52 02
26 00 00 02 73 89 52 02
26 0000 02 73 89 52 02
26 00 18 05 E3 03 00 00
60 00 18 05 E8 03 00 00
B0 00 18 00 00 00 01 06
2B 00 00 02 73 89 52 02
26 00 00 02 73 89 52 02
26 0000 02 73 89 52 02
26 00 00 02 73 63 52 02
26 00 00 02 73 69 52 02
26 00 00 02 73 89 52 02
2B 00 00 02 73 89 52 02
26 00 00 02 73 89 52 02
26 0000 02 73 89 52 02
26 00 00 02 73 63 52 02



7.2.3 Ovéreni funkce Heartbeatu

Po zapnuti pfevodniku je v objektu 0x1017 (Producer Heartbeat timer) zapsana hodnota

0. Hodnota v tomto objektu urcuje, jak ¢asto bude na sbérnici vysilan Heartbeat. Nula znamena,

ze Heartbeat neni vysilan. Jakékoli jiné Cislo urcuje periodu vysilani v jednotce milisekund.

Pti zkousce tedy bude do registru zapsano nékolik hodnot a bude sledovano, s jakou

presnosti prevodnik vysild Heartbeat. Do registru byla nastavena 1000 (0x3EB). Pfevodnik by

tedy mél zacit produkovat Heartbeat jednou za sekundu.

EZ Vector CANalyzer /pro - CANalayzerProject.cfg * - [CANopen 1G]

@ File View 5Start Configuration Tools Window Help

i ] Fragl] o
3 B ] e e ] s [er] s 80, WA 4. BRALEEED
Trace
TIETVERMN xR0 ABE 85 |L-B- B R A i [l -
S Time Chn Dir 1D Mame Send Node  Transfer data Emor  Interpretation  Data
S B-E 0100100 i T 0 E
=] State 5 5
Toggle i} a
= 1.002753 CAN 1 Rx 152 250000027369 5202 2A 00 00 02 73 69 52 02
-[= 2.004368 CAN 1 R 282 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Obrazek 31, Ovéieni funkce Heartbeatu 1 000 ms a TPDO2 2 000 ms

Z namétenych dat je zfejmé, ze prevodnik vysilda Heartbeat s odchylkou mensi jak

0,5 %. Tato odchylka je zcela zanedbateln4 a Heartbeat je tak vysilan pfesné dle ocekéavani.

Zkouska byla provedena pro periody 10 ms, 100 ms, 250 ms, 1's, 10 s. Ve vSech ¢asech

se Heartbeat choval standardné, odchylky nedosahovaly vyznamnych hodnot.
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7.2.4 Ovéreni funkce hlaseni chyb, EMCY vysilani

Kazdé zatfizeni standardu CAN OPEN musi obsahovat systém hlaSeni chyb, tzv.
ERROR REGISTR. Pifevodnik ho vyuzivd hlavné k systému hlaSeni vypadku hlidace
izola¢niho stavu nadfizenému systému. Zkouska tedy zahrnuje test, kdy dojde k vypnuti hlidace

izola¢niho stavu beéhem probihajici komunikace po CAN.

3 Vector CANalyzer /pro - CANalayzerProjectcfg * - [CANopen IG] i I |
% File VMiew Stat Configuration Tools Window Help
-l R e, @i = = [ren]] -@e WH dH ERDEBDD
| Trace
SIETRA = 5[0 AEe - SO0 B A - [l -
Q Time Chn Dir 1D Name Send Node Transfer data Emor  Interpretation Data
=] [ 3708.556129 CAN 1 Rx 181 230000027369 5202 2ZA00 0002 73 69 52 02
=] -[=] 3709.553874 CAN1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
~[8 3709.556945 CAN1 Rx 181 2a000002 73895202 2A 00 00 02 73 69 52 02
[ 3710.557413 CAN 1 Rx 181 230000027369 5202 2ZA00 0002 73 69 52 02

