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Resum 

El present document descriu els passos seguits per al desenvolupament d’un programa 

informàtic que permet configurar dispositius que utilitzen el protocol de comunicacions 

CANopen. 

Abans de dissenyar l’aplicació, s’exposen aspectes relacionats amb el protocol CANopen 

per situar al lector i s’analitza la situació actual, tant del protocol com d’altres programes 

informàtics que realitzen la mateixa tasca. Entre els softwares trobats, se n’escullen dos per 

realitzar algunes proves (l’anomenat CanKing de Kvaser i el CANopen configuration 

download tool de TK Engineering CANopen) per configurar un sensor de pressió. Els 

resultats d’aquestes no són del tot satisfactoris, ja que no es troba la senzillesa que 

s’espera. 

Amb aquesta informació prèvia es plantegen diferents alternatives per al disseny de 

l’aplicació i, finalment, s’escull l’opció més universal, però no s’aconsegueix el grau de 

facilitat per a l’usuari que es desitja. Així, s’afegeix un sistema d’ajuda, basat en diferents 

opcions de suport per activar la més adient en cada cas. A més, és un sistema d’ajuda 

ampliable que permet que el programa pugui donar suport per a tots els tipus de dispositius 

actuals i futurs. Això és possible gràcies a una programació que contempla l’entrada 

d’informació de l’exterior de l’aplicació, de manera que aquestes dades sempre es poden 

actualitzar i adaptar als dispositius. 

Finalment, amb la perspectiva que proporciona el treball directe i en profunditat amb el 

protocol CANopen, s’arriba a la conclusió que és un protocol molt flexible, però, tot i que 

això és positiu, esdevé un problema a l’hora de desenvolupar eines com la que es descriu 

aquí. La programació de software molt simple per a l’usuari requereix uns costos temporals, 

i per tant econòmics, molt elevats, fins al punt de ser inviables. Tot i això, l’aplicació 

dissenyada cerca aquesta simplicitat i, en part, l’ofereix a un nivell acceptable. 
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1. Glossari 

API: Application Programming Interface; interfície de programació d’aplicacions que conté 

un conjunt d’ordres per realitzar serveis de nivell inferior del sistema operatiu de l’ordinador. 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange; codi estàndard americà per a 

l'intercanvi d'informació. 

CAN: Controller Area Network; protocol de comunicacions en xarxes industrials. 

CiA: CAN in Automation; organització que proveeix informació tècnica, de productes i de 

màrqueting per promoure la imatge i el desenvolupament del protocol CAN. 

CIP: Common Industrial Protocol; protocol de comunicacions en xarxes industrials. 

DCF: Device Configuration File; fitxer codificat en ASCII que descriu els objectes del 

dispositiu i en conté uns valors concrets. 

EDS: Electronic Data Sheet; fitxer codificat en ASCII que descriu els objectes del dispositiu. 

ID: identificador d’un missatge CAN. 

LED: Light Emitting Diode; díode emissor de llum visible. 

LSS: Layer Setting Services; serveis relacionats amb la configuració de la capa física. 

NMT: Network Management; protocol que defineix els missatges per al control del bus. 

ODVA: Open DeviceNet Vendor Association; organització internacional que recolza les 

tecnologies basades en CIP. 

OSI: Open Systems Interconnection [1]; model de referència que descriu les regles que 

regeixen la comunicació entre equips, per a un adequat intercanvi d’informació tot i l’ús de 

productes de diferents fabricants. 

PC: Personal Computer; ordinador personal. 

PDA: Personal Digital Assistant; agenda electrònica personal. 

PDO: Process Data Object; objectes per a la transmissió de dades de l’aplicació en temps 

real en el protocol CANopen. 

PLC: Programmable Logic Controller; controlador lògic programable. 
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RFID: Radio Frequency IDentification; identificació per radiofreqüència. 

SAE: Society of Automotive Engineers; associació internacional d’enginyers i experts 

tècnics en les indústries aeroespacials, de l’automòbil i de vehicles comercials. 

SDO: Service Data Object; objectes per a la transmissió de dades de servei en el protocol 

CANopen. 

SI: Sistema Internacional d’unitats. 

TCP/IP: Transmission Control Protocol / Internet Protocol; conjunt de protocols en què es 

basa la xarxa internet i la transmissió de dades entre computadors. 

XDD: XML Device Description; fitxers EDS en format XML. 

XML: Extensible Markup Language; conjunt de regles per codificar documents en un format 

“llegible per màquina”. 
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4. Prefaci 

4.1. Motivació 

El present projecte neix de la necessitat d’ús de dispositius CANopen, és a dir, que utilitzen 

el protocol CANopen en el seu procés de comunicació amb la resta d’elements d’un 

sistema, per exemple, electromecànic. Aquest protocol està estandarditzat per tal que 

productes de diferents fabricants puguin relacionar-se sense problemes, però també ofereix 

una gran flexibilitat, tant als fabricants com als usuaris. Als fabricants, perquè especifica 

unes normes bàsiques de funcionament i, a partir d’aquestes, descriu una gran quantitat 

d’elements opcionals que el fabricant és lliure d’implementar o no en funció de les 

característiques que vulgui donar al seu producte. I, als usuaris, perquè, a partir dels 

elements que incorpora el dispositiu adquirit, aquest es pot comportar de maneres diferents 

segons la configuració que se li apliqui. 

Per tant, per poder utilitzar un dispositiu CANopen, com pot ser el cas d’un sensor de 

temperatura, no és suficient adquirir-ne un, ja que abans d’instal·lar-lo al sistema caldrà 

especificar-li el mode de treball en què es desitja que actuï. 

Actualment, existeixen aplicacions que realitzen aquesta tasca, però els resultats obtinguts 

amb alguna d’aquestes no són del tot satisfactoris i això ha motivat el disseny d’una eina 

pròpia. 

4.2. Requeriments previs 

Com a requeriment previ del projecte hi ha el coneixement del protocol CANopen. És 

necessari saber les seves principals característiques i la manera d’implementar-lo per 

complir amb totes les seves especificacions, ja que, si no es realitza correctament, la 

interacció de l’aplicació amb els dispositius no serà possible. 

A més, tot i no ser imprescindible, és recomanable disposar d’un dispositiu CANopen, del 

hardware per connectar-lo a l’ordinador i d’una eina software que permeti enviar i rebre 

missatges per una xarxa CAN (Controller Area Network). Això permet una millor 

interpretació dels estàndards del protocol i pot ajudar a exemplificar els procediments que el 

protocol descriu. 
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5. Introducció 

5.1. Objectiu del projecte 

L’objectiu del projecte és la creació d’un programa informàtic, que permeti configurar 

dispositius CANopen per poder-los utilitzar posteriorment en un sistema i obtenir-ne el 

comportament esperat.  

El software ha de donar suport en la implementació d’un sistema on s’utilitzen elements que 

utilitzen el protocol CANopen. Per tant, es persegueix satisfer una necessitat pròpia d’una 

persona o entitat que hagi adquirit un producte CANopen. 

5.2. Abast del projecte 

La pròpia flexibilitat del protocol CANopen fa que la CiA (CAN in Automation) estigui 

treballant de forma contínua des de l’inici per adaptar el protocol a totes les aplicacions 

existents i a les noves que van apareixent. D’aquesta manera, aquest protocol cada vegada 

abasta un camp de sistemes més ampli, estant en evolució constant. Això fa que no es 

pugui pensar en el disseny d’una eina de configuració definitiva, sense la possibilitat 

d’incorporar ampliacions, sinó que cal un programa capaç d’acceptar un mínim d’evolucions 

del protocol i així no quedar obsolet en un curt interval de temps (tot i que qualsevol 

software requereix evolucions de forma més o menys periòdica). 

Per tant, l’eina dissenyada permet la configuració de dispositius CANopen basant-se en el 

compliment del document base que defineix la implementació d’aquest protocol. S’ha de 

tenir en compte, però, que l’abast del software està fortament condicionat pel propi 

dispositiu a tractar, ja que la flexibilitat del protocol així ho permet (el fabricant disposa d’una 

gran quantitat d’elements opcionals). A més, el software està dissenyat per suportar certes 

ampliacions en codis d’error Abort SDO (Service Data Object), nous fabricants i nous perfils 

de dispositiu. Per contra, no contempla l’ús dels serveis de capa (LSS: Layer Setting 

Services), tot i que es deixa a l’usuari la possibilitat d’usar-los (si en té coneixement) a partir 

de l’opció d’enviar i rebre missatges CAN. 
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6. Recerca d’informació i especificacions 

CANopen 

El projecte s’emmarca dins del ventall de productes per a sistemes que utilitzen el protocol 

CANopen. Per això, cal conèixer en quin context es situa aquest protocol i quins són els 

seus principals trets característics. 

6.1. Context del protocol CANopen 

El protocol de comunicacions CANopen implementa la setena capa del model OSI (Open 

Systems Interconnection). Aquest model defineix set capes a partir de les quals es pot 

desenvolupar qualsevol sistema de comunicacions i on la setena capa és l’anomenada 

capa d’aplicació. Però, perquè es pugui realitzar la comunicació, aquesta capa sola no és 

suficient, cal, com a mínim, definir també la capa física i la d’enllaç (capa 1 i 2 

respectivament del model OSI). En aquest cas, el protocol objecte d’estudi es basa en el 

protocol CAN (tal i com es pot intuir a partir del seu nom) el qual descriu aquestes dues 

primeres capes. 

Existeixen altres protocols que també implementen aquesta capa d’aplicació, entre els 

quals destaquen els anomenats DeviceNet i J1939. 

6.1.1. DeviceNet 

La norma EN 50325-2 [2] descriu el protocol DeviceNet, desenvolupat per a l’automatització 

en la indústria i també per al control de màquines. Utilitza perfils com el CANopen, però 

amb el CIP (Common Industrial Protocol). També especifica aspectes a nivell físic, com els 

connectors, i així permet tenir plena capacitat de plug and play. 

Va ser desenvolupat per Rockwell Automation [3] i ara és mantingut i difós per ODVA 

(Open DeviceNet Vendor Association). 

6.1.2. J1939 

El protocol J1939, desenvolupat per SAE (Society of Automotive Engineers), està descrit en 

la norma ISO 11783 [2], pel que fa en el seu ús en xarxes de maquinària forestal i agrícola, 

i en la norma ISO 11992, quan s’utilitza en la comunicació entre camió i remolc. També té 

aplicació en dispositius de navegació, pels quals existeix la norma NMEA2000. Tot i això, 

inicialment va ser dissenyat per a la comunicació interna de camions propulsats per dièsel.  
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Defineix el contingut dels missatges, sent molt restrictiu per tenir més capacitat de plug-

and-play; però això fa que estàndards basats en el J1939 no siguin compatibles del tot. No 

cal, en principi, cap eina especial per integrar un sistema. 

