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Das auf CAN basierende CANopen-Protokoll hat sich in wenigen Jahren zu einem der wichtigsten Netzwerk-
standards fir die Realisierung verteilter Automatisisierungssysteme, besonders im Umfeld von Antriebsaufgaben
entwickelt. Im Rahmen des Beitrags werden zunéchst die besonderen L eistungsmerkmale des zugrundeliegenden
CAN-Protokolls angesprochen sowie eine kurze Einfihrung zum CANopen-Standard gegeben. Anschlie3end
wird die Beschreibung von Antrieben in Form des CANopen Antriebsprofils erlautert und ein neuartiger Stellan-

trieb mit CANopen-Schnittstelle vorgestelIt.

1. Einfihrung

Neben den bereits seit langerem etablierten Feld-
bussystemen PROFIBUS und INTERBUS-S wird
das auf CAN (Controller-Area-Network) basierende
CANopen in zunehmendem Mal3e fir die Realisie-
rung verteilter Automatisierungssysteme eingesetzt.
Begrundet wird dies nicht nur durch die besonderen
Leistungsmerkmale des CAN-Protokolls sondern
auch durch die besonders kostengiinstige Realisier-
barkeit von CAN-Gerdteschnittstellen, da Proto-
kollcontroller und Transceiver-Bausteine auf Grund
der hohen Stiickzahlen der Automobilindustrie sehr
preiswert am Markt angeboten werden, bzw. prak-
tisch alle auf dem KFZ-Markt tétigen Hersteller von
Mikrocontroller Derivaten mit integrierter CAN-
Schnittstelle anbieten. Dies bedeutet, dal3 fir die
Realisierung einer CAN-Geréteschnittstelle im We-
sentlichen lediglich ein zusétzlicher Transceiverbau-
stein erforderlich ist.

Im Vergleich mit den oben erwdhnten Feldbudl6-
sungen verfigt das CAN-Protokoll [1S011898]
jedoch auch Uber besondere Leistungsmerkmale,
welche die Realisierung von verteilten intelligenten
Automatisierungssystemen in  besonderem Mal3e
unterstitzen. Mit dem auf CAN basierenden CA-
Nopen Standard steht dariiber hinaus ein standardi-
siertes Kommunikationssystem fir die Implementie-
rung von verteilten Automatisierungssystemen zur
Verfligung, welche vor allem auch die besonderen
Anforderungen der Antriebstechnik in besonderem
Mal3e berlicksichtigt.

2. Die besonderen Leistungsmerkmale des
CAN-Protokolls

Im Unterschied zu konventionellen Feldbussyste-
men, bei denen primér ein Datenaustausch zwischen
zwei Netzknoten in Form einer teilnehmerorientier-
ten Ubertragung erfolgt, stellt CAN ein Nachrichten-
verteilsystem nach dem Producer-Consumer-Prinzip
dar. In Bild 2-1 ist das Grundprinzip der Dateniiber-
tragung in einem CAN-Netz dargestellt.
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Bild 2-1: Prinzip der Nachrichtenibertragung bei CAN. Die von
einem Teilnehmer gesendete Nachricht (im Bild z.B. Nachricht
X, gesendet von Knoten 2) kann von alen anderen Teilnehmern
Uibernommen werden.

CAN-Nachrichten werden Uber einen Nachrich-
tenidentifier gekennzeichnet und kdnnen von jedem
interessierten anderen Netzteilnehmer Ubernommen
werden. Der Wert des Nachrichtenidentifiers be-
stimmt gleichzeitig die Prioritdt der Nachricht be



zlglich des Buszugriffs. Hierbel gilt, dai die Priori-
tét einer Nachricht umso héher ist, je niedriger der
Wert des im Standardformat 11-Bit langen Nach-
richtenidentifiersist.

Die Ubertragung nach dem , Producer-Consumer-
Prinzip* hat viele Vorteile, wie etwa den gleichzeiti-
gen Empfang einer Nachricht durch mehrere andere
Teilnehmer. In der Antriebstechnik ist damit z.B. auf
einfache Weise die Steuerung synchroner Achsbe-
wegungen moglich.

Als weiteres wesentliches Merkmal des CAN-
Protokolls ist dessen Multimasterfahigkeit zu erwah-
nen. Dies bedeutet, dal3 jeder Netzknoten gleichbe-
rechtigten Zugang zum Bus hat, wobei die Zugangs-
berechtigung alein Uber die Prioritét der zu senden-
den Nachricht bestimmt wird. In CAN-basierenden
Netzwerken ist deshalb eine direkte Kommunikation
zwischen allen Teilnehmern eines Netzwerks mog-
lich (n: n Kommunikationsstrukturen). Die Bestim-
mung der Zugangsberechtigung Uber die Prioritét
einer Nachricht wiederum erméglicht die Ubertra-
gung von Nachrichten hoher Prioritdt mit sehr kur-
zen Latenzzeiten, selbst bei hoher Busbelegung mit
niederprioren Nachrichten.

