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Capitulo 1 

Introducao 

Devido aos avancos tecnologicos, os sistemas se tornaram maiores e mais complexos. A necessi-

dade de descentralizar a comunicacao entre os dispositivos inteligentes de um sistema, adotando uma 

comunicacao em rede, se tornou cada vez maior. A escolha por uma solucao em rede permite um 

conjunto de beneficios em relacao a uma solucao centralizada, tais como [1]: 

• Menos fios no sistema, o que torna a cablagem mais simples e barata; 

• Ligacoes curias a sensores analogicos sensiveis a ruido eletrico, antes dos sinais serem conver-

tidos em mensagens digitals "menos susceptiveis"a ruido; 

• Sistema flexivel: unidades funcionais podem ser adicionadas ou removidas de forma simples; 

• Manutencao do sistema: a eletronica de varias unidades pode ser identica, permitindo troca 

entre elas; 

• Cada unidade pode ser desenvolvida e testada individualmente de acordo com os requisitos 

exigidos pelo sistema. 

Inicialmente, CAN [2] [3] [4] foi projetada para simplificar os complexos sistemas de fios exis-

tentes nos automoveis. Ao longo dos anos, CAN passou a ser utilizada tambem em outras areas, e 

devido as suas caracteristicas, podemos utiliza-la em sistemas que necessitam de controle distribuido 

em tempo real. Sistemas distribuidos sao constituidos de diversos componentes de hardware e soft­

ware que podem falhar, levando a um comportamento nao esperado do sistema, ou mesmo, a nao 

disponibilidade do servico ofertado. Sistemas em tempo real, sao sistemas que alem dos requisitos 

logicos estao submetidos a requisitos de natureza temporal [5]. Acessar informacoes e controlar pro-

cessos distribuidos em tempo real torna-se essencial para a reducao de custos e agilidade na tomada 
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de decisoes. Assim, implementar sistemas que fornecam essas funcionalidades em hardwares e soft­
wares abertos, com conectividade, e um grande desafio [6]. 

Diversos trabalhos utilizando a rede CAN tern sido desenvolvidos visando a monitoracao e o 

controle de sistemas. Podemos encontrar aplicacoes na robotica [7]), no setor de transmissao de 

energia eletrica [6], no controle de telescopios [8], de maquinas [1], de helicopteros nao tripulados 

[9], no controle remoto de residencias [10] e outros. 

Nesse projeto implementamos tres nos CAN para implementar o controle de um processo que 

e constituido por: um subsistema de monitoracao de temperatura; um subsistema de controle para 

acionamento de um sistema de resfriamento (um cooler); e um subsistema de controle do ciclo de 

trabalho de dois sinais PWM. 



Capitulo 2 

CAN 

2.1 Introducao 

A rede CAN surgiu de modo a satisfazer a crescente necessidade de seguranca, conforto e comodi-

dades existentes no mercado automotivo, associada as exigencias governamentais no que diz respeito 

a diminuicao de poluicao, consumo e aumento da seguranca, para isto a industria tern desenvolvido 

muitos sistemas eletronicos. 

Com o aumento de complexidade dos sistemas eletronicos presentes nos automoveis, a comunicacao 

entre eles implica num aumento do numero de fios e linhas de controle dedicadas, ou seja, a medida 

que vai se aumentando a funcionalidade dentro dos automoveis, a quantidade de fios aumenta e com 

ela, os custos os problemas de confiabilidade, a necessidade de reparos e diagnosticos de faltas du­

rante o uso e a fabricacao. Logo a necessidade de descentralizar a comunicacao entre os dispositivos 

inteligentes desses sistemas, adotando uma comunicacao em rede, se tornou cada vez maior. 

Uma solucao para esse problema foi encontrada por volta de meados dos anos 80, pelas compa-

nhias Robert Bosch, a rede CAN (Controller Area Network) [2]. A Bosch desenvolveu o protocolo, 

que se tornou um padrao internacional e e documentada na ISO 11898 (para aplicacoes em alta veloci-

dade) e ISOl 1519 (para aplicacoes em baixa velocidade). Muitos protocolos sao descritos usando as 

7 camadas do modelo OSI (Open System Interconnection). O protocolo CAN utiliza apenas a camada 

de enlace de dados (LLC e MAC) e uma das tres partes da camada fisica, a subcamada de sinalizacao 

fisica (PLS), deste modelo. O restante da camada fisica (PMA e MDI) e as outras camadas nao sao 

definidos pela especificacao CAN, mas elas podem ser definidas pelo projetista do sistema [4]. Na 

figura 2.1 e ilustrado o modelo OSI e as camadas utilizadas pelo protocolo CAN. 