6.1.3. CANopen 

El protocol CANopen, definit en la norma estandarditzada EN 50325-4 [2], està pensat per 

la comunicació en xarxes encastades. Ofereix una gran flexibilitat en la xarxa per a la 

connexió i desconnexió dels dispositius. Està estructurat en diferents perfils, que descriuen 

genèricament el funcionament que han de tenir els diferents dispositius que es connectin a 

la xarxa; a part d’alguns perfils que exposen el funcionament comú de tots ells.  

Va ser desenvolupat en un programa de recerca del grup d’usuaris i fabricants CiA durant 

el 1994, tot i que està en procés d’adaptació constant a la multitud d’aplicacions que van 

sorgint. 

El protocol CANopen es basa en un conjunt d’objectes que defineixen el comportament 

dels elements del sistema i un conjunt de missatges, degudament estandarditzats, que 

permeten el coneixement i/o modificació d’aquests objectes per part de la resta, o alguns, 

dels components de la xarxa. Això permet ajustar el comportament individual per 

aconseguir el propòsit general del sistema. 

El seu ús abasta una gran diversitat de sistemes. Tant és així que es pot trobar tant en 

ascensors com en cafeteres automàtiques. Entre la multitud de fabricants que 

l’implementen en els seus productes hi ha noms com els de Festo AG & Co., Schneider 

Electric, ABB Oy o Rockwell Automation. 

6.2. Especificacions CANopen 

Explicat el marc on està situat el protocol, es descriu a continuació el protocol pròpiament 

dit, a nivell conceptual i només exposant els aspectes més importants per situar al lector 

(per a més detall es pot consultat el llibre de Farsi i Martins [5] o accedir a la pàgina web de 

la CiA [4]). 

Els punts que es tracten són els següents: organització general, tipus de serveis, models de 

comunicació, diccionari d’objectes, diagrama d’estats, i fitxers EDS (Electronic Data Sheet) i 

DCF (Device Configuration File). 
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6.2.1. Organització general 

Aquest protocol s’estructura en perfils, on cada perfil descriu especificacions concretes del 

protocol, per definir serveis útils per a la comunicació i les restriccions a tenir en compte per 

usar-los. 

Existeixen dos tipus de perfils: 

- Perfils de comunicacions: aquests perfils defineixen els serveis de comunicació i 

com cal que els dispositius responguin a ells. Tots els dispositius han d’implementar 

el perfil 301, que és el perfil de comunicacions bàsic. 

- Perfils de dispositiu: expliquen l’estructura interna dels dispositius i la forma 

d’accedir-hi a través del bus CAN. Cada perfil agrupa dispositius de funcionalitat 

similar. 

Els perfils poden definir requeriments obligatoris i opcionals. Tot i això, els fabricants tenen 

la possibilitat d’afegir-ne d’altres. 

6.2.2. Tipus de serveis 

La funcionalitat de la capa d’aplicació CANopen està dividida en objectes de servei. 

D’aquesta manera una aplicació es relaciona amb la capa d’aplicació a partir de quatre 

primitives: requeriment, indicació, resposta i confirmació. 

Així, existeixen quatre tipus de serveis:  

- Servei local: requeriment d’un node a un altre sense confirmació. 

- Servei d’inici de proveïment: indicació d’un node a un altre respecte el proveïment 

d’un servei. 

- Servei no confirmat: indicacions múltiples a diferents nodes sense esperar resposta. 

- Servei confirmat: requeriment d’un node a un altre que requereix confirmació del 

servei. 

6.2.3. Models de comunicació 

El protocol defineix tres tipus de models de comunicació. L’ús d’un o altre depèn de la 

funcionalitat dels dispositius i de les dades a transmetre. 

Els models de comunicació són: 
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- Mestre/Esclau: un requeriment del mestre és executat pels esclaus indicats. 

- Client/Servidor: requeriment d’un node (client) a un altre (servidor) per a la 

realització d’una tasca que ha de ser confirmada al finalitzar-la. 

- Productor/Consumidor: un node (productor) envia certa informació al bus, sense 

petició de cap altre (consumidor). 

6.2.4. Diccionari d’objectes 

Un conjunt d’objectes accessibles a través del bus constitueix l’estructura interna de cada 

dispositiu. Aquest diccionari és l’essència del dispositiu, de manera que si es coneix es pot 

determinar el seu comportament a la xarxa. 

Cada objecte està etiquetat amb un índex i un subíndex que funcionen com a referència per 

adreçar-se a ell. 

Hi ha dos tipus d’objectes: de comunicació (defineixen la relació entre dispositius i l’accés al 

bus) i d’aplicació (defineixen el funcionament del node respecte a la tasca que 

desenvolupa). 

Els objectes d’aplicació són, evidentment, propis de cada tipus de dispositiu, mentre que els 

objectes de comunicació són de naturalesa generalista (tot i que la majoria són de caràcter 

opcional). Entre els objectes de comunicació, cal destacar els SDO i els PDO (Process 

Data Object). 

Els SDO s’utilitzen per establir una relació Client/Servidor entre dos dispositius CANopen, 

els quals han d’implementar un servidor SDO com a mínim i qualsevol número clients SDO. 

A través d’aquest objecte es pot conèixer el contingut de tots els objectes d’un dispositiu (si 

ho permeten). 

Per la seva banda, els PDO permeten l’accés directe als objectes d’aplicació per realitzar 

transferències en temps real de petits blocs de dades d’alta prioritat. La mida màxima de 

les dades és de vuit bytes, sense dades de control ja que tant transmissor com receptor 

coneixen el significat de cada byte gràcies a uns objectes del diccionari dedicats a 

especificar-ho. 

6.2.5. Diagrama d’estats 

Tot dispositiu té un identificador (valor entre 1 i 127) amb el qual s’adreça al bus i els altres 

poden comunicar amb ell. 
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Existeixen uns objectes de comunicació per a la gestió de la xarxa, utilitzant el model 

Mestre/Esclau que permeten canviar els estats dels nodes. Segons l’estat en el que es 

troba el dispositiu, aquest actua d’una manera concreta i determinats objectes són, o 

deixen de ser, vàlids. 

Els estats i les possibles transicions es mostren en la figura següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.6. Fitxers EDS i DCF 

Els fitxers EDS i DCF són formes estàndards de transmetre la informació del dispositiu a 

l’usuari, especificades pel protocol CANopen, que permeten implementar eines de 

configuració com és l’objectiu del present projecte. Són fitxers codificats en ASCII 

(American Standard Code for Information Interchange). 

El fitxer EDS descriu la funcionalitat i els objectes de comunicació segons el perfil 301, la 

funcionalitat i els objectes específics del perfil del dispositiu i la funcionalitat específica del 

fabricant. 

El fitxer DCF descriu els objectes implementats pel dispositiu i els seus valors per a una 

configuració concreta. 

Inicialització 

Preoperacional 

Operacional 

Aturat 

Alimentació o Reset 

Fig.  6.1. Diagrama d’estats i transicions d’un dispositiu CANopen. 

Font: elaboració pròpia 
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7. Anàlisi d’antecedents 

L’anàlisi d’antecedents s’estructura en tres punts, per mostrar en quin estat es troba el 

protocol CANopen (perfils de comunicacions i específics actuals) i les eines de configuració 

de dispositius actuals. 

7.1. Perfils de comunicacions 

Els perfils de comunicacions actuals [6] són els següents:  

- CiA 301: especificació del perfil de comunicació i de la capa d’aplicació CANopen. 

- CiA 302 : conjunt de funcions addicionals incloent funcions del gestor CANopen, 

connexions SDO dinàmiques, procediment estandarditzat d’arrencada pels esclaus i 

descàrrega del programa per a aquests. 

- CiA 303 : recomanacions pel cablejat CANopen i assignació dels pins del connector, 

codificació dels prefixos i unitats del SI (Sistema Internacional), i ús de LEDs (Light 

Emitting Diode). 

- CiA 304: especificació del protocol de seguretat CANopen, que compleix els 

requeriments per construir sistemes seguint la norma IEC 61508. 

- CiA 305: descripció de com modificar l’identificador del node i el bit rate mitjançant 

els serveis de preparació de capa (LSS). 

- CiA 306: defineix el format i contingut dels fitxers EDS per poder ser utilitzats en les 

eines de configuració. 

- CiA 307: descriu el marc de treball CANopen pels sistemes marítims, per garantir la 

funcionalitat i una interoperabilitat segura. 

- CiA 308: informe tècnic CANopen per definir les mesures de temps, com el jitter del 

senyal de sincronització o el temps de resposta d’un missatge SDO. També defineix 

sobrecàrregues del bus estàndards. 

- CiA 309: defineix els serveis i protocols d’una xarxa basada en TCP/IP 

(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) connectada en una xarxa 

CANopen. 



Eina de configuració de dispositius CANopen amb convertidor CAN/USB Pàg. 25 

 

- CiA 310: descripció del test per comprovar la conformitat dels dispositius CANopen 

amb el perfil CiA 301, i amb el perfil CiA 302 pels dispositius gestors i programables 

CANopen. 

- CiA 311: defineix els elements i les regles per descriure els perfils dels dispositius i 

els perfils de la xarxa de comunicació dels dispositius CANopen utilitzats en 

sistemes de control. 

- CiA 312: conjunt de tests a realitzar, amb tots els passos requerits, per verificar el 

compliment d’un dispositiu CANopen amb el seu perfil. 

- CiA 313: conjunt de passos per realitzar les probes del test d’un dispositiu CANopen 

i plantilla de conformitat. 

- CiA 400 : descripció dels serveis i protocols per a xarxes CANopen múltiples, que 

poden ser jeràrquiques o no (aquesta informació es passarà al perfil CiA 302 en el 

futur). 

7.2. Perfils de dispositiu 

Els perfils específics actuals dels dispositius [7] són els següents:  

- CiA 401: perfil per a mòduls d’entrada/sortida genèrics CANopen. 

- CiA 402: perfil per a controladors CANopen de moviment i transmissions. 

- CiA 404 : perfil per a dispositius de mesura i controladors de llaç tancat CANopen. 

- CiA 406 : perfil per a encoders CANopen. 

- CiA 408 : perfil per a transmissions hidràuliques i vàlvules CANopen proporcionals. 

- CiA 410 : perfil per a inclinòmetres CANopen. 

- CiA 412 : perfil per a dispositius mèdics CANopen. 

- CiA 413 : perfil per a portes de camió CANopen. 

- CiA 414 : perfil per a màquines de cosir CANopen. 

- CiA 415 : perfil d’aplicacions de sistemes sensors CANopen per a màquines de 

construir carreteres. 



Pàg. 26  Memòria 

 

- CiA 416 : perfil d’aplicació CANopen per al control electrònic de portes d’edificis. 

- CiA 417 : perfil d’aplicació CANopen per a sistemes de control d’ascensors. 

- CiA 418 : perfil per a mòduls de bateries CANopen. 

- CiA 419 : perfil per a carregadors CANopen de bateries. 

- CiA 420 : perfil per a dispositius extrusors downstream CANopen. 

- CiA 421 : perfil d’aplicació CANopen per a xarxes de control de trens. 