Weitere wichtige Merkmale des CAN-Protokolls
sind u.a.:

e Sicherstellung einer netzwerkweiten Daten-
konsistenz

Sicherstellung einer sehr hohen Datenintegritét
durch besonders wirkungsvolle Mal3nahmen zur
Erkennung von Ubertragungsfehlern

Sehr kurze Fehlererhol zeit

Funktionsfahigkeit auch unter stark gestorten
Umgebungsbedingungen auf Grund der kurzen
Nachrichtenldnge (maximal 8 Byte Nutzdaten
pro Nachricht)

* Maximale Datenrate 1 Mbit/s bei 30 m Buslange.
Ausgedehntere Netzwerke sind moglich bei ent-
sprechend reduzierten Datenraten

Die hohe Leistungsféhigkeit des CAN-Protokolls
ergibt sich auch aus der pro Zeiteinheit Ubertragba-
ren Anzahl von Nachrichten. Diese liegt bei einer
Datenrate von 1 Mbit/s und 8 Datenbytes pro Nach-
richt bei Uber 8000 Nachrichten/sec, die Latenzzeit

fur die hochstpriore Nachricht liegt in diesem Fall
bei ca. 130 Mikrosekunden.

Eine umfassende Darstellung des CAN-Protokolls
findet man z. B. in [CAN99].

3. CANopen, eine standardisierte System-
[6sung fir verteilte, intelligente Systeme

Das CAN-Protokoll regelt lediglich die Aspekte der
in Schicht 1 und 2 des OSI-Modells der Datenkom-
munikation beschriebenen Aufgaben. In den Funkti-
onsbereich der Schicht 1 fallen z. B. die Art der
physikalischen Signaldarstellung, Signalcodierung,
Bittiming und Bitsynchronisation, in den Funktions-
bereich von Schicht 2 fallen die Regelung des Bus-
zugriffs, die Formatierung von CAN-Telegrammen,
Datenlibertragungssicherung und Fehlererkennung
sowie die Eingrenzung defekter Teilnehmer. Uber
die Funktionalitdt der Schichten 1 und 2 hinausge-
hend, welche letztlich lediglich die gesicherte Uber-
tragung von Nachrichten bereitstellen, sind fir die
Realisierung von verteilten Systemen jedoch noch
eine Reihe weiterer Funktionen erforderlich. Solche
Anforderungen sind z.B. Mal3nahmen im Zusam-
menhang mit der Uberwachung des Netzwerks, der
Zuordung von Nachrichtenidentifiern auf Nachrich-
ten oder die Bereitsstellung allgemein zweckmalf3iger
Systemdienste. Besondere Anforderungen ergeben
sich vor allem dann, wenn das Kommunikationssy-
stem den Betrieb von Gerdten unterschiedlicher
Hersteller ermdglichen soll, und diese Geréte gegen-
einander austauschbar sein sollen. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, wurde CANopen von
der CAN-in-Automation User Group CiA spezifi-
ziert. CANopen ist heute neben dem von Rockwell
Automation Uber die ODVAEl spezifizierten Devi-
ceNet das wichtigste héhere Protokoll (Profil) fur
CAN-basierende  Automatisierungddsungen. Im
Folgenden werden einige der wichtigsten Merkmale
des CANopen-Standards vorgestellt. Eine detaillierte
Einflihrung findet man in [CAN99] .

Zentrales Element des CANopen-Standards ist die
Beschreibung aller Kommunikationseigenschaften
sowie der eigentlichen Gerédtefunktionalitat Cber ein
"Objektverzeichnis'. Das Objektverzeichnis (OV) ist

1 CiA International Headquarters, Am Weichselgarten 26, D-91058 Erlan-
gen. http://www.can-cia.de

2 Open DeviceNet Vendors Association. http://www.odva.org



unterteilt in einen Bereich, welcher allgemeine An-
gaben Uber das Gerét, wie Identifikation, Hersteller,
usw. sowie dessen Kommunikationsparameter ent-
halt, und einen Teil, der die spezifische Geratefunk-
tionalitét beschreibt. Die Identifizierung eines Ein-
trags ("Objekt") des Objektverzeichnisses erfolgt
Uber einen 16-Bit Index und einen 8-Bit Subindex.
Uber die Eintrage des Objektverzeichnisses werden
die ,Anwendungsobjekte” eines Gerétes, wie z.B.
Ein- und Ausgangssignale, Geréteparameter, Geréte-
funktionen oder Netzwerkvariablen in standardisier-
ter Form Uber das Netzwerk zuganglich. Bild 3-1
zeigt das grundsétzliche Modell eines CANopen-
Gerdtes mit einem Kommunikationsinterface zur
Anbindung des Gerdtes an das Netzwerk, dem ei-
gentlichen Anwendungsprozefd sowie dem Objekt-
verzeichnis als Schnittstelle zwischen Netzwerk und
Anwendungsprozef3.
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Bild 3-1: CANopen Gerétemodel |