3 



Modelo OSI 

Aplicasao 

Apresentasao 

Sessao 

Transports 

Rede 

Enlace 

Fisica \ 

\ * 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

L L C (Logical Link Control) 
- Filtros de aceitacao 
- Notifica$ao de sobrecarga 
• Servicos de transferencias 

e de requisicao de dados 

MAC (Medium Acess Control) 
- Deteccao e sinalizacao de erro 
- Serializacao e reconhecimento 
- Codificacao da mensagem 
- Encapsulamento de dados * Definido pela 

ISO 11898 

Controlador 
CAN 

PLS (Physical signaling) 
- Temporizac,ao de bit 
- Codifi cacao de bit 
• Sincronismo 

Definido pela 
ISO 11898 

PMA (Physical Medium Acess) 
• Transceiver Transceiver 

MDI (Medium Dependent Interface) 
• Cabos e conectores 

Figura 2.1: Diagrama das Camadas do Modelo OSI Utilizadas pelo Protocolo CAN. 

2.2 Aplicacoes 

Inicialmente esse barramento foi desenvolvido para o uso em automoveis, mais atualmente e encon-

trado em muitos campos de aplicacao, dentre as principals citamos: 

• Veiculos (maritimos, aereos e terrestres) - carros de passeio, off-road, trens, sistemas de semaforo 

(trens e carros), eletronica maritima, maquinas agricolas, helicopteros, transporte publico; 

• Sistemas de controle industrial - controle de planta, de maquinario, de robos, sistemas de su-

pervisao; 

• Automacao predial - controle de elevadores, de ar condicionado, de iluminacao; 

• Aplicacoes especificas - sistemas medicos, telescopios, simuladores de voo, satelites artificiais 

e outros. 

Em geral, CAN e disponivel em todas as aplicacoes onde varios subsistemas e dispositivos in-

teligentes precisam se comunicar. 
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2.3 Caracterfsticas 

CAN e um protocolo de comunicacao serial que e usado eficientemente para aplicacoes de controle 

distribuido em tempo real com alto nivel de seguranca. E um sistema em barramento com capacidades 

multi-mestre, isto e, varios nos podem pedir acesso ao meio de transmissao em simultaneo. Na figura 

2.2 e ilustrado esse processo. 

CAN 01 CAM 02 CAN 03 CAN 04 
(Consumidor) (Produtor) (Consumiclori (Consumidor) 

uC UC uC uC 

i i i 

Msg 2 Fi l t rb -Msg 3 |fi1i.ro;: 

i * 
£ 1 3 K 

Barramento 

Figura 2.2: Capacidade Multi-Mestre. 

Este protocolo suporta tambem a comunicaQao broadcast, isto e, permite que uma mensagem seja 

transmitida a um conjunto de receptores simultaneamente. Na figura 2.3 e ilustrada essa caracteristica. 

CAN 01 CAN 02 CAN 03 CAN 04 
(Consumidor) (Produtor) (Consumidor) (Consumidor) 

uC uC uC u C 

i L 

r 

\ i k 

Fi l t ro | Mr I j j Fi l tro F i l t ro Fi l t ro 

T J 
3 I— 

. 1 — 
Barramento 

Figura 2.3: Esquema da Comunicacao Broadcast. 

http://fi1i.ro
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Nas redes CAN nao existe um endereco do destinatario, em vez disso sao transmitidas mensagens 

que possuem um determinado identificador. Assim, um no envia uma mensagem a todos os outros 

nos CAN e cada um deles decide, baseado no identificador recebido, se deve ou nao processar a 

mensagem. O identificador determina tambem a prioridade intrinseca da mensagem, ao competir 

com outras pelo acesso ao barramento. 

A informacao transmitida possui um tamanho curto. Cada mensagem CAN pode conter um 

maximo de 8 bytes de informacao util, sendo no entanto possivel transmitir blocos maiores de da­

dos recorrendo a segmentacao. 

A taxa de transmissao depende do comprimento do barramento, pois o tempo de transmissao e 

recepcao de um bit nunca deve ser inferior ao dobro de atraso de propagacao no barramento. A 

taxa maxima especificada e de 1 Mbps, correspondendo este valor a sistemas com barramento de 

comprimento de ate 30 m. Para distancias superiores a taxa de transmissao, recomendada, diminui. 