- CiA 423 : perfil d’aplicació CANopen per a sistemes de transmissió de potència en 

vehicles de rail. 

- CiA 424 : perfil d’aplicació CANopen per a sistemes de control de portes en vehicles 

de rail. 

- CiA 425 : perfil d’aplicació CANopen per a mòduls complementaris de diagnòstic 

mèdic. 

- CiA 426 : perfil d’aplicació CANopen per al control dels llums externs en vehicles de 

rail. 

- CiA 430 : perfil d’aplicació CANopen per a sistemes d’operació auxiliar en vehicles 

de rail. 

- CiA 433 : perfil d’aplicació CANopen per al control dels llums interns en vehicles de 

rail. 

- CiA 434 : perfil per a sistemes CANopen d’automatització de laboratori. 

- CiA 436 : perfil d’aplicació CANopen per a maquinària de construcció. 

- CiA 437 : perfil per a aplicacions CANopen fotovoltaiques. 

- CiA 443 : perfil per a dispositius CANopen de nivell 2 SIIS. 

- CiA 444 : perfil per a màquines CANopen de maneig de contenidors. 

- CiA 445 : perfil per a dispositius CANopen RFID (Radio Frequency IDentification). 

- CiA 446 : perfil d’interfície CANopen per a AS-Interface gateways. 
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- CiA 447 : perfil d’aplicació CANopen per a dispositius complementaris per a cotxes 

de propòsit especial. 

- CiA 450 : perfil per a bombes CANopen. 

- CiA 452 : perfil per a PLCs (Programmable Logic Controller) que utilitzen el control 

de moviment PLCopen. 

- CiA 453 : perfil per a fonts d’alimentació CANopen. 

- CiA 455 : perfil d’aplicació CANopen per a màquines perforadores CANopen. 

7.3. Eines de configuració CANopen [8] 

A continuació es descriuen les característiques principals de les eines de configuració de 

CANopen actualment disponibles al mercat. 

7.3.1. CANopen configuration download tool 

Eina de configuració de l’empresa TK Engineering CANopen per a la fàcil configuració de 

nodes CANopen. 

Per realitzar el procés, el programa ajuda a l’usuari a través de fitxers XML (Extensible 

Markup Language) junt amb els fitxers DCF i EDS. 

El procés de configuració pot ser automàtic o manual. Funciona per a PC (Personal 

Computer) i PDA (Personal Digital Assistant), amb velocitats del bus de fins a 1 MBit/s i 

suportant hardware de Kvaser, Vector, Castor i altres a petició. 

7.3.2. CANopen Device Manager 

CANopen Device Manager és una eina de Ixxat. Està orientada a tasques de test del 

dispositiu, de diagnòstic i de servei de camp. Ofereix la funcionalitat dels NMT error control, 

SDO, transmissió de PDO, SYNC i productor de marca de temps, descàrrega de fitxers 

DCF, descàrrega de firmware d’acord amb CiA 302 i mestre LSS d’acord amb CiA 305. 

L’accés per SDO al dispositiu es simplifica per a l’usuari gràcies a una llista del diccionari 

d’objectes obtinguda a partir del fitxer EDS o XDD (XML Device Description). A més, 

suporta sense problemes el mòduls plug-in (mòduls que es poden adaptar als requeriments 

específics dels dispositius CANopen on es connecten). 
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7.3.3. CANopen Configuration Manager 

CANopen Configuration Manager és un software desenvolupat per l’empresa Port. Aquest 

programa simplifica la configuració dels dispositius de grans xarxes CANopen, amb 

especial senzillesa en els enllaços entre PDO (a través d’una taula d’encreuaments).  

Identifica els nodes a través d’un escombrat de la xarxa o a partir dels fitxers EDS. Després 

de realitzar el procés de configuració genera els fitxers DCF, documentació de la xarxa en 

format HTML i altres. Permet escriure paràmetres directament al dispositiu. Suporta els 

PLCs que utilitzen CANopen. 

Suporta tots els serveis definits pels estàndards CiA-301 i CiA-302 de la CiA. 

7.3.4. CANopen Design Tool 

La mateixa empresa Port, també ofereix aquesta eina pel desenvolupament de dispositius 

CANopen, és a dir, per crear el software intern d’aquests. A partir d’unes bases de dades, 

genera automàticament el diccionari d’objectes, una funció d’inicialització, un fitxer EDS i 

altra documentació.  

Ofereix una base de dades amb un conjunt de perfils de dispositiu disponibles, però també 

proveeix altres perfils sota petició. 

Tots els paràmetres implementats i les dades es visualitzen en forma d’arbre per facilitar el 

procés. 

7.3.5. VisualCANopen 

VisualCANopen és un software de configuració de dispositius CANopen desenvolupat per 

Sontheim Industrie Elektronik. Utilitza una interfície gràfica d’usuari per a cada node i la 

configuració és a partir de màscares predefinides. Mostra totes les dades dels PDOs, 

permeten desactivar-los individualment, i permet l’ús de fitxers DCF. 

7.3.6. ConfigurationStudio tool 

L’eina ConfigurationStudio tool de Ixxat és un software que agrupa diferents mòduls per a la 

configuració i gestió de dispositius i sistemes CANopen. Aquesta estructura en mòduls li 

permet acceptar extensions específiques per a l’usuari. Pot gestionar fitxers EDS i DCF. 

Un dels mòduls permet l’accés a tots els paràmetres del dispositiu i una visualització 

completa del diccionari d’objectes. Un altre permet canviar els paràmetres de comunicació 

sense coneixement de l’índex i el subíndex, i definir les dades a enviar pels PDO. Entre 
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altres, també destaca un mòdul d’interfície CAN per escriure, llegir i verificar les 

configuracions dels dispositius, els seus estats o pels serveis LSS. 

7.3.7. CANopen Device Description Editor 

CANopen Device Description Editor és un software per a la creació i manteniment de fitxers 

EDS o XDD. Cal carregar prèviament les bases de dades dels perfils que utilitza el software 

oficial de la CiA per verificar aquest tipus de fitxers (programa canchkEDS [14]). Així, el 

programa permet crear els fitxers esmentats a partir d’una plantilla i d’ajuda per a la 

introducció de les diferents seccions i entrades. 

També permet la conversió entre fitxers EDS i XDD. 

7.3.8. CANopen Tool Kit - Interactive CANopen confi gurator 

Interactive CANopen configurator és un programa que pertany a l’empresa Marathon. A 

partir dels fitxers EDS, permet l’accés al diccionari d’objectes del dispositiu per llegir i/o 

escriure dades a través del protocol SDO. 

7.3.9. PCANopen Magic 

Eina de l’empresa Peak-System Technik. Permet realitzar el procés de configuració de 

dispositius a través de noms simbòlics, entrats manualment o extrets de fitxers EDS. 

Disposa d’una pantalla exclusiva per a la configuració dels PDO. Es pot canviar l’estat dels 

dispositius en qualsevol moment i visualitzar tots els missatges que circulen per la xarxa 

amb una resolució del temps de fins a un microsegon. També suporta els serveis LSS. 

7.3.10. ProCANopen 

ProCANopen és una eina de l’empresa Vector Informatik. Permet la planificació de 

completes xarxes CANopen i dispositius. L’usuari pot participar en la planificació, 

desenvolupament, arrancada i servei del projecte. Realitza detecció automàtica dels 

dispositius i localització dels fitxers EDS. Els paràmetres dels dispositius poden ser llegits o 

modificats. Utilitza fitxers EDS (també XDD) i DCF per emmagatzemar dades. 

Si encara falten dispositius a la xarxa, el programa els pot simular i així permet realitzar les 

connexions entre ells per a l’intercanviar de dades a través dels PDO. 
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7.3.11. SyCon Configurator Tool 

SyCon Configurator Tool és un software de l’empresa Hilscher Gesellschaft für 

Systemautomation. Es basa en l’ús de fitxers EDS i permet configurar els SDO i els PDO 

de forma individual. 
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8. Test d’eines software comercials amb un sensor 

CANopen 

Abans de procedir al disseny de l’eina de configuració s’han realitzat algunes proves amb 

altres programes per analitzar les possibilitats existents. Els softwares provats són: 

CanKing i CANopen configuration download tool.  

Primer de tot, però, es fa referència al hardware que s’ha utilitzat per realitzar els testos. 

8.1. Hardware utilitzat 

El hardware usat per a la realització de les proves consisteix en un convertidor CAN-USB 

de Kvaser i en un sensor de pressió que utilitza el protocol CANopen de Trafag. Per 

conèixer les seves característiques es poden consultar els corresponents annexes. 

8.2. CanKing 

CanKing és un programa desenvolupat per Kvaser. No és pròpiament una eina de 

configuració per a dispositius CANopen, ni tampoc utilitza específicament aquest protocol, 

però és una eina basada en CAN que ho permet, si es coneix suficientment el protocol i el 

dispositiu. 

Una de les aparences generals del programa és la mostrada en la següent figura: 
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El programa disposa de la possibilitat de configurar el bus amb algun dels canals trobats i 

amb multitud de baudrates. Fet això i entrant al bus, es visualitzen els missatges que es 

transmeten pel bus en una de les finestres, especificant l’identificador, la mida de les dades, 

els bytes de dades i l’instant de temps en el que s’ha enviat. 

A banda de la finestra de visualització, una altra de les finestres destacades és la que 

serveix per enviar missatges. Aquesta consta de diferents caselles en les quals s’ha 

d’indicar l’identificador del missatge, la mida de les dades i els bytes de dades. 

Per tant, enviant els missatges necessaris de forma correcta, el dispositiu pot rebre les 

ordres adequades per realitzar el procés de configuració i l’usuari pot visualitzar tot 

l’intercanvi de comunicacions per assegurar que el procés segueix el curs esperat. 

L’inconvenient, però, és el fet d’haver de conèixer el protocol CANopen i el dispositiu 

àmpliament, fins al punt de saber la informació a enviar i la forma adequada de fer-ho. Així, 

Fig.  8.1. Aparença general del programa CanKing. Font: 

elaboració pròpia 
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el procés de configuració es converteix en un llarg estudi previ i un intercanvi de missatges 

poc eficient (per la gran quantitat de temps que pot requerir) i amb gran probabilitat d’errors 

(per ser “manual”) 

8.3. CANopen configuration download tool 

Aquest software ja s’inclou dins del conjunt d’aplicacions de configuració de dispositius 

CANopen descrit amb anterioritat. Els seus desenvolupadors són TK Engineering CANopen 

i les dues finestres destacades són les que es mostren en les següents figures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  8.2. Aparença general del programa CANopen configuration 

download tool. Font: TK Engineering CANopen [15] 
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El programa ofereix quatre possibilitats diferents a l’usuari relacionades amb la 

configuració: configurar el node automàticament, configurar el node manualment, 

configurar-lo interactivament o copiar la seva configuració a un arxiu DCF. Suporta els 

serveis SDO i LSS. 

Per a la configuració automàtica, cal haver creat prèviament un fitxer amb extensió XML 

especificant aquesta configuració i cridar el programa a partir d’ordres des de la consola del 

sistema operatiu. 