Analog zu anderen Feldbussystemen unterscheidet
CANopen ebenfalls zwei grundsétzliche Dateniiber-
tragungsmechanismen: Den schnellen  Austausch
kurzer Prozel3daten Uber sog. "Prozel3datenobjekte”
(PDOs, Process Data Objects) sowie den Zugriff auf
Eintrdge des Objektverzeichnisses Uber sog. "Ser-
vicedatenobjekte” (SDOs, Service Data Objects).
Die Letzteren dienen in erster Linie zur Ubertragung
von Parametern wahrend der Gerétekonfiguration
sowie allgemein zur Ubertragung léngerer Datenbe-
reiche (z.B. Programme).

Prozef3datenobjekte werden im Allgemeinen ereig-
nisorientiert, zyklisch oder auf Anforderung als
Broadcastnachrichten mit impliziter Identifikation
Uber den Nachrichtenidentifier, d.h. ohne zusétzli-
chen Protokolloverhead, Ubertragen. In einer PDO
kénnen maximal 8 Byte Daten Ubertragen werden. In

Verbindung mit einer Synchronisationsnachricht
kann das Senden sowie die Ubernahme von PDOs
netzwerkweit synchronisiert werden ("Synchrone
PDQOs'). Die Zuordnung von Anwendungsobjekten
auf eine PDO (Ubertragungsobjekt) wird tber eine,
im OV abgelegte Strukturbeschreibung ("PDO-
Mapping") beschrieben. Da diese Uber den Bus &n-
derbar ist, kann diese Zuordnung auf einfache Weise
auf die jeweiligen Einsatzanforderungen eines Ge-
rétes angepaldt werden. Bild 3-2 zeigt das Protokoll
flr das Senden (,, Schreiben®) einer PDO.
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Bild 3-2: Protokoll fir das Senden einer PDO.

Die Bedeutung der Ubertragenen Information ist
anwendungsspezifisch und im Objektverzeichnis der
Geréte in Form des sog. ,PDO-Mapping* beschrie-
ben (Bild 3-3).
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Bild 3-3: Beschreibung der in einer PDO (ibertragenen Informa-
tion Uber die zugehdrige PDO-Mapping-Struktur. Diese be-
schreibt, welche Anwendungsobjekte (Daten) in welcher Rethen-
folge im Datenfeld der zugehdrigen CAN-Nachricht Ubertragen
werden. Die Anwendungsobjekte werden hierbel  Uber In-
dex/Subindex ihres Eintrags im Geréte-Objektverzeichnis spezifi-
zZiert.

Das Senden einer PDO kann auf drei alternative
Arten getriggert werden, namlich ereignis- oder
zeitgesteuert beim Auftreten eines spezifizierten
Ereignisses oder nach Ablauf einer bestimmten Zei-
tintervalls, auf Anforderung durch einen anderen
Teilnehmer oder ausgel 6st durch das Eintreffen einer
sog. ,Synchronisationsnachricht* (Bild 3-4). Die



Synchronisationsnachricht wird al's hochpriore Nach-
richt ohne Datenteil durch einen hierflr verantwort-
lichen Netzteilnehmer (Synchronisations-Producer)
erzeugt. Im Falle von Nachrichten, welche nur in
Verbindung mit dem vorherigen Eintreffen einer
Sychronisationsnachricht gesendet werden, spricht
man auch von ,, Synchronen PDOs", im Gegensatz zu
»Asynchronen PDOs".
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Bild 3-4: Senden und Empfangen einer Synchronen PDO. Im
synchronen Betrieb werden die zu sendenden Prozel3daten vom
Producer nach Empfang einer einstellbaren Anzahl von Synchro-
nisationsnachrichten aktualisiert und gesendet. Ein Consumer
Ubergibt die vorher empfangenen Prozel3daten erst nach Empfang
der néchsten Synchronisationsnachricht an seinen Anwendungs-
prozeR3.