Se a distancia do barramento for superior a 1 Km pode ser necessaria a utilizacao de dispositivos 

repetidores ou pontes. Os repetidores tern a funcao de reforcar o sinal eletrico para que esse possa 

percorrer maiores distancias. Alguns dos valores recomendados pela Cia (Can In Automation), sao 

ilustrados na figura 2.4. 

Taxas.de 
Transmissao 

Comprimento 
do Barramento Tempo de Bit 

1 Mbit/s 30 rti 1 uS 

800 Kbit/s 50 m 1,25 uS 

500 Kbit/s 100 m 2 uS 

250 Kbit/s 250 m 4 uS 

125 Kbits 500 rn 8 uS 

62,5 Kbit/s 1000 rn 20 uS 

20 Kbit's 2500 rn 50 uS 

10 Kbit/s 5000 rn 100 u.S 

Figura 2.4: Taxas de Transmissao Especificadas pela Cia. 

http://Taxas.de
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O numero de elementos num sistema CAN esta, teoricamente, limitado pelo numero possivel de 

identificadores diferentes. Este numero limite e significativamente reduzido por limitacoes fisicas do 

hardware. Existem no mercado de integrados transceivers que permitem ligar pelo menos 110 nos. 

O CAN permite flexibilidade uma vez que podem ser adicionados novos nos a uma rede CAN 

sem requerer alteracoes do software ou hardware dos restantes nos, se o novo no nao for emissor, ou 

se o novo no nao necessitar da transmissao de dados adicionais. Mesmo sendo um no que transmita 

mensagens, as modificacoes nos demais nos do sistema serao minimas. 

Uma caracteristica interessante, e o fato do controlador CAN de cada estacao registrar os erros, e 

os avaliar estatisticamente, de modo a desencadear acoes com eles relacionadas. Essas acoes podem 

corresponder ao desligamento, ou nao, da estacao que provocou os erros. Isto torna o protocolo 

bastante eficaz em ambientes ruidosos. 

Em resumo, o grande interesse pelo CAN ocorre devido as suas diversas caracteristicas, tais como: 

• Padrao ISO/OSI; 

• Capacidade multi-mestre; 

• Capacidade broadcast; 

• Atribuicao de prioridade as mensagens; 

• Simplicidade; 

• Flexibilidade de configuracao; 

• Elevadas taxas de transferencia (1Mbps); 

• Consideravel imunidade ao ruido; 

• Distincao entre erros temporarios e erros permanentes dos nos; 

• Capacidade eficaz de detectar e sinalizar erros; 

• Desligamento de nos com defeitos; 



8 

• Requisicao de mensagens; 

• Retransmissao automatica de mensagens "em espera"logo que o barramento esteja livre; 

• Reduzido tempo de latencia (tempo real); 

• Reducao do numero de fios a serem utilizados; 

• Baixo preco; 

• Hardware padrao. 

Para implementar um no CAN, e necessario ter, segundo a CiA, tres componentes basicos: um 

transceiver, um controlador CAN e um microcontrolador. Na figura 2.5 e ilustrado um no CAN. 

2.4 Implementa^ao de um No CAN 

Microcontrolador 

Controlador CAN 

GANJLi r CAM H 

Barramento 

Figura 2.5: Diagrama de Blocos de um No CAN 
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2.5 Metodo de Endere^amento 

Quando sao transmitidos dados utilizando o CAN, nao existe o endereco de destino da mensagem. 

Existem identificadores nas mensagens que servem para caracterizar o conteudo da mensagem. Por-

tanto, ao receber uma mensagem e de competencia de cada no da rede, decidir se a mensagem e ou 

nao valida para esse no, realizando para isso um teste de aceitacao do identificador da mesma. Este 

teste e designado por filtragem. Existem varios dispositivos controladores que permitem diferentes 

niveis de sofisticacao desta filtragem. O identificador estabelece tambem a prioridade da mensagem. 

Isto e importante para a atribuicao do barramento quando varios nos estao competindo pelo acesso ao 

meio de transmissao. 

Os nos de um barramento CAN estao conectados logicamente por uma funcao wired-AND ou 

wired-OR. Isto significa que podemos distinguir niveis dominantes e recessivos no barramento. Em 

uma coneccao wired-AND, como implementado pela Intel, Motorola, Siemens e outros, o nivel logico 

' 1' e um valor de bit recessivo e o nivel logico '0 ' e um valor de bit dominante [11]. Deste modo, na 

ocorrencia de duas escritas simultaneas no barramento, uma escrita dominante (0) e outra recessiva 

(1), o valor que predominant no barramento sera o dominante. A partir de agora, nos referiremos 

sempre a logica wired-AND. 