Per a la configuració manual i la interactiva (no s’han trobat diferències entre els dos 

procediments) es pot executar el programa amb ordres com en el cas anterior (modificant 

alguns paràmetres de la instrucció) o des de la icona de l’executable del programa. 

Pel procés de copiar la configuració a un arxiu DCF, també cal executar el programa a 

partir d’ordres des de la consola del sistema. 

En tots els processos és necessari disposar dels fitxers EDS dels nodes. 

Fig.  8.3. Finestra del programa CANopen configuration download 

tool en mode interactiu. Font: TK Engineering CANopen 

[15] 
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Abans de qualsevol procés, a més, cal modificar un fitxer amb extensió XML referent al 

hardware que s’utilitza. En aquest, cal especificar quin dels hardware disponibles s’utilitza, 

el baudrate i el número del canal. En les proves realitzades (amb la versió 2.0.617.0), 

també s’ha modificat el paràmetre etiquetat com a identificador de l’objecte PDO, ja que, 

sense fer-ho, es produeixen errors per la no resposta del node. Tot i aquests canvis, que 

han minimitzat els errors, no s’han pogut eliminar del tot i no s’ha pogut completar cap tipus 

de procés de configuració satisfactòriament (en alguns casos reconeix el fitxer EDS del 

dispositiu, però en altres no). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  8.4. Prova de configuració amb el programa CANopen 

configuration download tool en mode interactiu. Font: 

elaboració pròpia 



Pàg. 36  Memòria 

 

9. Disseny d’una eina software de configuració de 

dispositius CANopen 

El disseny de l’eina de configuració es planteja des del punt de vista de l’usuari. Així, cal 

oferir un producte senzill per facilitar el seu ús, però a la vegada suficientment complex 

internament com per reduir el màxim la necessitat de conèixer el protocol CANopen i el 

dispositiu. A més, es vol un programa que executi el procés de configuració de forma àgil, 

on la configuració sigui recuperable en qualsevol moment, si es desitja, i reversible per 

corregir possibles errors. 

Amb aquest plantejament de base sorgeixen les alternatives que es mostren tot seguit. 

9.1. Alternatives 

Es presenten tres solucions per abordar el problema a resoldre. La primera tracta de 

manera interna el diccionari d’objectes del dispositiu per oferir a l’usuari un conjunt 

d’opcions de configuració. La segona mostra a l’usuari els diferents objectes del dispositiu, 

un per un, correctament ordenats per realitzar la configuració. I la tercera mostra el 

diccionari d’objectes complet per tal que l’usuari escolli els objectes dels que desitja veure’n 

les propietats o modificar-los, en cas de ser possible; aquesta opció, a més, incorpora altres 

formes de configuració addicionals. 
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9.1.1. Solució 1 

El programa gestiona internament el diccionari d’objectes del dispositiu a configurar. Per 

obtenir-lo, llegeix les dades del fitxer EDS corresponen. L’usuari interactua amb una 

interfície que agrupa els diferents objectes per funcions, de manera que l’estructura interna 

del dispositiu queda totalment emmascarada i entenedora a ulls de qualsevol persona amb 

unes mínimes nocions del protocol CANopen. 

La figura següent mostra aquesta solució de manera esquemàtica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’avantatge principal d’aquesta opció és que tant el protocol CANopen com l’estructura 

interna del dispositiu queden amagats a l’usuari. La mateixa propietat, però, comporta a la 

vegada un gran inconvenient, ja que la interfície s’ha d’adaptar a cada dispositiu i la 

flexibilitat del protocol fa que les possibilitats siguin múltiples. 
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Fig.  9.1. Imatge gràfica de la solució 1. Font: elaboració pròpia 
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9.1.2. Solució 2 

El programa és un conjunt de passos guiats que l’usuari ha de seguir per realitzar el procés 

de configuració. Els diferents objectes modificables del dispositiu es mostren un rere l’altre 

a l’usuari perquè els modifiqui segons desitgi.  

La següent figura mostra un esquema d’aquesta solució. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amb aquest procediment, l’usuari es veu guiat per l’aplicació i només cal que segueixi els 

passos. Però el procés és molt rígid. 

 

Propietats

Índex � 0x100C

Subíndex � 0x0

Valor

0x0050

MODIFICACIÓ DE L’OBJECTE

Nom � Guard time

Tipus dades �UNS16

Tipus objecte � VAR

Accés � rw

...
Següent
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MODIFICACIÓ DE L’OBJECTE
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Tipus dades �UNS16

Tipus objecte � VAR

Accés � rw

...

Propietats

Índex � 0x100C

Subíndex � 0x0

Valor

0x0050

MODIFICACIÓ DE L’OBJECTE

Nom � Guard time

Tipus dades �UNS16
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...
Següent

Fig.  9.2. Imatge gràfica de la solució 2. Font: elaboració pròpia 
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9.1.3. Solució 3 

L’aplicació mostra tot el diccionari d’objectes en una taula que el resumeix i, a partir 

d’aquesta, l’usuari té accés lliure a tots els objectes. Accedint a cadascun d’ells es veuen 

les seves dades i es pot modificar si així ho permet. A més, el procés de configuració no 

només està enfocat a la modificació individual dels objectes, sinó que és un procés 

ramificat que permet altres opcions, com aplicar la configuració d’un fitxer DCF al node o 

restaurar els seus paràmetres per defecte. 

La següent figura en mostra un esquema aproximat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amb aquesta solució, l’usuari pot escollir el procés més convenient per a ell, modificant els 

objectes que vulgui en l’ordre que vulgui, però, evidentment, cal que tingui coneixement del 

protocol i del dispositiu, per interpretar correctament els diferents elements. 
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Canviar

Fig.  9.3. Imatge gràfica de la solució 3. Font: elaboració pròpia 
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9.2. Elecció 

La proposta implementada és la solució 3. Tot seguit s’argumenta la seva elecció i es 

descriu el seu disseny. 

9.2.1. Justificació 

L’elecció de la solució és un compromís entre una aplicació senzilla i de fàcil maneig per a 

l’usuari, i la flexibilitat i adaptació a la varietat tant heterogènia de dispositius existents. 

Intentant trobar el punt d’equilibri entre aquests aspectes s’analitzen les diferents opcions. 

La solució 1 proveeix un procés de configuració molt simple, basat en l’elecció de diferents 

elements de llistes, selecció d’opcions o introducció de valors que es mostren a l’usuari 

agrupats segons la funció. Això facilita enormement la interpretació i elecció del valor 

introduït. Tanmateix, cal realitzar una interfície per a cadascun dels perfils i, tot i així, encara 

cal adaptar-la a cada dispositiu del perfil segons els objectes que implementa. Per tant, és 

necessari donar molta funcionalitat a l’aplicació i considerar, en temps de disseny, tots els 

perfils existents (i adaptar-la al nous perfils que apareguin). Això suposa un gran cost de 

temps, que inevitablement repercuteix en el cost econòmic del producte i no compensa les 

facilitats d’ús. 

La solució 2 s’adapta millor als diferents dispositius, ja que es basa en el diccionari 

d’objectes, l’estructura comuna de tots ells. Així, l’aplicació no requereix una implementació 

dedicada a cada perfil. A més, hi ha objectes del diccionari que requereixen ser modificats 

en un ordre determinat o, abans o després d’altres, i així es pot garantir. Tot i això, el 

procés seqüencial, que teòricament facilita el procés de configuració del dispositiu, es 

converteix en una cotilla de la qual l’usuari no pot escapar. I no es pot afirmar que es 

compleixen totes les restriccions d’ordre, ja que la quantitat d’objectes possibles és molt 

gran i també el propi fabricant pot implementar objectes propis que no es coneixen a priori. 

Finalment, la solució 3 és la més flexible per adaptar-se als diferents dispositius, ja que, 

com la solució 2, es basa en el diccionari d’objectes i, a més, deixa llibertat total a l’usuari 

per modificar qualsevol objecte en qualsevol ordre (sempre que sigui possible). A més, 

també es pot accedir als objectes no modificables per visualitzar les seves dades, cosa que 

pot ser necessari per canviar adequadament el valor d’altres. També ofereix altres 

procediments per a la configuració, ampliant el ventall de possibilitats per a l’usuari (com 

guardar els paràmetres o restaurar-los). 

Així, la solució 3 és l’òptima per arribar a un major nombre de dispositius i, per tant, és 

l’escollida, ja que es vol una eina el més universal possible. Però no és la més senzilla, de 

manera que cal afegir-li algunes propietats per millorar la idea inicial. Concretament, es 
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facilita la configuració dels objectes a partir d’una ajuda individual i especifica per a 

cadascun d’ells. D’aquesta manera es dóna suport a l’usuari en el moment d’introduir els 

valors per a una determinada configuració. Conseqüentment, cal un coneixement del 

protocol i del dispositiu que es vol utilitzar, però és assumible tenint en compte que el 

programa està orientat a un camp bastant concret i les persones que hi treballen tenen 

coneixements tècnics. 

9.2.2. Disseny 

L’aplicació es concep com un sistema amb múltiples entrades que, a partir d’un conjunt de 

recursos, permet obtenir múltiples resultats de sortida. La següent figura esquematitza 

aquesta idea. 

 

 

 

 

 

Tal i com es pot observar en la figura anterior, l’aplicació disposa d’una porta d’entrada per 

on es llegeixen els fitxers EDS, els fitxers DCF i els dispositius. Com a funcions de sortida, 

disposa de la possibilitat de guardar els paràmetres, restaurar-los, guardar la configuració 

en un fitxer DCF (sortida “crear DCF” en la figura anterior), modificar objectes dels 

dispositius individualment, aplicar la configuració d’un fitxer DCF al node (sortida “aplicar 

DCF” en la figura anterior) i enviar missatges CAN. I, per realitzar totes aquestes funcions, 

es nodreix de diferents recursos, com són els estàndards de la CiA (CiA 301, CiA 303, CiA 

306,...) i de diferents fitxers que descriuen codis interns (Abort SDO, perfils, fabricants, ...). 

Entrades 

Entrant en detall en cadascun dels elements esmentats, i començant pels fitxers EDS, 

aquests es llegeixen extraient-ne tota la informació dels diferents objectes que defineixen. 