Fir den Betrieb von verteilten Antriebssystemen ist
die netzwerkweit synchrone Erfassung von Istposi-
tionen bzw. die Ubernahme von Sollpositionen auf
Basis von synchronen PDOs von besonderem Inter-
esse (Bild 3-5). Hierbel werden die aktuellen Istpo-
sitionen mit dem Eintreffen der Synchronisations-
nachricht in alen Antrieben praktisch gleichzeitig
erfaldt und anschlief?end entsprechend der Prioritét
der zugeordneten synchronen PDO Uber den Bus
gesendet. Mit dem Eintreffen einer Sync-Nachricht
werden gleichzeitig die im vorhergehenden Ubertra-
gungszyklus empfangenen neuen Sollwerte von den
Antrieben Ubernommen. Da synchrone PDOs im
Allgemeinen mit héherer Prioriotdt wie asynchrone
PDOs gesendet werden, wird das Senden von syn-
chronen PDOs auf einen bestimmten Anteil (,Syn-
chronous Window Length") der Synchronisation-
Zykluszeit (,Communication Cycle Period") be-
grenzt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal3 auch
asynchrone Nachrichten Ubertragen werden konnen.
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Bild 3-5: Synchrone Operationen unter CANopen.

Auf ale Eintrége des Objektverzeichnisses eines
Gerétes kann Uber SDO-Kanéle zugegriffen werden.
Uber einen SDO-Kanal kann ein Gerdt (z.B. en
Konfigurations-Tool) auf das Objektverzeichnis
eines anderen Gerdtes zugreifen d.h. um OV-
Eintrége zu lesen oder zu schreiben. Auf diese Weise
koénnen z.B. die Kommunikations- oder Funktionspa-
rameter eines Gerétes eingestellt, Daten von einem
Gerdt gelesen oder bestimmte Gerétefunktionen
ausgelost werden. Fir den Betrieb eines SDO-
Kanals sind zwei SDOs erforderlich, da der Daten-
austausch in diesem Fall in bestétigter Form erfolgt
(Bild 3-6). Die Adressierung eines Objektverzeich-
niseintrages erfolgt durch Angabe dessen 16-Bit
Index und 8-Bit Subindex. Uber ein Segmentie-
rungprotokoll kénnen Uber SDO-Kanéle Nachrichten
unbegrenzter Lange Ubertragen werden. Die Uber-
tragung von SDO-Nachrichten ist deshalb mit einem
zusétzlichen Protokolloverhead verbunden.

SDO-Client SDO-Server
Object Dictionary
CAN
Client SDO| Client Index Sub Data
COB-ID Command Index
Server SDO| Server

Index Sub
Index

Reserved ‘

COB-ID Command

Bild 3-6: Schreiben eines OV-Eintrags Uber das SDO-Protokoll
(Expedited Transfer). Hierzu wird im Datentell der ersten CAN-
Nachricht neben der Funktion (, Schreiben OV-Eintrag") der zu
schreibende OV-Eintrag durch Angabe von dessen Index und
Subindex spezifiziert. In der Antwortnachricht wird die Ubertra-
gung der Daten bestétigt. Mit dem dargestellten Kurzprotokoll



koénnen OV-Eintrdge bis zu 4 Byte geschrieben werden. Der
Transfer langerer Eintrége erfolgt Uber ein Segmentierungsproto-
koll.

Fir die Meldung von Gerétefehlern sind standardi-
sierte ereignisorientierte Alarmnachrichten (,, Emer-
gency-Messages') hoher Prioritdt vorgesehen, Uber
eine zentrale Zeit-Nachricht kann eine gemeinsame
Systemzeit zur Verfligung gestellt werden.

Fir Koordination und Uberwachung der Kommu-
nikationsfahigkeit der einzelnen Netzteilnehmer ist
das sog. ,Netzwerkmanagement® (NMT) verant-
wortlich. Unter CANopen ist dieses in Form eines
logischen Master-Slave-Systems  implementiert.
Hierbei Ubernimmt ein Netzteilnehmer die Funktion
des Netzwerkmanagement-Masters. Alle anderen
Teilnehmer verhalten sich beziiglich des Netzwerk-
managements als Slaves und werden im Rahmen des
sog. ,Node-Guarding* vom NMT-Master zyklisch
auf ihre Kommunikationsfahigkeit Uberprift. Alter-
nativ besteht auch die Mdoglichkeit, da3 die Netz-
knoten ihre Kommunikationsfahigkeit selbst tber
eine sog. ,Heartbeat-Message” zyklisch alen ande-
ren Teilnehmern mitteilen. Uber den NMT-Master
besteht auch die Méglichkeit, den Kommunikations-
zustand einzelner Netzknoten oder auch aler Netz-
knoten zu steuern.