2.6 Processo de Transmissao e Recepcao de Mensagens CAN 

Se a unidade central de processamento (CPU), de um dos nos desejar enviar uma mensagem para 

um ou mais nos da rede, este "passa"os dados a serem transmitidos e o respectivo identificador para 

o controlador CAN ("Preparar") desse no utilizando algum tipo de interface. Isto e tudo o que o 

CPU necessita realizar para iniciar a transferencia de informacao. A mensagem e entao composta, 

e transmitida pelo controlador CAN, assim que o mesmo conseguir acesso ao barramento ("Enviar 

mensagem"). Todos os outros nos da rede CAN tomam-se nesse momento receptores dessa men­

sagem ("Receber mensagem"). Cada no da rede tendo recebido corretamente a mensagem, enviara 

um bit de reconhecimento e realizara um teste de aceitacao para determinar se os dados recebidos 

sao ou nao relevantes para essa estacao ("Selecao"). Se os dados tiverem significado sao processados 

("Aceite"), caso contrario, sao rejeitados ("Nao Aceite"). O processo de transmissao e recepcao de 

mensagens CAN esta ilustrado na figura 2.6. 
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I 
Mo 1 

I Receber 
Mensagem 

Ho 2 

1 Preparar 

[ Enviar I 
1 Mensaaem 1 

Ho 3 

Ignorar 

Receber 
Mensagem 

Ho 4 

Aceitar 

Selecionado I 

Receber 
J^saojerr^ 

Figura 2.6: Processo de Transmissao e Recepcao de Mensagens 

2.7 Processo de Arbitragem Nao-Destrutivo 

Para que os dados sejam processados em tempo real, estes devem ser transferidos rapidamente. Isto 

exige um meio fisico que permita uma elevada taxa de transmissao e chamadas rapidas a alocacao 

do barramento quando varios nos tentam transmitir simultaneamente. No processamento em tempo 

real a urgencia da troca de mensagens pela rede pode ser significativamente diferente: uma grandeza 

que varie rapidamente deve ser transmitida com maior freqiiencia e menores atrasos do que outras 

que variem menos. No CAN, a prioridade com que uma mensagem e transmitida relativamente a 

outra e especificada pelo identificador da respectiva mensagem, como dito na secao 1.5. A prioridade 

das mensagens e definida durante a fase de projeto do sistema sob a forma de valores binarios. As 

mensagens com os identificadores que possuem menor valor, terao a maior prioridade de acesso 

ao barramento. O CAN e uma rede CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multi-Acess with collision 

Detection), isto quer dizer que os nos atrasam a transmissao se o barramento estiver ocupado, mas 

quando a condicao de barramento livre for detectada, qualquer no pode iniciar a transmissao. Os 

conflitos de acesso ao barramento sao solucionados por comparacao orientada ao bit (bitwise) dos 

identificadores das mensagens e funciona da seguinte forma. Enquanto transmite o identificador da 

mensagem, cada no monitorara o barramento, se o bit transmitido for "recessivo", nivel logico ' 1 ' , e 

for monitorizado um bit "dominante", nivel logico '0', o no desiste da transmissao e inicia a recepcao 

dos dados que chegam. O no que transmite a mensagem com o menor identificador, ganha acesso ao 

barramento e continua a transmissao. Na figura 2.7 e ilustrado como ocorre a arbitracao. Ate o bit 6 
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todos os nos enviaram o mesmo valor. Porem, no bit 5 o no 2 transmitiu um bit recessivo, perdendo 

assim a disputa para o n6 1 e 3. No bit 2 o n6 1 enviou um bit recessivo e tambem perdeu a disputa 

pelo acesso ao meio de transmissao. Desta forma o no 3 ganhou a disputa pelo barramento e seguiu 

transmitindo a mensagem, os demais passaram a ser apenas receptores dessa mensagem. 

H61 

Ho 2 

No 3 

Barramento 

• 
F 

^ Identificador fc 

tO o i.t 6 5 4 I 7 1 0 
T 
i 

Control Dado 

Leitura 

Leitura 

[ 

Recessivo 

Dominante 

Figura 2.7: Esquema do Processo de Arbitracao. 