APLICACIÓ

Fitxers EDS

Fitxers DCF

Nodes

Abort SDO, perfils, 
fabricants, tipus de dades, 

tipus d’objectes i accés

Perfils 301, 303, 306, 404 
i 801

Guardar paràmetres
Restaurar paràmetres
Crear DCF
Modificar objectes
Aplicar DCF
Missatges CAN

APLICACIÓ

Fitxers EDS

Fitxers DCF

Nodes

Abort SDO, perfils, 
fabricants, tipus de dades, 

tipus d’objectes i accés

Perfils 301, 303, 306, 404 
i 801

Guardar paràmetres
Restaurar paràmetres
Crear DCF
Modificar objectes
Aplicar DCF
Missatges CAN

Fig.  9.4. Esquema de l’aplicació com un sistema. Font: 

elaboració pròpia 

ENTRADES SORTIDES 

RECURSOS 



Pàg. 42  Memòria 

 

Així l’aplicació té tota la informació necessària per tractar-los de la forma més adequada i la 

pot mostrar a l’usuari. Aquestes dades són: 

- Índex 

- Subíndex 

- Nom 

- Tipus d’objecte 

- Tipus de dades 

- Tipus d’accés 

- Valor per defecte 

- Valor mínim 

- Valor màxim 

- Si es poden enviar a través d’un PDO (si es poden mapajar o no)  

I altres dades pel correcte ús i interpretació de l’objecte: les subentrades que té l’objecte, si 

es tracta o no d’una plantilla d’un conjunt de “subobjectes”, i el seu tractament en cas d’un 

escombrat de lectura i en un procés de descàrrega de les dades d’un fitxer DCF 

directament al dispositiu.  

Però la majoria de dades no són sempre obligatòries i, per tant, el programa considera la 

possibilitat que hi siguin o no. 

Amb tota aquesta informació ja es pot construir el diccionari d’objectes del dispositiu, però 

encara són necessàries altres dades. Entre aquestes hi ha entrades que informen del nom 

del fitxer, el codi del venedor, el codi del producte i el número de revisió. El nom del fitxer 

serveix a l’usuari per identificar-lo dins de l’aplicació. Aquesta és una opció funcional però 

no estrictament necessària, en canvi, el codi del venedor, del producte i el número de 

revisió són de gran importància, ja que són indispensables per comprovar que el fitxer es 

correspon amb un node (el node té guardats internament aquests paràmetres també).  

Però, la flexibilitat que es permet en aquests fitxers fa que calgui extreure més dades. Entre 

aquestes, s’extreu informació relativa als objectes PDO. Aquests es poden definir de forma 

explícita, però també és possible de forma implícita. En aquest últim cas, es troba una 

entrada al fitxer que explicita els subíndexs suportats i el número de PDOs tant per 
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transmetre com per rebre. Amb aquestes dades l’aplicació és capaç d’afegir els PDOs que 

no es defineixen explícitament. Per últim, tal com s’ha comentat amb anterioritat, es poden 

definir “subobjectes” a partir d’una plantilla i això fa necessari, en alguns casos, definir apart 

els noms d’aquests “subobjectes” (la resta d’informació és comuna). Quan això succeeix, el 

fitxer EDS pot contenir llistes que descriuen el nom (i no necessàriament per a tots els 

“subobjectes”) i que l’aplicació recull. 

Cal remarcar que, per assegurar que el fitxer EDS es llegeix sense problemes, aquest ha 

d’haver estat creat seguint els estàndards de la CiA. Per verificar-ho, la mateixa 

organització ofereix gratuïtament un programa (canchkEDS [14]) que realitza aquesta 

comprovació. Així, qualsevol fitxer EDS utilitzat en l’aplicació ha d’haver superat 

satisfactòriament el test del mencionat software. 

La lectura dels fitxers DCF és bastant similar a la dels fitxers EDS (perquè segueix la 

mateixa estructura), però conté alguns apartats addicionals. La informació dels objectes del 

diccionari es veu complementada amb una entrada que especifica un valor concret (relatiu 

a la configuració que emmagatzema el fitxer DCF). També en el cas de contenir 

“subobjectes”, els valors es detallen en una llista (com els noms en el fitxer EDS). 

A més a més, el fitxer DCF conté altres dades pròpies i relatives a la configuració que 

emmagatzema, agrupades en una secció. Aquestes dades són importants ja que serveixen 

de referència a l’usuari per identificar la configuració. Són les següents: 

- Identificador del node al que pertany 

- Nom del node 

- Baudrate 

- Número de la xarxa 

- Nom de la xarxa 

- Si és o no un gestor CANopen (mestre o esclau) 

- Número de sèrie LSS del dispositiu 

- Fitxer EDS utilitzar per crear el fitxer DCF 

El programa també utilitza el codi del venedor, el codi de producte i el número de revisió per 

assegurar que el dispositiu i el node es corresponen. 
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La tercera entrada que es mostra en la figura 9.4 anterior és la del dispositiu (o node). En 

aquest cas, a diferència dels fitxers EDS i DCF que l’usuari selecciona navegant pels seus 

propis directoris, és la mateixa aplicació la que realitza un escombrat del bus per trobar tots 

el nodes que estan connectats. Per fer-ho el programa provoca un reset general, que causa 

l’arrencada de nou dels dispositius i aquests envien el conseqüent missatge d’arrencada 

(boot-up) amb el qual es localitzen. 

Una vegada s’han localitzat tots els dispositius, se’ls demana les seves dades 

identificatives: 

- Perfil al que pertany 

- Codi del fabricant 

- Codi del producte 

- Número de revisió 

- Número de sèrie 

Amb aquestes propietats (a banda de l’identificador), l’usuari pot reconèixer els dispositius 

connectats dins l’aplicació. 

Recursos 

Com a recursos, el més important és el perfil CiA 301 [9]. Aquest estàndard defineix els 

protocols interns del CANopen. Entre aquests hi ha la transferència expedited (fins a 4 

bytes de dades) i la segmented (per a més de 4 bytes de dades) dels objectes SDO. 

L’aplicació utilitza els objectes SDO per obtenir i guardar els valors en els objectes del 

dispositiu. Aquest tipus de transferència disposa de la possibilitat de cancel·lar el procés 

amb els anomenats Abort SDO, els quals també s’implementen, tant per enviar-los com per 

rebre’ls.  

A part de l’anterior tipus de transferència, també s’inclouen els missatges NMT (Network 

Management), els quals s’utilitzen per conèixer tots els nodes connectats a l’aplicació. 

Un altre perfil és el CiA 801 [10], amb el qual s’implementa el procés per configurar el 

baudrate del bus de forma automàtica, sempre i quan els dispositius connectats tinguin el 

mateix baudrate de treball i algun d’ells enviï missatges periòdicament (si no es dóna 

aquest cas, cal especificar un baudrate concret, perquè la selecció automàtica no funciona). 

Pel que fa al perfil CiA 306 [11], s’implementa per fer la lectura dels fitxers EDS i DCF, així 

com també per guardar les configuracions en fitxers DCF de forma normalitzada. 
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Finalment, els perfils CiA 404 [12] i CiA 303 [13], així com part de l’esmentat CiA 301, 

s’implementen a nivell d’ajuda per a la modificació dels valors dels objectes del diccionari. 

Aquesta ajuda consisteix en una descripció de l’objecte i en cinc maneres diferents 

d’introduir els valors (de les quals la més adient en cada cas queda habilitada): 

- Activar/Desactivar : permet activar o desactivar bits concrets del valor de l’objecte. 

- Acció : prement un botó que s’habilita, s’efectua l’acció que es descriu en el mateix. 

- Llista : es mostra una llista desplegable on cal escollir una de les opcions. 

- Conjunt de valors : a partir d’unes caselles que s’habiliten, es poden introduir valors 

en format hexadecimal sense símbols addicionals, que conformaran el valor de 

l’objecte. 

- Rang : a partir d’una barra de desplaçament, cal escollir un valor. 

Com que hi ha molts perfils, l’aplicació és capaç de treballar amb o sense aquesta ajuda i 

d’incorporar perfils en qualsevol moment. 

Un altre tipus de recursos, menys importants però útils per donar suport a l’usuari, són els 

que ajuden a descodificar valors interns que utilitza el protocol CANopen. En aquest 

aspecte es mostra una descripció explicativa per a: 

- Els codis dels missatges d’error Abort SDO 

- Els perfils existents 

- Els codis dels fabricants 

- Els tipus de dades 

- Els tipus d’objectes 

- Els tipus d’accés als objectes 

Així, l’usuari no ha d’interpretar valors que el protocol utilitza per codificar certes dades, 

facilitant la seva tasca. 

Sortides 

Les sortides de l’aplicació són diverses i l’usuari pot escollir la més adient pels seus 

interessos en cada moment. Més endavant es mostra de forma esquematitzada com arribar 

a cadascuna d’elles, però abans es presenten una a una. 
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Una de les opcions finals que proveeix el programa és guardar els paràmetres del 

dispositiu. Després de modificar alguns valors, aquests no són vàlids fins aplicar un reset o 

deixen de ser-ho després d’un altre reset, de manera que si es vol que siguin actius de 

forma indefinida, fins a un futur canvi, cal guardar-los. Entre les opcions hi ha: guardar-los 

tots, només els paràmetres de comunicació (objectes amb índex des del 0x1000 al 0x1FFF) 

o només els paràmetres de l’aplicació (objectes amb índex des del 0x6000 al 0x9FFF). Cal 

dir que aquesta opció només es pot executar correctament en els dispositius que ho 

permetin, ja que és una funció opcional. 

Una funció similar a la d’emmagatzemar els paràmetres és el restabliment dels valors per 

defecte, la qual també s’ofereix. Es disposa de les mateixes tres opcions que en el cas de 

guardar els paràmetres i també depèn del dispositiu la seva execució (també és una funció 

no obligatòria). S’adverteix a l’usuari, dins de la mateixa aplicació, dels passos necessaris a 

seguir per tal que els valors per defecte es mantinguin vàlids indefinidament, fins que no es 

modifiquin voluntàriament (després de dos resets deixen de ser vàlids si no es segueixen 

les instruccions). 

La funció principal és la de modificar els objectes del diccionari del dispositiu. Amb aquesta 

opció es permet realitzar canvis individuals en els objectes que així ho permetin. Tots tenen 

aquesta opció habilitada en un principi, ja que així es mostra una descripció exhaustiva de 

totes les seves propietats per donar la màxima informació a l’usuari en el moment 

d’introduir els valors. Tot i això, en funció del tipus d’accés de l’objecte, aquest es pot 

modificar o no finalment. En aquest punt és on els diferents recursos, esmentats amb 

anterioritat, emergeixen per facilitar el procés a l’usuari. 

L’opció de crear un fitxer DCF permet guardar una configuració concreta i així poder-la 

recuperar en un futur. Aquesta opció ofereix un gran estalvi de temps, ja que, una vegada 

s’ha configurat el dispositiu per tal que treballi d’una manera determinada, no cal tornar a 

realitzar els canvis dels objectes un per un, sinó que només cal carregar el fitxer DCF 

corresponent. 

En el moment de guardar els fitxers DCF, l’usuari disposa d’un conjunt de camps 

modificables que l’ajuden a associar cada fitxer amb la configuració que emmagatzemen. 

Aquestes dades són les ja comentades quan s’obre un fitxer DCF (identificador del node, 

baudrate, nom de la xarxa,...) i són merament descriptives. 