Da CAN ein nachrichtenorientiertes Protokoll ist,
miissen den PDOs und SDOs Nachrichtenidentifier
zugeordnet werden. Fir einfache 1 : n Kommunika-
tionsstrukturen kann dies Uber vordefinierte, aus der
Knotennummer abgeleitete Identifier erfolgen. Bild
3-7 zeigt dieses Prinzip der ldentifierzuordnung.
Uber die vordefinierte Identifierverteilung kann ein
Netzwerk mit einem Steuergerdt und bis zu 127
Gerdten betrieben werden, wobei fir jeden Netz-
knoten bis zu vier Sende- und Empfangs-PDOs, eine
Node-Guarding-Meldung, eine Emergency-Meldung
sowie ein SDO-Kanal zur Verfligung steht.

Bit-Nr. 10 6 0

COB Identifier
CAN Object

4-Bit Function 7-Bit Node ID

Code

! !

16 different Max. 127 nodes/network
functions  (Node-ID = 0 not allowed)

Bild 3-7: Identifierzuordnung fur 1 : n Kommunikationsstruktu-
ren Uber ,voreingestellte” Identifier. Pro Knoten sind hierbel 16
unterschiedliche ,, Funktionen* mdglich.

Fur komplexere Kommunikationsstrukturen, d.h
mehr als 4 Sende- oder Empfangs-PDO oder bei
direkter Kommunikation zwischen den Netzknoten
(n:n Kommunikationsstrukturen) kdnnen diese
durch Einrichtung der hierfur erforderlichen PDOs
und SDOs und Zuordnung von Nachrichtenidenti-
fiern in den Objektverzeichnissen der Geréte reali-
siert werden. Hierfur stehen komfortable Konfigura-
tionswerkzeuge zur Verfiigung [1XX].

4. Beschreibung von Geraten tiber
CANopen-Profile

Die CANopen Profilfamilie besteht aus Gerétepro-
filen fir die wichtigsten Gerétetypen der Automati-
serungstechnik, wie digitale und analoge
Ein/Ausgabemodule [CIA-401], Antriebe [CIA-
402], programmierbare Steuerungen [ClA-405],
Sensoren und Regler [CIA-404], Encoder [CIA-
406], Bedien- und Anzeigegerdte [CIA-403] sowie
dem, fir ale Geréte gultigen Kommunikationsprofil
[CIA-301]. In den Geréteprofilen wird die Funktio-
nalitdt von Standardgerdten des jeweiligen Typs
festgelegt. Hierbei besteht die Mdoglichkeit der zu-
sdtzlichen Beschreibung herstellerspezifischer Er-
weiterungen. Im Kommunikationsprofil werden die
algemeinen Gerétedaten sowie die Kommunikati-
onsparameter beschrieben. Kommunikations- und
Geréteprofil sind im Objektverzeichnis eines CA-
Nopen-Gerédtes beschrieben. Dieses ist in einem
Gerdt nur soweit wie notwendig implementiert und
wird vom Gerétehersteller zusétzlich in Form eines
sog. , Electronic Data Sheet” in EDV-gerechter Form
z.B. fir die Verwendung in einem CANopen-
Konfigurationstool bereitgestellt.



Bild 4-1 zeigt die grundsétzliche Struktur des CA-
Nopen-Objektverzeichnisses (OV). Das OV besteht
aus den Bereichen fir die Definition von Datenty-
pen, die Beschreibung von allgemeinen Gerétedaten
und Kommunikationsparametern (,, Kommunikati-
onsprofil*) sowie die Beschreibung von hersteller-
spezifischen und standardisierten Geréteel genschaf-
ten. Das Kommunikationsprofil [CIA-301] ist bei
alen Gerédten in gleicher Form aufgebaut.

Index Object

0001H-009FH Data Type Common
to any

00AOH-OFFFH | Reserved Device

1000H-1FFFH Communication Profile Area

2000H-5FFFH Manufacturer Specific Profile Area | Device
specific

6000H-9FFFH Standardized Device Profile Area

AOO0OH-FFFFH [ Reserved

Bild 4-1: Struktur CANopen-Objektverzeichnis

Es gibt einfache und komplexe OV-Eintrdge in Form
von Arrays oder Records. Einfache Eintrége werden
durch einen 16-Bit Index adressiert, komplexe durch
16-Bit Index und 8-Bit Subindex. Jeder Eintrag ist
durch eine Anzahl von Attributen wie Namen, Da-
tentyp, Zugriffsart oder voreingestellter Wert be-
schrieben.