Isto significa que a arbitragem e nao-destrutiva, uma vez que a transmissao da mensagem de menor 

identificador nao sofreu atraso. 
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2.8 Formato das Mensagens CAN 

Existem dois formatos que sao utilizados, o CAN Padrao (versao 2.0A) e o CAN Estendido (versao 

2.OB) [2]. A principal diferenca entre esses dois formatos, e quanto ao numero de bits dos identifi­

cadores. No formato padrao, as mensagens possuem identificadores com 11 bits. No formato esten­

dido, possuem identificadores com 29 bits. Nas Figuras 2.8 e 2.9 estao ilustradas, respectivamente, 

diagramas das mensagens com os formatos padrao e estendido. 

"1 5 i > 

Arbrtra9ao Controle 

ideniifkiidor RTR iufc ru Die 

Dados 

11 Bit* 

Figura 2.8: Diagrama de uma Mensagem CAN com Formato Padrao. 

1 SOF Identificador 

11 Bits 

ArbHra^ao 

S R r ] IDF idf t r t t i f ieactoi 

18 Bits 

Controte 

RTR '1 rO DLCJ 

Figura 2.9: Diagrama de uma Mensagem CAN com Formato Estendido. 

Existem duas versoes de controladores, o CAN 1.0 e o CAN2.0. O CAN2.0 e completamente 

compativel com o CAN 1.0. A versao 2.0 possui duas variacoes, o 2.OA (Padrao) e o 2.OB (Esten­

dido). Tanto na versao 1.0 como na 2.OA, os identificadores possuem 11 bits de comprimento. Na 

versao 2.OB, podemos ter tanto identificadores de 11 bits, como identificadores de 29 bits. A maio-

ria dos novos controladores respeita a versao 2.0. Existem regras de compatibilidade que devem ser 

consideradas para transmitir e receber os dois tipos de formatos das mensagens. De forma a manter a 

compatibilidade com as versoes anteriores, o 2.0B pode ser um controlador ativo ou passivo: 

• Controladores CAN 2.0B ativos transmitem e recebem ambos os formatos de mensagens esten-

didas ou padrao; 

• Controladores CAN 2.0B passivos transmitem e recebem o formato de mensagens padrao e 

ignoram sem erros as mensagens estendidas; 

• Controladores CAN 1.0 geram erros quando detectam mensagens estendidas. 



13 

2.9 Tipos de Mensagens 

A transmissao e recepcao de informacao num sistema CAN sao efetuadas e controladas atraves de 

quatro tipos diferentes de mensagens (Pacotes), sao elas: 

• Pacote de dados; 

• Pacote de requisicao de dados; 

• Pacote de erro; 

• Pacote de sobrecarga. 

Os dois primeiros tipos de mensagens sao utilizados durante a operacao normal da rede CAN: a 

mensagem de dados e utilizada para transferir dados de um no para outro, e a mensagem de requisicao 

de dados e usada para requisitar dados de um no. Esses dois tipos de mensagens iniciam sempre com 

o um bit dominante SOF (Start Of Frame) e terminam com 7 bits recessivos EOF (End Of Frame). Os 

outros tipos de mensagens sao usados para sinalizar um estado anormal da rede CAN: a mensagem 

de erro sinaliza a existencia de um estado de erro e a mensagem de sobrecarga sinaliza que um no 

particular nao esta pronto para receber mensagens. A seguir, explicaremos com detalhes esses 4 tipos 

de mensagens. 

2.9.1 Pacote de Dados 

Essa mensagem contem os dados do no emissor para o no receptor. Nas figuras 2.10, 2.11 e 2.11 

sao ilustradas, respectivamente, diagramas dos campos e os bits dos respectivos campos de uma men­

sagem de dados com formato padrao e estendido. 

Barramento SOF ArbKra^o Controle Dados CRC ACK EOF 

1 Bit 12 ou 3? bit* SRits 0 a 8 Bytes 1S Bits? 8tts ? B * s 3 Bits 

Figura 2.10: Campos de uma Mensagem de Dados. 
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Figura 2.11: 0/& dos Campos de uma Mensagem de Dados com Formato Padrao. 
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Figura 2.12: Bits dos Campos de uma Mensagem de Dados com Formato Estendido. 

Veja que a mensagem e formada por campos, que possuem um determinado numero de bits. A 

seguir, explicaremos cada um desses campos. 