Una vegada es disposa d’un fitxer DCF, tots els valors, que aquest guarda per a una 

determinada configuració, es poden aplicar al dispositiu automàticament. Però, com que és 

possible que no es vulgui exactament la mateixa configuració, sinó que es vulgui ajustar 

algun paràmetre, l’aplicació ho permet i llavors es poden aplicar tots els valors 

automàticament, igualment (el dispositiu no rep cap valor fins que no s’hi descarreguen tots 
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en bloc). Si aquests canvis es volen recuperar en un futur, cal guardar un altre fitxer DCF, 

ja que el que s’havia obert no es veu modificat. 

Finalment, l’última opció de l’aplicació és la transmissió de missatges CAN estàndards. La 

justificació d’aquesta opció rau en el fet de no implementar serveis com els LSS i pel 

desconeixement de la multitud d’opcions diferents que poden implementar els dispositius 

(intrínsec per la pròpia flexibilitat del protocol CANopen i la seva constant evolució). Així, es 

creu necessari deixar una porta oberta al bus per tal que l’usuari pugui enviar i rebre 

missatges CAN i així es pugui arribar allà on l’aplicació, per si mateixa, no podria. 

Evidentment, cal un coneixement molt més elevat per utilitzar aquesta funció i interpretar 

els missatges correctament, però així s’aconsegueix allunyar els límits de l’aplicació en 

mans de tècnics experts. 

 

A mode de resum, a continuació s’enumeren les especificacions de l’aplicació dissenyada: 

- Suporta l’ús de fitxers EDS i DCF 

- Permet guardar configuracions en fitxers DCF per a usos futurs 

- Permet la detecció automàtica del bit rate del bus 

- Accés al bus controlat per l’usuari 

- Localització automàtica dels dispositius connectats 

- Procés de configuració de múltiples nodes quasi a la vegada 

- Comprovació de la correcte associació entre fitxers i dispositius 

- Descripció exhaustiva de totes les dades de cada objecte 

- Ajuda a la modificació dels diferents objectes 

- Possibilitat de guardar i restaurar els paràmetres 

- Aplicació automàtica de la configuració emmagatzemada en un fitxer DCF al 

dispositiu (amb la possibilitat d’interrompre el procés en cas d’error) 

- Disponibilitat per enviar i rebre missatges CAN estàndards 
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En la següent figura es mostra l’esquema ramificat de les diferents opcions de l’aplicació. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com es pot observar en la figura anterior, després de configurar el canal i entrar al bus, ja 

es poden transmetre missatges CAN i buscar el nodes connectats a ell. Per assolir altres 

funcions, però, també cal obrir algun tipus de fitxer (EDS o DCF). Seleccionant un fitxer i un 

dispositiu es pot comprovar la seva compatibilitat i es pot obtenir el diccionari d’objectes 

corresponent. Així, i en funció de si s’ha escollit un fitxer EDS o un DCF, ja estan 

disponibles altres funcions. En ambdós casos, és possible guardar la configuració actual en 

un fitxer DCF o realitzar canvis en els objectes del diccionari. A part d’aquestes dues, la 

resta només estan disponibles en funció del fitxer utilitzat per visualitzar el diccionari 

d’objectes. Les funcions de restaurar i guardar els paràmetres requereixen l’ús d’un fitxer 

EDS, mentre que per aplicar una configuració d’un fitxer DCF al dispositiu cal, evidentment, 

l’ús d’un fitxer DCF. 

 

Fig.  9.5. Diagrama de flux dels processos de l’aplicació. Font: 

elaboració pròpia 
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10. Programació de l’eina 

La implementació del software es realitza en llenguatge Basic, en l’entorn de Microsoft 

Visual Basic. S’ha escollit aquest llenguatge per la seva senzillesa, ja que el 

desconeixement inicial del protocol CANopen aconsellava no augmentar la dificultat del 

projecte amb l’ús de llenguatges de programació de més complexitat.  

La programació s’ha realitzat de forma modular per facilitar possibles ampliacions futures, 

així com el mateix disseny inicial. La següent figura mostra aquesta estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com es pot veure en la figura anterior, l’usuari interactua amb una interfície, que és la cara 

visible del programa. Aquesta interfície realitza els diferents procediments a partir de crides 

al nucli de l’aplicació. Aquest està format per diferents mòduls: 

- Interfície 

- Nucli bàsic 

- Temporitzador 

Fig.  10.1. Diagrama de blocs de l’aplicació. Font: elaboració pròpia 

Interfície de 
l’aplicació

USUARI

Interfície Nucli bàsic

FitxersTemporitzador

canlib32

CANopen

Classe 
Objecte

BUS

NUCLI

Interfície de 
l’aplicació

USUARI

Interfície Nucli bàsic

FitxersTemporitzador

canlib32

CANopen

Classe 
Objecte

BUS

NUCLI



Pàg. 50  Memòria 

 

- Fitxers 

- CANopen 

- Canlib32 

- Classe Objecte 

El mòdul “Interfície” és l’únic mòdul que actua sobre la interfície d’usuari. Des d’aquest 

mòdul s’inicia l’aplicació i és des d’on es gestiona tot el text de la interfície per tal que es 

mostri en l’idioma seleccionat (tant el text de les pantalles, com el text dels missatges i els 

errors que es puguin produir). 

El mòdul “Nucli bàsic” és un dels mòduls principals de l’aplicació. Aquest gestiona totes les 

funcions bàsiques pel desenvolupament del programa. A més, conté la major part de 

variables. L’altre mòdul principal és l’anomenat “Fitxers”. Aquest últim realitza les tasques 

relatives al tractament de fitxers externs. 

El mòdul “Temporitzador” és el mòdul encarregat de proveir d’un temporitzador a partir de 

les API (Application Programming Interface) de Windows. 

El mòdul “CANopen” centralitza totes les funcions que implementen protocols definits pel 

CANopen, tals com el protocol de transmissió d’objectes SDO o NMT. 

El mòdul “canlib32” és l’encarregat d’interactuar amb el bus. El fabricant del hardware 

utilitzat, Kvaser, el distribueix gratuïtament per realitzar la comunicació del software amb el 

hardware que ells mateixos ofereixen. 

Finalment, el mòdul “Classe Objecte” és el responsable de la definició d’una classe objecte 

que emmagatzema les dades de qualsevol objecte del diccionari d’objectes del dispositiu. 

Així les dades passen a ser propietats d’aquest objecte. I el diccionari d’objectes del 

dispositiu s’obté com a col·lecció d’aquests. 

 

El programa, però, no queda del tot definit a partir de la seva estructura interna. Aquesta és 

una aplicació amb múltiples portes d’entrada de l’exterior per facilitar tant l’actualització com 

la millora de les prestacions disponibles. Així, s’alimenta de fitxers externs en aspectes com 

l’idioma de l’aplicació, la descripció de codis del protocol CANopen i l’ajuda en la 

modificació dels valors dels objectes. 

Pel que respecte a l’idioma de l’aplicació, un fitxer extern conté la llista amb els idiomes 

disponibles. En la primera línia s’especifica la quantitat d’idiomes i en les següents els 
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idiomes en qüestió (amb el nom en l’idioma corresponent). Cada idioma disposa de tot el 

text de l’aplicació emmagatzemat en un fitxer de text anomenat amb el nom de la llengua 

(escrit en l’idioma propi). Cal dir que es poden afegir idiomes, simplement afegint un fitxer 

de text dins del mateix directori on hi ha la resta i que contingui el text dels fitxers existents 

en la llengua que es vol incorporar. Aquest fitxer s’ha d’anomenar amb el nom de l’idioma 

en la pròpia llengua i, a més, cal afegir l’idioma en el fitxer que conté la llista d’idiomes 

disponibles (incrementant la quantitat i afegint el corresponent nom a la llista, ordenat 

alfabèticament). Tots aquests fitxers han d’acabar amb un retorn de carro i un avanç de 

línia. Afegir un idioma requereix afegir el corresponent manual d’ajuda. 

El manual d’ajuda es pot oferir en qualsevol idioma, simplement traduint el fitxer d’ajuda 

actual i situant-lo dins del directori d’ajuda, en una carpeta etiquetada amb el nom de 

l’idioma. Tots els fitxers d’ajuda s’han d’anomenar “ECDCANOPENHLP###.HLP”, on els 

símbols ### s’han de substituir per les tres primeres lletres de l’idioma corresponent 

(exemple: català�ECDCANOPENHLPCAT.HLP). 

Pel que fa als codis del protocol CANopen, aquests també s’emmagatzemen en fitxers 

externs per suportar possibles modificacions i ampliacions. En aquests s’especifiquen els 

codis i la seva corresponent descripció de:  

- Els missatges Abort SDO 

- Els perfils actuals 

- Els fabricants 

- Els tipus de dades dels objectes del diccionari 

- Els tipus d’objectes 

- Els tipus d’accés dels objectes del diccionari 

Tots aquests fitxers estan estructurats a partir d’una primera línia descriptiva (no 

considerada per programa) i d’un conjunt de línies que relacionen un codi i una descripció 

línia a línia. El codi i la descripció estan separats pel símbol “;”. Per afegir nous codis i 

descripcions cal mantenir l’estructura actual, és a dir, “codi;descripció”. En el cas que un 

codi no ocupi el seu espai, que fa que els “;” estiguin alineats, cal alinear-lo en el costat del 

“;” i deixar els espais en blanc necessaris per mantenir els “;” alineats. Codis amb major 

nombre de caràcters no es poden afegir. Només hi pot haver un codi, i la seva descripció, 

per línia, sense deixar cap línia en blanc i sense afegir cap línia addicional al final (l’últim 

caràcter del fitxer ha de ser l’últim de l’última descripció). 
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Per últim, l’ajuda en la modificació d’objectes també es basa en fitxers externs. Així, en 

aquest moment s’ofereix ajuda per a la modificació dels objectes relatius al perfil de 

comunicació 301 i al perfil dels dispositius 404 (que implementen el bloc d’entrades 

analògiques). Però en qualsevol moment, es poden modificar aquests fitxers i/o afegir-ne 

d’altres (relatius a la resta de perfils). D’aquesta manera, es pot millorar contínuament 

l’aplicació i oferir més prestacions (ajuda per configurar dispositius de qualsevol perfil 

existent o futur). Aquests fitxers són arxius de text etiquetats amb el codi del perfil al que 

pertanyen. 

La forma de donar suport a la modificació d’objectes contempla cinc opcions: 

- Activar/Desactivar : permet activar o desactivar bits concrets del valor de l’objecte. 

- Conjunt de valors : a partir de les caselles que s’habiliten, es poden introduir valors 

en format hexadecimal, sense símbols addicionals, que conformaran el valor de 

l’objecte. 

- Acció : prement un botó que s’habilita, s’efectua l’acció que es descriu en el mateix. 

- Llista : es mostra una llista desplegable on cal escollir una de les opcions. 

- Rang : a partir d’una barra de desplaçament, cal escollir un valor. 

Per implementar aquesta ajuda, en el fitxer de text s’ha de seguir una estructura general, 

amb una part específica que és diferent per cada tipus d’ajuda. L’estructura general per 

l’ajuda d’un objecte és la següent: 

- 1a línia : especificar índex (quan l’objecte només té el subíndex 0x0) o índex i 

subíndex (quan l’objecte té diferents subíndexs) de l’objecte entre claudàtors. És la 

mateixa forma que utilitzen els fitxers EDS: [<Index>] o [<Index>(sub<sub-index>)]. 