5. CANopen Gerateprofil fur Antriebe

Vorrangiges Ziel dieses Profils [CIA-402] ist es,
eine gleichartige Beschreibung der Uber die Kom-
munikationsschnittstelle  sichtbaren  Funktionalitét
von Antrieben, d.h. Schrittmotoren, Frequenzum-
richtern und Servoantrieben bereitzustellen. Das
Profil lehnt sich eng an das auf INTERBUS-S basie-
rende DRIVECOM-Profil 21 fir Antriebe an und
erleichtert damit Herstellern und Anwendern solcher
Gerédte die Nutzung eines bereits vertrauten Profils.
Auf Grund der Viefat von spezifischen Eigen-
schaften, mit denen die Hersteller von Antrieben ihre
Gerdte ausstatten, ist eine einheitliche Beschrei-
bungsmethode erforderlich, welche es gestattet, auch
die herstellerspezifischen Leistungsmerkmale darzu-

stellen. Das Profil enthdlt deshalb neben zwingend
geforderten  Leistungsmerkmalen  (Parametern,
Funktionen) fur die Beschreibung von Standardge-
réten auch optionale und herstellerspezifische Para-
meter. Auf diese Weise ist zumindest fir Standar-
daufgaben eine Austauschbarkeit von Geréten mog-
lich. Fir die Hersteller von Antrieben bedeutet die
Verfligbarkeit eines standardisierten Anwendungs-
profils zumindest, da3 nicht fir jeden Kunden ein
spezifisches Protokoll implementiert werden mul3.

Das CANopen-Antriebsprofil CIA DS 402 be-
schreibt einen Antrieb in die folgenden Teilbereiche
gegliedert:

« Allgemeine Motor- und Antriebsdaten
¢ Gerétesteuerung
» Spezifikation von Umrechnungsgrofien

e Parameter und Steuerung in den einzelnen Be-
triebsarten

Im OV-Indexbereich von 6402H bis 60FEH wer-
den die allgemeinen Daten des Moators, im Bereich
zwischen 6500H und 65FFH die Daten der Antriebs-
steuerung beschrieben. Fir den Motor sind dies z.B.
Motortyp, Herstellername, Katalognummer Motor-
hersteller, Datum der letzten Motorwartung, Ser-
viceintervall sowie technische Motordaten. Die Be-
schreibung der Steuereinheit umfalét die Angabe der
von der Steuerung unterstiitzten Betriebsarten, Her-
stellername,  Katalognummer  Antriebshersteller
sowie technische Daten der Steuerung. Im allgemei-
nen Beschreibungsteil sind auBerdem die mit der
Antriebssteuerung zur Verfiigung gestellten digitalen
Ein- und Ausgénge sowie deren Verwendung (z.B.
Bereichsschalter, Endschalter, Bremsenaktivierung)
enthalten.

Bei der Steuerung eines Antriebs wird unterschieden
in die Steuerung des Gerétes entsprechend der zu-
grundegelegten Geréte-Zustandsmaschine sowie der
Steuerung der eigentlichen Gerétefunktionen im
operationellen Zustand entsprechend dem einge-
stellten Betriebsmodus (z.B. "Geschwindigkeits-
steuerung").

Bild 5-1 zeigt das in CiA DS 402 zugrundegelegte
Zustandsdiagramm eines Antriebs. Die verschiede-
nen Zustdnde sowie die zwischen den Zusténden
mdglichen Zustandsiibergénge beschreiben z.B. in



welcher Form ein Antrieb stufenweise eingeschaltet
werden mui3 oder in welcher Form ein Antrieb nach
dem Auftreten eines Fehlerzustandes wieder in Be-
trieb gesetzt werden kann. Die Zustandsiibergénge
werden gesteuert Uber den Empfang eines " Steuer-
wortes' (Control Word) oder (iber interne Ereignisse
(z.B. Fehlerzusténde). Der Zustand eines Antriebs
wird Uber das "Statuswort” (Status Word) entspre-
chend Bild 5-2 gemeldet.

In den eigentlichen Betriebszustand ("Operation
enabled") geht ein Antrieb z.B. dann (Bild 5-1,
Ubergang Nr. 4), wenn der Antrieb das Kommando
"Enable-Operation" von einem Hostcontroller er-
halten hat, die Energieversorgung des Antriebs ein-
geschaltet ist sowie die Betriebsbereitschaft der
Antriebsverstérker gegebenen ist (Zustand "Swit-
ched-On"). Bei Auftreten eines Fehlers geht der
Antrieb in den Zustand "Fault-Reaction-Active"
(Ubergang Nr. 13). In diesem Zustand werden die
fur den Antrieb im Falle eines nicht fatalen Fehlers
eingestellten Aktionen durchgefiihrt (z.B. Abschalten
Antrieb). Anschlieend geht der Antrieb in den Zu-
stand "Fault". In diesem Zustand ist die Antriebs
funktion abgeschaltet. Der Ubergang (Nr. 15) in den
Zustand "Switch-On-disabled" erfolgt nach Erhalt
eines "Fault-Reset"-K ommandos vom Hostcontroller
und sofern kein weiterer Fehler mehr vorliegt. Fur
eine weitergehende Beschreibung der Zustandsma-
schine wird auf [CIA-402] verwiesen.