• SOF (Start Of Frame) - Marca o inicio de uma mensagem. Quando o barramento se encontra 

ocioso, uma borda de descida do SOF sincroniza os nos da rede; 

• Campo de Arbitracao - Este campo depende do formato do pacote. No formato padrao, e 

constituido pelo identificador e pelo bit RTR (Remote Transmit Request). Esse bit indica se a 

mensagem e de dados ou de requisicao de dados. Caso ele tenha valor dominante, a mensagem 

sera de dados. Caso ele tenha valor recessivo, a mensagem sera de requisicao de dados. No 

formato estendido, e constituido pelo identificador e pelos bits RTR, SRR (Substitute Remote 

Request) e IDE (Identifier Extension). O bit RTR tern o mesmo significado que no formato 

padrao. O bit SRR e um bit recessivo. Este bit e transmitido na mesma posicao que o bit RTR 

ocupa em mensagens com o formato padrao. 0 bit IDE faz a distincao entre as mensagens de 

formato padrao e as mensagens de formato estendido. Em mensagens com formato padrao esse 

bit e "dominante", enquanto que em mensagens com formato estendido, esse bit e "recessivo". 
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• Campo de Controle - Este campo e composto por seis bits, sendo 2 bits reservados para futura 

expansao, seguidos pelo campo DLC (Data Length Code). Os bits reservados sao transmitidos 

como "dominantes". O campo DLC possui 4 bits que indicam o numero de bytes do campo de 

dados; 

• Campo de Dados - Contem os dados, isto e, a informacao util da mensagem; 

• Campo CRC - Esse campo contem 16 bits. Ele e composto pela seqiiencia CRC, que sao 

15 bits, e pelo delimitador CRC, que e um bit recessivo. Esse campo contem elementos que 

sao usados para deteccao de erros na mensagem. Pode identificar ate 5 falhas. O calculo da 

seqiiencia CRC e feito tendo em conta uma polinomial geradora; 

• Campo de Reconhecimento (ACK) - Esse campo e constituido pelo bit SLOT ACK e pelo 

delimitador de ACK. Os transmissores enviam ambos os bits em recessivo. Os nos receptores 

ao receberem corretamente a seqiiencia CRC, enviam um bit dominante no SLOT ACK; 

• E O F (End Of frame) - E composto por 7 bits recessivos. Delimita o fim da mensagem. 

2.9.2 Pacote de Requisicao de Dados 

O pacote de requisicao de dados e semelhante a mensagem de dados, existem apenas duas diferencas. 

O bit RTR e transmitido recessivo, e o campo de dados nao existe. Na figura 2.13 estao ilustrados, os 

campos de uma pacote de requisicao de dados. 

HHHHH 
8arfame«to 

jLJOT c 
SOP Arbitrage Controle CRC ACK EOF Hirer missdo 

1 Bft 12 ou 32 bits 6 Bits 15 Bi ts? Bits 7 Bits 

Figura 2.13: Campos dc uma Mensagem de Requisicao dc Dados. 

Um no que deseja receber uma determinada informacao pode requisitar esses dados a outro no. 

Para isso, ele envia uma mensagem de requisicao de dados, isto e, um pedido de dados. O identificador 

da mensagem de requisicao de dados devera ter o mesmo valor da mensagem de dados requisitada. 

Os bits DLC do campo de controle desse tipo de mensagem, indicarao o numero de bytes que a 

mensagem requisitada devera ter. 
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Na figura 2.14 e ilustrado o funcionamento de uma requisicao de dados. O no 1 envia uma 

requisicao de dados com o identificador do mesmo, indicado pela marca (1) na figura. O no que 

responde por esse dado e o no 2. O no 2, entao envia o dado requisitado indicado pela marca (2) ao 

barramento e todos nos leem este dado. 

Ho 1 Ho 2 
(Consumidor) (Produtor) 

Protocolo 

(21 

RTR iFiHro 

13 

Protocolo 

Ho 3 Ho 4 
(Consumidor) (Consumidor) 

f Filtrol 

Protocolo 

Fitro 

1 

Protocolo 

(2) 

Fitro 

0 

Barramento 

Figura 2.14: Funcionamento do Processo de Requisicao de Dados. 

2.9.3 Pacote de Erro 

Esse pacote e transmitido por qualquer no que detecte um erro. Sua funcao e notificar a ocorrencia de 

falhas. Na figura 2.15 e ilustrado a forma do pacote de erro. 

Condicao de Erro 

6 Bits 0....6 Bits 8 Bits 3 Bits 

Atiuo 
(Dominante) 

Passivo 
(Recessivo) 

Flag de 
Erro 

INT 

Delimitador 
"" de Erro 

Mensagem de Erre-

Figura 2.15: Campos de uma Mensagem de Erro. 
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Ele e formado pelos campos,yfag de erro e delimitador de erro. A seguir veremos o significado de 
cada um desses dois campos. 