[l 3711.553295 CAN1 Rox 231 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
] 3711.557454 CAN 1 Rx 181 2a 0000027369 5202 2A 00 00 02 73 89 52 02

711.881147 X 8 EMCY_001 00 70 80 01 00 00 00 00 Additional modules - generic error 00 70 0 01 00 00 00 00

: 3712.557454 CAM 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
~[= 3713.552402 CAN1 Rx 281 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[l 3713.557571 CAN 1 Rx 181 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-[mfl 3714.557521 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
~[= 3715.551569 CAN 1 Rx 281 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[l 3715.557735 CAN 1 Rx 181 0000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
=l 3716.557816 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

~[= 3717550911 CAMN 1 Rx 231 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00
i[= 3717.557987 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
3718.470885 CAM 1 Rx a0l CSDO_001 [1001,00] Initiate Upload Ra. 40 01 10 00 00 00 0O 00
718.471570 CAN 1 Rx 581 5500 001 8000 0000 [1001,00] Initiate Upload Rep. expedited 43 01 10 00 80 00 0O 00
] 3718.558152 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
3719.550323 CAN1 Rx 281 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

~[=d 3719.558396 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[=1 3720.558374 CAN 1 Roc 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[l 3721.545907 CAN1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-[=] 3721,558484 CAN 1 Rx 181 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[=] 3722.558682 CAN 1 Roc 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[l 3723.548853 CAN1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

=] 3723.558925 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

| 3724.559253 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

] 3725.598562 CAMN 1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

] 3725.559638 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

] 3726.559639 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

1 3727.598187 CAN1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

] 3727.560255 CAN 1 Rx 181 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

J EMCY_001 00 00 00 00 00 00 00 DO Error reset or no errar 00 00 00 00 00 DO 00 00

.562009 CAN1 Rx 181 2c000002 73695202 2C 00 00 02 73 89 52 02

P 1 3729.549849 CAN 1 Rx 281 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-[= 3729.562913  CAN 1 Rox 181 24 00 00 02 7369 5202 2A 00 00 02 73 69 52 02
~[Ei3730.563865 CAM 1 Rx 181 220000027369 5202 2A 00 00 02 73 69 52 02

Obrazek 32, EMCY vysilani

Na obrazku vyse lze pozorovat, Ze ptevodnik do ¢asu 3 711,55 s standardné vysila ob¢
PDO. V case 3 711,88 s prevodnik detekuje vypadek hlidace izolace. Okamzité na to reaguje
vyslanim EMCY zpravy, ve které je zakodovana informace typu ,,Generic Error — Additional
modules. Pfevodnik tak dava uzivateli najevo, Ze doslo k chybé¢ ptidavného modulu = hlidace

izolaéniho stavu.

Od doby vypadku hlida¢ pokracuje ve standardnim vysilani PDO. Rozdilem je
skute¢nost, ze namisto skutecnych dat méteni hlida¢ vysila nuly. Po dekddovani takového

fadku méfeni dojde uzivatelsky program k informaci, Ze hodnota téchto PDO neni platna.

V Case 3 728 s prevodnik zjiStuje opétovnou piitomnost hlidace na sbérnici RS485
a informuje nadfizeny systétm na CAN (pomoci dalsi EMCY), ze chyba pominula.

Nasleduji PDO s platnymi udaji, odpovidajici datim métenym hlidacem izolace.
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Device Access: ID 14352, CAN s i s o, S0 S0 e

- 485_2_CAN
Device State

Configuration Storage
_AMopen Manager
Process Image
Heartbeat
T
=l Object Dictionary
& Device 4852 CAN
- 1000 Device Type
- 1008 Manufacturer Device Name
- 1009 Manufacturer Hardware Version
- 100a Manufacturer Software Yersion
- 1017 Producer Heartbeat Time
=1- 1018 Identity Object
1018,0 Mumber of entries
10181 Vendor Id
1018,2 Product Code
10183 Revision number
1018 4 Serial number

[~ 1800 Transmit PDO 1 Communication Parameter (Measuring CH1)