Power Disabled Fault \L(13)
Fault
SiEN Reaction Active
\I/(O) \|/(14)
Not Ready to
Switch On Rault
1
\|>) (15)
Switch On
z Disabled é
2
P o
Ready to
K Switch On
© & |3 (6) (10) [(12)
Power Enabled
Switched On
(4)
P e
Operation Quick Stop
L | Enabe | G9) Activ

Bild 5-1: Zustandsmaschine eines Antriebes

Steuerwort Interne
(6040 H) Ereignisse

| |

Zustandsmaschine

|

Statuswort
(6041 H)

Bild 5-2: Steuerung der Zustandsmaschine eines
CANopen-Antriebes



Steuerwort

Uber das 16-Bit-Steuerwort kann ein Hostcontroller
Uber ein entsprechendes Kommando direkt den Zu-
stand des Antriebs steuern. Bild 5-3a zeigt die Bele-
gung des Steuerworts. Uber die Bitgruppe 4-6 kon-
nen betriebsartenabhéngige Funktionen (z.B. fur den
"Profile Position Mode" die Ubergabe eines neuen
Vorgabewertes) ausgefiihrt werden. Das Steuerwort
wird in den ersten beiden Bytes jeder Kommando-
nachricht gesendet.

MSB LSB
‘15|14|13|12|11|10|9|8|7|6| 5|4| 3| 2‘ 1| 0|

| IS ) S— | IS
(. Switch On
Disable Voltage
Quick Stop

Enable Operation

Funktion abhangig
von Betriebsart

Reset Fault
Halt
Reserved

Herstellerspezifische
Funktionen

Bild 5-3a: Belegung Steuerwort

Statuswort

Uber das 16-Bit-Statuswort wird der aktuelle Status
eines Antriebs beschrieben (Bild 5-3b). Das Status-
wort wird in den ersten beiden Bytes jeder von ei-
nem Antrieb gesendeten PDO Uibertragen.

LSB
|15‘14‘13|12|11‘10‘9|8‘7|6|5|4‘ 3| 2| i O|
[

[

Ready-to-Switch-On
Switched-On
Operation-Enabled
Fault

Voltage Disabled
Quick Stop
Switch-On-Disabled
Warning
Manufacturer Specific
Remote

Target Reached
Internal Limit Active
Operation Mode Specific
Manufacturer Specific

E

Bild 5-3b: Belegung Statuswort

In den weiteren Objekten dieser Gruppe ("Shut-
down-", Disable-Operation-", "Quick-Stop-"," Stop-"

"Fault-Reaction-Option™) werden die, in Verbindung
mit den verschiedenen Zustandsiibergangen durchzu-
flhrenden Aktionen spezifiziert.

Uber das Objekt "Modes-of-Operation” wird die
Betriebsart des Antriebs eingestellt, (iber das Objekt
"Display-Modes-of-Operation” die aktuelle Be-
triebsart angezeigt.

Antriebsbetriebsarten

CiA DSP402 spezifiziert die wichtigsten der im
Antriebsbereich vorzufindenden Antriebsbetriebsar-
ten. Derzeit sind drei positionsbezogene Betriebsar-
ten (Homing Mode, Profile Position Mode, Interpo-
lated Position Mode), zwei geschwindigkeitsbezoge-
ne (Profile Position Mode, Velocity Mode) sowie
eine momentenbezogene Betriebsart (Profile Torque
Mode) spezifiziert. Die Beschreibung der jeweils
zugehorigen Lage-, Geschwindigkeits- und Momen-
tenregler ist derzeit lediglich fir die Lageregelung
nadher spezifiziert.



Objektverzeichnis

Tabelle 5-1 zeigt die Nutzung des standardisierten
Geréteprofilbereichs fur die Beschreibung von bis zu
8 Achsen sowie optionaler mit einem Antrieb ver-
bundenen E/A-Funktionalitét.