• Flag de erro - E o campo que sinaliza a existencia de um erro. Existem dois tipos deflag de 

erro: O ativo e o passive Um no em estado de erro ativo envia um flag de erro ativo (dom­

inante), enquanto um no em estado de erro passivo envia um flag de erro passivo (recessivo). 

Posteriormente veremos a classificacao de um no ativo e de um no passivo. Um campo de flag 

de erro e enviado pelo no que detectou o erro, e se esse no estiver em estado ativo, sobrescrevera 

o dado corrompido. Quando os outros nos da rede recebem a seqiiencia de 6 bits dominantes 

referente ao flag de erro, ira ocorrer uma violacao de bit stuffing (metodo da insercao de bits) 

e todos os nos enviarao ao mesmo tempo um outro flag de erro. Se o no que identificou o erro 

estiver atualmente sendo classificado como um no passivo, ele enviara um flag de erro recessivo 

e mais o delimitador, tambem em recessivo. Portanto erros sinalizados por nos em estado de 

erro passivo nao afetarao o barramento, isolando desta forma os nos que tenham uma taxa de 

erros grandes. 

• Delimitador de erro - E transmitido pelo no que continha o erro. Ele e formado por 8 bits 

recessivos. Sua funcao e recomecar comunicacoes no barramento apos uma falha. 

Na figura 2.16 e ilustrado que o receptor 2 detecta um erro e torna-o publico para os outros nos. 

R e c e p t o r I 

R e c e p t o r 2 

B a r r a m e n t o 

dado dado 1 8 bit 3 

6 bit 

0 bit 

I 

Figura 2.16: Esquema do Processo de Sinalizacao de Erros. 
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2.9.4 Pacote de Sobrecarga 

Essa mensagem e utilizada para sinalizar a um transmissor que o receptor nao esta pronto para receber 

as proximas mensagens. O seu formato e semelhante a mensagem de erro, exceto que o flag de 

sobrecarga e sempre dominante e que o seu envio ocorre sempre depois do fim de uma mensagem de 

dados ou de requisicao de dados, de modo a obter um atraso extra ate a proxima mensagem de dados 

ou de requisicao de dados. Na figura 2.17 e ilustrado esse tipo de mensagem. 

6 Bits 0....6 Bits 8 Bits 3 Bits 

EOF ou Delimitador de 
Erro ou Delimitador de Flag 

— * INT 

Sobrecarga — * de « — Delimitador 
Sobrecarga I— de 

Sobrecarga 

i— Mensagem de Sobrecarga — • 

Figura 2.17: Pacote de Sobrecarga. 

Veja que essa mensagem e formada pelo flag de sobrecarga e pelo delimitador de sobrecarga. 

• Flag de Sobrecarga - Consiste em seis bits dominantes. Este flag destroi o formato fixo do 

campo de Intermissao, pelo fato de que todos os outros nos tambem detectam uma condicao de 

sobrecarga e iniciam a transmissao de uma flag de sobrecarga. As condicoes que originam a 

transmissao de uma flag de sobrecarga sao: condicoes internas de um receptor, que requer um 

atraso da proxima mensagem de dados ou de requisicao de dados. Nestas condicoes a men­

sagem de sobrecarga so pode ter inicio durante o primeiro bit de uma intermissao; a deteccao 

de um bit dominante durante a intermissao. Neste caso a mensagem de sobrecarga tern inicio 

depois de ser detectado o bit dominante. Apos a transmissao de um flag de sobrecarga, qualqucr 

no podera monitorar o barramento ate detectar um bit recessivo. 

• Delimitador de Sobrecarga - O delimitador de sobrecarga e composto por oito bits recessivos. 

Apos a transmissao de uma flag de sobrecarga, todos os nos monitorizam o barramento ate de­

tectar uma transicao de "dominante"para "recessivo". Nesse instante todos os nos terminaram o 

envio da sua flag de sobrecarga e todos iniciam simultaneamente a transmissao de mais sete bits 

"recessivos"em simultaneo, para completar o delimitador de sobrecarga com o comprimento de 

oito bits. 
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2.10 Intervalo Interframe 

As mensagens de dados e de requisicao de dados sao separadas de mensagens precedentes indepen-

dentemente do tipo destes (dados, remota, erro ou sobrecarga), por um campo de bits designado por 

intervalo interframe. As mensagens de erro e de sobrecarga nao sao precedidas por esse campo de 

bits. O intervalo interframe contem os seguintes campos: 