1 3

w Network access

Metwork Object
| Bead | | Fead Al | | LChange | | Adjust Eray |
| wite || wiieAl ||| Delete || Aubutes |

Hew

w General object information

Dbject name: |Errar Fegister

Ohject tppe: |Var_'7 Diefault walue:
Drata type: m Lo limit:
Access type: IFFadE{I,I High lirmit:
M appable: |rNo Object flags: |0x0
w Dec/Hex/Bin conversion

Yalue view ———————— Object view

" Decimal * Raw value / Signals

" Hexadecimal 0«4 " Symbolic

" Binary ObM I~ Prefer raw value view

= 1001 Emor Register - Raw value
[
|Entered value has passed the available tests

Obrazek 33, ERROR Registr, pokud je vSe v poradku a hlida¢ komunikuje

Device e 0 14852 Con e

E1-485_2_CAN
. Device State

Configuration Storage

- Object Dictionary
&1 Device 485_2_CAN
- 1000 Device Type
- 1008 Manufacturer Device Name
- 1009 Manufacturer Hardware Version
- 100a Manufacturer Software Version
- 1017 Producer Heartbeat Time
- 1018 Identity Object
1018,0 Mumber of entries
10181 Vendeor Id
1018,2 Product Code
1018,3 Revision number
10184 Serial number

[=- 1800 Transmit PDO 1 Communication Parameter (Measuring ChH1)

»

m

* Metwork access

Metwark, Ohject
| Bead || Fead Al | | LChange || Adjust Amay |
[ wite || wiean ||| Deete || Attrbutes |

¥ (General object information

Object name; ! Error Register

Object type:  Mar Diefault value:
Data bype: [Uintg Lo lirmit:
Arcess ype: [FEEETT_I,I High lirmit: |_
Mappable: IND Object flags: |0=0
¥ Dec/Hex/Bin conversion

Walue view ——————  Object view

" Decimal * Raw value / Signals

" Hexadecimal 0xM  Symbolic

" Binary ObM [ Prefer raw value view

= 10071 Emor Regigter - Raw value
|0
|Entered valug has passed the available tests

Obrazek 34, ERROR Registr pti vypadku hlidace izolacniho stavu
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7.2.5 Ostatni testy CAN

Dale bylo v laboratofi ovéteno:

e Zmeéna komunikacni adresy hlidace na sbérnici RS485 a s tim souvisejici zména

¢isla uzlu na sbérnici CAN.
e Spravnost pfedavanych dat pomoci SDO Measuring CN* i Settings CN*.
e Spravnost dat piedavanych pomoci TPDO1, TPDO2.
e Spravnost dat uvadénych v identifikacnich objektech.

e Spravnost nastaveni datovych typi v EDS souboru.

7.2.6 Zavér testovani CAN sbérnice
Modul ptevodniku funguje na sbérnici CAN spolehliveé, spliiuje vSechny nalezitosti

protokolu CAN OPEN a chova se jako standardni zafizeni standardu CAN OPEN.
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Zavér

Zadanim prace bylo navrhnout ptipojeni hlidace izolacniho stavu na sbérnici CAN.
V pribéhu prace bylo nejprve nutné zjistit informace o komunika¢nich moznostech hlidact
izolace, nasledovné o komunika¢nich protokolech a na zakladé téchto informaci zpracovat

nejlepsi mozné feseni problému.

Vysledkem préce je prototyp pievodniku komunikacnich sbérnic, ktery dokaze prevadét

standard komunikace RS485 na sbérnici typu CAN, s protokolem CAN OPEN.

Pfevodnik byl postupné navrzen od schématu zapojeni, ptfes realizaci firmware
a nasledné odzkouseni hardware i1 softwarového vybaveni. Zadani prace by mélo byt splnéno
v plném rozsahu a ptevodnik je pfipraven k pfipadnému prepracovani mechanické konstrukce

pro praktické nasazeni na kolejovém vozidle.
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