Exemples: [1005] o [1003sub0]. 

- 2a línia : descripció de l’objecte (en una sola línia tan llarga com sigui necessari). 

- 3a línia : tipus d’ajuda definida amb alguna de les següents paraules claus: 

o OnOff � Activar/Desactivar 

o NumMask � Conjunt de valors 

o Accio � Acció 

o Llista � Llista 
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o Rang � Rang 

- 4a línia i següents : part específica de cada tipus d’ajuda 

o Activar/Desactivar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quantitat de bits a modificar (1, 2 o 3)

Noms a mostrar (1, 2 o 3 línies en 
funció de la quantitat de bits a canviar)

Màscara de reset per posar a 0 el bit a 
canviar (1, 2 o 3 línies en funció de la 
quantitat de bits a canviar) en 
hexadecimal amb els símbols 0x 
davant

Màscara per activar el bit a canviar (1, 
2 o 3 línies en funció de la quantitat de 
bits a canviar) en hexadecimal amb els 
símbols 0x davant

Màscara per desactivar el bit a canviar 
(1, 2 o 3 línies en funció de la quantitat 
de bits a canviar) en hexadecimal amb 
els símbols 0x davant

(línies) (descripció)

Quantitat de bits a modificar (1, 2 o 3)

Noms a mostrar (1, 2 o 3 línies en 
funció de la quantitat de bits a canviar)

Màscara de reset per posar a 0 el bit a 
canviar (1, 2 o 3 línies en funció de la 
quantitat de bits a canviar) en 
hexadecimal amb els símbols 0x 
davant

Màscara per activar el bit a canviar (1, 
2 o 3 línies en funció de la quantitat de 
bits a canviar) en hexadecimal amb els 
símbols 0x davant

Màscara per desactivar el bit a canviar 
(1, 2 o 3 línies en funció de la quantitat 
de bits a canviar) en hexadecimal amb 
els símbols 0x davant

(línies) (descripció)

Fig.  10.2. Estructura específica pel tipus d’ajuda Activar/Desactivar. 

Font: elaboració pròpia 

Fig.  10.3. Exemple de l’estructura específica pel tipus d’ajuda 

Activar/Desactivar. Font: elaboració pròpia 
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o Conjunt de valors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quantitat de valors a introduir (1, 2 o 
3)

Noms a mostrar (1, 2 o 3 línies en 
funció de la quantitat de valors)

Màscara de reset per posar a 0 els bits 
a canviar (1, 2 o 3 línies en funció de 
la quantitat de valors) en hexadecimal 
amb els símbols 0x davant

Posició del bit LSB a partir del qual 
s’ha d’introduir el valor (1, 2 o 3 línies 
en funció de la quantitat de valors) en 
decimal

(línies) (descripció)

Quantitat de valors a introduir (1, 2 o 
3)

Noms a mostrar (1, 2 o 3 línies en 
funció de la quantitat de valors)

Màscara de reset per posar a 0 els bits 
a canviar (1, 2 o 3 línies en funció de 
la quantitat de valors) en hexadecimal 
amb els símbols 0x davant

Posició del bit LSB a partir del qual 
s’ha d’introduir el valor (1, 2 o 3 línies 
en funció de la quantitat de valors) en 
decimal

(línies) (descripció)

Fig.  10.4. Estructura específica pel tipus d’ajuda Conjunt de valors. 

Font: elaboració pròpia 

Fig.  10.5. Exemple de l‘estructura específica pel tipus d’ajuda 

Conjunt de valors. Font: elaboració pròpia 
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o Acció 

 

 

 

 

 

 

 

o Llista 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  10.6. Estructura específica pel tipus d’ajuda Acció. Font: 

elaboració pròpia 

Fig.  10.7. Exemple de l’estructura específica pel tipus d’ajuda Acció. 

Font: elaboració pròpia 

Fig.  10.8. Estructura específica pel tipus d’ajuda Llista. Font: 

elaboració pròpia 

Quantitat d’elements de la llista

(línies) (descripció)

Text a mostrar

Valor a escriure, 
en decimal

Element 1 de la 
llista

Text a mostrar Element 2 de la 
llista

Text a mostrar Element n de la 
llista

... ... ...

Valor a escriure, 
en decimal

Valor a escriure, 
en decimal

Quantitat d’elements de la llista

(línies) (descripció)

Text a mostrar

Valor a escriure, 
en decimal

Element 1 de la 
llista

Text a mostrar Element 2 de la 
llista

Text a mostrar Element n de la 
llista

... ... ...

Valor a escriure, 
en decimal

Valor a escriure, 
en decimal

Nom a mostrar en el botó

(línies) (descripció)

Valor a escriure a l’objecte, en 
hexadecimal amb els símbols 0x
davant

Nom a mostrar en el botó

(línies) (descripció)

Valor a escriure a l’objecte, en 
hexadecimal amb els símbols 0x
davant
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o Rang 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  10.9. Exemple de l’estructura específica pel tipus d’ajuda Llista. 

Font: elaboració pròpia 

Fig.  10.10. Estructura específica pel tipus d’ajuda Rang. Font: 

elaboració pròpia 

Interval mínim entre dos valors 
consecutius, en decimal

(línies) (descripció)

Valor mínim del rang, en decimal

Valor màxim del rang, en decimal

Interval mínim entre dos valors 
consecutius, en decimal

(línies) (descripció)

Valor mínim del rang, en decimal

Valor màxim del rang, en decimal
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Després de definir totes les línies d’ajuda per a un objecte cal deixar una línia en blanc de 

separació amb el següent, i acabar el fitxer amb un retorn de carro i un avanç de línia. 

 

A part de tots els fitxers externs esmentats fins ara, l’aplicació també crea i modifica un 

fitxer d’extensió *.ini. Aquest s’utilitza per guardar diferents opcions que l’usuari ha d’escollir 

i així no haver-les de tornar a especificar la pròxima vegada que s’executi el programa. 

Concretament, es tracta de l’idioma, si es vol o no tornar a veure l’avís inicial de l’aplicació, i 

el baudrate i el canal de treball pel bus. 

 

Fig.  10.11. Exemple de l’estructura específica pel tipus d’ajuda 

Rang. Font: elaboració pròpia 
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11. Test i validació del programa amb un sensor 

CANopen comercial 

El software dissenyat es verifica a partir del mateix hardware utilitzat per realitzar el test 

d’altres eines de configuració (capítol 8 d’aquesta memòria). Per tant, s’utilitza el 

convertidor CAN-USB Kvaser Leaf Light de Kvaser i el sensor de pressió CMP de Trafag 

(es poden consultar els respectius annexes per a més informació). 

Una vegada instal·lats els drivers del hardware i el programa, es procedeix a connectar el 

convertidor i el sensor, i s’executa l’aplicació. 

Nota: el procediment que s’exposa a continuació no especifica les accions que es realitzen 

en el programa explícitament, ja que el manual d’usuari que s’adjunta en forma d’annex 

descriu minuciosament com realitzar els diferents passos. 

Mentre el programa es carrega, es demana la selecció de l’idioma, s’adverteix del risc 

d’utilitzar l’aplicació en sistemes CAN reals, i cal escollir el canal i el baudrate de treball (per 

ser la primera vegada que s’executa després d’instal·lar-lo). S’escullen el canal 0 

(corresponent al Kvaser) i el baudrate de 20 kBit/s (corresponent al baudrate de treball del 

sensor). Fet això, s’arriba a la pantalla principal del programa. 

Tot seguit ja es pot entrar al bus i activar la recerca dels dispositius connectats. Una vegada 

aquest procés finalitza, es mostren les dades del sensor de pressió dins la llista de 

dispositius trobats. 

Per altra banda, es carrega el fitxer EDS corresponent al sensor (abans s’ha verificat amb 

el programa canchkEDS [14]) i així es disposa d’aquest en la llista desplegable relativa als 

fitxers EDS. 
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En la següent figura es mostra el resultat obtingut en la verificació del fitxer EDS amb el 

programa canchkEDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.1. Resultat final obtingut amb el programa canchkEDS i el 

fitxer EDS del sensor de pressió. Font: elaboració pròpia 
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Amb aquests passos fets, l’aparença del programa és la que s’observa en la figura 

següent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.2. Pantalla principal amb el node connectat i un fitxer EDS 

carregat. Font: elaboració pròpia 
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Així el programa ja habilita l’opció de comprovar la compatibilitat entre el node i el fitxer i 

també l’opció de mostrar el diccionari d’objectes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.3. Missatge informant de la compatibilitat entre el fitxer i el 

sensor. Font: elaboració pròpia 
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Passant a veure el diccionari d’objectes, el programa canvia de manera que s’observa 

l’aspecte que mostra la següent figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com que s’ha utilitzat un fitxer EDS per arribar fins al diccionari d’objectes, les opcions de 

guardar i restaurar els paràmetres estan actives (a banda de les opcions de modificació 

d’un objecte, de guardar un fitxer DCF i d’enviar missatges CAN; aquesta última ja 

habilitada des del moment en que s’ha entrat al bus). 

 

Fig.  11.4. Pantalla que mostra el diccionari d’objectes del dispositiu. 

Font: elaboració pròpia 
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En aquests moments el sensor es troba en estat preoperacional i no envia cap missatge. 

Això es pot comprovar anant a l’opció d’enviar missatges CAN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.5. Pantalla que mostra que no es reben missatges del node. 

Font: elaboració pròpia 
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Tot seguit es procedeix a realitzar alguns canvis en la configuració del node. Concretament, 

es modifica el valor de l’objecte anomenat “Producer Heartbeat” (índex 0x1017, subíndex 

0x0; objecte utilitzat per tal que el dispositiu enviï un missatge informant de l’estat en el que 

es troba, en l’interval que s’especifica), d’un valor de 0x0000 (0 en decimal) a 0x0BB8 

(3000 ms o el que és el mateix 3 segons). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.6. Modificació del valor del “Producer Heartbeat”. Font: 

elaboració pròpia 
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Per comprovar que s’han realitzat els canvis desitjats es pot tornar a veure els missatges 

que es reben des de l’opció d’enviar missatges CAN. Així s’observen els missatges relatius 

al heartbeat, però per tenir una noció més clara de l’interval de temps en que el sensor els 

envia, es passa el node a estat operacional. Així, com que el sensor té configurat per 

defecte la transmissió de l’objecte PDO 1 cada segon, es pot veure un missatge de 

heartbeat cada tres missatges del PDO 1 (en la següent figura, els missatges del PDO 1 

tenen com a identificador, ID, 0x181 i els missatges de heartbeat 0x701). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.7. Missatges de heartbeat (ID 0x701) i de PDO 1 (ID 0x181). 