Tabelle 5-1: Beschreibung von Antrieben im
CANopen-Objektverzeichnis

Index Beschreibung von

6000H-67FFH Achse 1

6800H-6FFFH Achse 2

9800H-9FFFH Achse 8
PDO-Mapping

Da ein Antrieb mehrere Betriebsarten unterstiitzen
kann, werden 64 Empfangs- und Sende-PDOs pro
Achse vorgesehen. Uber die Empfangs-PDO erfolgt
die Steuerung eines Antriebs durch den Host-
Controller, Uber die Sende-PDOs die Bereitstellung
des aktuellen Status eines Antriebs an den Host-
Controller.

In Tabelle 5-2 sind die fur die erste Achse defi-
nierten Empfangs-PDOs beschrieben. Die PDOs fir
die weiteren Achsen werden jeweils mit einem
Offset von 64 weitergezéhlt, die entsprechenden
Objekte Uber einen Index-Offset von 800H. Zwin-
gend vorgeschrieben ist jeweils nur die erste Emp-
fangs- und Sende-PDO.

Tabelle: 5-2: Empfangs-PDOs eines CANopen-Antriebs

PDO- | Mapping Beschreibung | Objekt- [ Datentyp
Nr. Object Index typ
1 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
2 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
6060 H Betriebsart VAR Integer 8
3 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
607A H Soll-Position VAR Integer 32
4 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
6081 H Sollgeschwin- | VAR Integer 32
digkeit
(Profilbetrieb)
5 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
6071 H Soll-Moment VAR Integer 16
6 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
6042 H Soll- VAR Integer 16
Geschwindig-
keit
7 6040 H Steuerwort VAR Integer 16
60FE H Digitale Aus- | Record
gange
8 6040 H Steuerwort VAR Integer 8
6060 H Betriebsart VAR
(Broadcasting)
9-20 Reserviert
21-64 Herstellerspe-
zifisch

Bild 5-5 zeigt as Beispiel das Format einer Nach-
richt zur VVorgabe der neuen Sollposition.

Identifier Steuerwort Soll-Position

Bild 5-5: Format einer Nachricht zur Ubertragung einer neuen
Sollposition an einen CANopen-Antrieb



Uber die Sende-PDOs Ubermittelt ein Antrieb sei-
nen aktuellen Zustand ereignisgesteuert an den steu-
ernden Host-Controllers bzw. kann der Zustand des
Antriebs von einem Host-Controller abgefragt wer-
den (synchron oder asynchron). In Tabelle 5-3 sind
die spezifizierten Nachrichten zusammengefalt.

Tabelle 5-3: Sende-PDOs eines CANopen-Antriebs

PDO- | Mapping Beschreibung | Objekt-typ | Datentyp
Nr. Object
Index
1 6041 H Statuswort VAR Integer 16
2 6041 H Statuswort VAR Integer 16
6061 H Eingestellte- | VAR Integer 8
Betriebsart
3 6041 H Statuswort VAR Integer 16
6064 H Ist-Position VAR Integer 32
4 6041 H Statuswort VAR Integer 16
606C H Ist- VAR Integer 32
Geschwindig-
keit (Profil-
betrieb)
5 6041 H Statuswort VAR Integer 16
6077 H Ist-Moment VAR Integer 16
6 6041 H Statuswort VAR Integer 16
6044 H Ist- VAR Integer 16
Geschwindig-
keit
7 6041 H Statuswort VAR Integer 16
60FD H Digitale Record
Eingange
8-20 Reserviert
21-64 Hersteller-
spezisch




6. Stellantrieb neuer Technologie mit
CANopen-Schnittstelle

Als Beispiel eines Stellantriebs neuester Technolo-
gie zeigt Bild 6-1 den Stellantrieb IclA der Firma
SIG Positec. Beziiglich der besonderen weiteren
Leistungsmerkmale des Antriebs wird auf das Da
tenblatt des Hersteller verwiesen [SIGpos].

Bild 6-1: Stellantrieb mit CANopen-Schnittstelle (Foto: SIG
positec)

Bei diesem System sind ale Einheiten des An-

triebs, d.h blrstenloser Gleichstrom-Motor, Getrie-
be, Istwerterfassung und Steuereinheit mit CA-
Nopen-Schnittstelle komplett in einem Gehaduse
untergebracht. Neben der 24 V Stromversorgungs-
schnittstelle bendtigt der Antrieb lediglich zwel
Budleitungen fir den AnschluB an das
CAN/CANopen-Netzwerk. Uber dieses kann der
Antrieb fir die verschiedenen Einsatzbedingungen
konfiguriert und parametriert werden. AuRerdem
erméglicht der in der Antriebssteuereinheit inte-
grierte Downloadmechanismus das Laden kunden-
spezifischer Antriebs-Steuerprogramme. Die Imple-
mentierung der CANopen-Gerédteschnittstelle er-
folgte auf Basis des Protokollstacks der Firma
IXXAT Automation [IXX].
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