Font: elaboració pròpia 
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Una vegada el dispositiu queda configurat es passa a guardar un fitxer DCF per 

emmagatzemar el mode de treball que s’ha aconseguit i així poder-lo recuperar en futures 

ocasions. Les dades que s’especifiquen pel DCF són les que es poden observar en la 

següent figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.8. Dades del fitxer DCF que es guarda. Font: elaboració 

pròpia 
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Una altra de les opcions que permet l’aplicació és la de guardar els paràmetres. Aquesta 

s’executa en aquests moments per mantenir aquesta configuració després d’aplicar un 

reset al dispositiu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.9. Es guarden els paràmetres del dispositiu. Font: elaboració 

pròpia 
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Així es passa a corroborar que l’opció de guardar els paràmetres funciona correctament: 

s’aplica un reset, es posa el node en estat operacional i es comprova que encara envia els 

missatges del heartbeat i el PDO 1, tal i com es pot observar en la següent figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.10. Missatges del node en operacional després de guardar 

els paràmetres. Font: elaboració pròpia 
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A continuació, es restauren els valors per defecte del dispositiu per recuperar la 

configuració inicial. Així l’aplicació mostra un missatge indicant els passos a seguir per 

mantenir aquests valors de forma indefinida després de més d’un reset (igual com mostra 

la següent figura: Cal tornar a la finestra dels dispositius trobats, tornar a buscar els nodes 

connectats i guardar els paràmetres perquè els valors per defecte siguin totalment vàlids!). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.11. Avís dels passos a seguir després de restaurar. Font: 

elaboració pròpia 
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Una vegada realitzats els passos que indica el programa i tornant a posar el dispositiu en 

operacional, es tornen a observar els missatges que aquest envia. Com s’observa en la 

figura següent, efectivament, només s’envien els missatges del PDO 1, que estan 

configurats així per defecte, però no els missatges del heartbeat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.12. Missatges del PDO 1, amb la configuració per defecte. 

Font: elaboració pròpia 
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A continuació, es torna a visualitzar la pantalla que mostra els dispositius trobats. Des 

d’aquesta es carrega el fitxer DCF que abans s’ha guardat, on s’especifica que el node ha 

d’enviar els missatges de heartbeat cada 3 segons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.13. Pantalla principal amb un fitxer DCF seleccionat per a la 

configuració del node. Font: elaboració pròpia 



Pàg. 72  Memòria 

 

Així, doncs, es passa al diccionari d’objectes amb aquest fitxer DCF. En la figura següent, 

es pot observar com en la part superior s’especifiquen les dades del fitxer i en el diccionari 

d’objectes el valor del “Producer Heartbeat” té el valor que s’havia guardat (0xBB8, és a dir, 

3000 ms). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.14. Diccionari d’objectes del fitxer DCF carregat. Font: 

elaboració pròpia 
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Abans de descarregar els valors d’aquesta configuració, però, es decideix modificar el valor 

del heartbeat dels 3 segons actuals a 1 segon, tal i com es pot veure en la següent figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.15. Configuració del heartbeat a 1 segon. Font: elaboració 

pròpia 



Pàg. 74  Memòria 

 

Realitzats els canvis desitjats ja es poden descarregar tots els valors dels objectes al 

dispositiu i així configurar-lo. En el procés, però, es poden produir errors per motius 

diversos i cal decidir si són acceptables o no, de manera que es pot escollir cancel·lar-lo. Si 

s’anul·la el procés, els nous paràmetres no es guarden al final d’aquest i després d’un reset 

es restableixen els valors antics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En al figura anterior, l’error que es mostra és provocat pel fet que el dispositiu no suporta la 

modificació de les dades que envien els objectes PDO de forma dinàmica, tal i com defineix 

l’estàndard 301 (és a dir, no deixa escriure aquests objectes tot i que són modificables, 

teòricament). 

Fig.  11.16. Error en el procés de descàrrega automàtica dels valors 

al dispositiu. Font: elaboració pròpia 
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Com que les dades dels objectes PDO no s’han modificat, es continua el procés tot i 

aquests errors. I així l’aplicació finalitza el procés i ho comunica amb un missatge, tal com 

mostra la figura següent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.17. Missatge final en el procés per aplicar la configuració 

d’un fitxer DCF al node. Font: elaboració pròpia 
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Per comprovar que realment s’han descarregat els valors que s’havien especificat, es torna 

a posar el dispositiu en estat operacional i s’observen els missatges del bus, tal com mostra 

la figura següent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.18. Missatges del PDO 1 i del heartbeat cada segon. Font: 

elaboració pròpia 
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Finalment, cal afegir que, en qualsevol moment, es disposa d’accés a l’ajuda, on s’orienta i 

s’informa a l’usuari de tot el procés de configuració i de totes les opcions que ofereix 

l’aplicació. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11.19. Accés a l’ajuda des de la pantalla de configuració. Font: 

elaboració pròpia 
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12. Impacte ambiental 

La naturalesa del projecte realitzat, eminentment de programació, fa que el seu impacte 

ambiental sigui poc destacable. Evidentment, però, aquest impacte existeix, tot i que és de 

difícil quantificació.  

Bàsicament, per desenvolupar el projecte es necessita energia elèctrica, per alimentar 

l’ordinador des d’on es crea el software. Aquesta s’obté de la xarxa elèctrica pública i, per 

tant, és energia que prové de diferents fonts sense que es pugui precisar la seva 

naturalesa. Tant pot ser de centrals nuclears, centrals tèrmiques, parcs eòlics,... Així, 

l’impacte ambiental durant el desenvolupament del projecte depèn de com els productors 

d’energia obtenen l’electricitat en origen. 

Pel que fa a l’impacte ambiental per l’ús del programa dissenyat, aquest no té un efecte 

directe a l’entorn. El software configura dispositius que, posteriorment, formen part d’altres 

sistemes que realitzen diferents tasques. Per tant, com a molt es pot parlar d’uns efectes 

indirectes causats pels sistemes que ajuda a implementar. I, a priori, la gran diversitat de 

sistemes que utilitzen dispositius CANopen fa que l’impacte ambiental en ús pugui ser molt 

diferent en cada cas. 

 



Eina de configuració de dispositius CANopen amb convertidor CAN/USB Pàg. 79 

 

Tasca
Durada 
(hores)

Cost (euros)

Estudis previs i test d'altres eines 300 15000
Desenvolupament del software 180 9000
Test del software dissenyat 100 5000
Redacció de la memòria 50 2500

Total 630 31500

13. Pressupost 

El pressupost del projecte es divideix en costos d’enginyeria i costos de material, 

bàsicament. 

13.1. Costos d’enginyeria 

Els costos d’enginyeria contemplen les hores dedicades per a la realització del projecte. El 

cost unitari és de 50 €/h. Com es pot veure en la taula següent, aquests costos són la suma 

de diferents tasques, amb una durada i un cost associats per a cadascuna. El resultat 

d’aquests costos és de 31.500 €. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula  13.1. Detall dels costos d’enginyeria. Font: elaboració pròpia 
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Material
Cost 

compra 
(euros)

Amortització 
50 % (euros)

Ordinador personal amb llicència Windows 483,61 241,81
Llicència del Microsoft Visual Basic 6.0 500 250
Convertidor CAN-USB Kvaser Leaf Light 242,85 121,43
Drivers Kvaser per Windows XP 0 0
Llibreria canlib32 de Kvaser 0 0
Sensor de pressió CMP de Trafag 27 13,5
Font alimentació 24 V de Hameg 607 303,5

Total 1860,46 930,23

13.2. Costos de material 

Els costos de material tenen en compte tot el material utilitzat en el projecte, tant el físic 

com el software. El cost que s’aplica al projecte, però, no és el cost total de cada element, 

sinó que es considera una amortització del 50 %. Aquest percentatge és conseqüència de 

la durada del projecte, aproximadament un any, que és la meitat del període de garantia 

que té qualsevol producte. Així ho detalla la taula següent, on es pot veure com els costos 

de material són de 930,23 €. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula  13.2. Detall dels costos de material. Font: elaboració pròpia 
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Concepte
Cost 

(euros)
Costos d'enginyeria 31500
Costos de material 930,23
Caixa projecte 3
CD-ROM (5 unitats) 4,5
Impressió i enquadarnació de la memòria 50

Subtotal 32487,73
Impost IVA (18%) 5847,79

TOTAL 38335,52

13.3. Cost total 

El cost total del projecte s’obté a partir dels costos d’enginyeria i costos de material 

anteriors, més els costos de presentació del projecte. A partir d’aquesta suma global, 

s’aplica el corresponent 18 % d’IVA. Com s’observa en la taula següent, el cost total del 

projecte és de 38335,52 €. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula  13.3. Detall del cost total del projecte. Font: elaboració pròpia 
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Conclusions 

A partir del treball realitzat per desenvolupar el present projecte s’arriba a la conclusió que 

el protocol CANopen és un protocol de comunicacions molt flexible, ja que la majoria dels 

objectes són de caràcter optatiu. Aquesta mateixa flexibilitat fa que la creació de productes 

al seu voltant sigui molt senzilla, de forma individual, però complexa si han de ser 

universals.  

Les diferents opcions obertes que deixa als fabricants comporta que l’usuari es pugui trobar 

amb una gran varietat de prestacions, fins i tot en productes similars. Tots els fabricants 

implementen de forma general el protocol, però poden diferenciar els seus productes dels 

de la competència atorgant-los característiques pròpies.  

En un principi, aquest fet es pot veure com un avantatge, fins i tot pel propi usuari, però al 

final això es converteix en un obstacle per facilitar la tasca d’implementació de dispositius 

que incorporen aquest protocol.  

El problema queda centralitzat en les eines de desenvolupament. Aquí els programadors 

s’han d’esforçar per crear software de fàcil maneig, però que el mateix temps no augmenti 

de forma inacceptable el cost per oferir aquesta propietat en nivells elevats. 

D’aquesta manera el protocol passa de ser un mitjà per aconseguir l’objectiu de comunicar 

diferents sistemes en xarxa a ser un obstacle, que cal conèixer i superar per assolir 

l’objectiu de la comunicació. Això és així perquè el software que s’ofereix a l’usuari no pot 

ser suficientment simple, sense necessitat de coneixement del protocol, perquè això faria 

que no pogués abastar tot el ventall de possibilitats dels productes i, si ho fes, tindria un 

cost excessivament elevat per ser competitiu. 

Així, intentant millorar les prestacions de l’aplicació dissenyada i augmentar el grau de 

facilitat d’ús, s’aporten dues propostes: 

- Afegir la possibilitat d’ús del software amb hardware d’altres fabricants, no només 

de productes de Kvaser. 

- Incorporar nous fitxers d’ajuda a la modificació pels objectes d’altres perfils, a banda 

del CiA 301 i del CiA 404 amb bloc d’entrades analògiques. 

Implementant aquestes propostes s’aconseguiria una eina més lliure (amb la primera; 

alliberant-la del hardware) i més propera a l’usuari (amb la segona; ajudant-lo a configurar 

un major número d’objectes). 
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Agraïments 
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