Campo de intermissao - Esse campo consiste de 3 bits. Sua funcao e permitir que todos os con­

troladores CAN se preparem para a proxima tarefa a ser executada. A unica acao que pode ser feita e 

assinalar uma condicao de sobrecarga; 

• Barramento Livre - Esse campo possui tamanho arbitrario. A deteccao de um bit dominante 

durante esse estado e interpretada como inicio de uma mensagem; 

• Suspensao de Transmissao - E verificada quando um no passivo ao erro, transmite 8 bits re-

cessivos, apos ter transmitido uma mensagem. Esse campo existe somente para os nos passivos 

ao erro que tenham sido emissoras de mensagens anteriores. Nas figuras 2.18 e 2.19 estao 

ilustradas, respectivamente, o intervalo interframe para nos que nao sejam passivos ao erro 

ou que tenham sido receptoras da mensagem anterior e para nos passivos ao erro que tenham 

transmitido a mensagem anterior. 

Mensagem (Dados, Requisiciio de 

Oados, Erro ou Sobrecarga) 
Intermissao 

(INT) ~ 
Barramento 

11» Lwre 

Mensagem de dados 
ou Requisicao de Dados 

Figura 2.18: Diagrama do Intervalo Interframe para Nos nao Passivos. 
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Mensagem (Dados, Requisicju de 
Dados, Erro ou dc Sobrecarga 

3 Bits 

HQ 

8 Bits 

Suspensao 
- de -
transmlsslo 

Barramento 
Ume 

Mensagem de Dados 
ou Requisicao dc Dados 

Figura 2.19: Diagrama do Intervalo Interframe para Nos Passivos. 

2.11 Codifica^ao 

Os bits de uma mensagem CAN sao codificados pelo metodo NRZ (Non-Return-to-Zero). Isto sig-

nifica que durante o tempo de bit, um bit e classificado como recessivo ou dominante. Na codificacao 

NRZ um grande numero de bits com a mesma polaridade pode ser usado para resincronizacao do 

sistema. Entao, utiliza-se o metodo de insercao de bits para sincronizar todos os nos do barramento. 

Isto significa que durante a transmissao de uma mensagem, um maximo de 5 bits podem ter a mesma 

polaridade. Na figura 2.20 e ilustrado o metodo da insercao de bits em uma transmissao de mensagem. 

Seqiiencia de bits a ser em transmitidas 

r d r r r r r r d r d d d d d r 

Sequencia c o m a inserca bits \ 
r d r r r r r d r d d d d d 

I 
Sequencia a s e r recebida / 

r d r r r r r r | l d d d d d '1 

Figura 2.20: Esquema do Processo de Insercao de Bits. 
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Os seguintes campos das mensagens de dados e de requisicao de dados (SOF, arbitracao, controle, 

dados e CRC) sao codificados pelo metodo da insercao de bits. Os demais campos e as mensagens de 

erro e de sobrecarga tern forma fixa e nao sao sujeitas a este metodo. 

2.12 Metodos de Detec^ao e Sinalizacao de Erros 

Para a deteccao de erros, CAN implementa dois mecanismos ao nivel de bit e tres ao nivel da men­

sagem. Esses mecanismos sao: 

• Verificacao da regra de insercao de bits; 

• Verificacao dos bits; 

• Verificacao da sequencia CRC de 15 bits; 

• Verificacao de formato; 

• Verificacao do reconhecimento (ACK). 

Esses tipos de mecanismos sao usados para verificar a ocorrencia de determinados tipos de erros. 

A seguir veremos esses tipos de erros, como eles sao detectados utilizando esses mecanismos, e como 

sao sinalizados. 

2.12.1 Erro de Insercao de Bits 

Se um no detectar uma sequencia de mais de 5 bits com mesmo nivel logico, um erro de insercao 

de bits sera detectado. Entao, o no que detectou esse erro transmitira uma mensagem de erro no 

proximo bit. Nas mensagens de dados e de requisicao de dados, essa tecnica e usada para garantir 

a sincronizacao de todos os nos da rede e tambem aumentar a imunidade ao ruido. Existem alguns 

campos das mensagens de dados e de requisicao de dados que nao sao afetados por esse mecanismo, 

como foi dito na secao 1.10. Na figura 2.21 sao ilustrados os campos das mensagens de dados e de 

requisicao de dados que estao submetidos ao metodo da insercao de bits. 
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Barramento 
Liure 

SOF Arbitragao Controle Dados CRC ACK EOF 

V 
Area de Insercao de Bits 

Figura 2.21: Diagrama com os Campos de uma Mensagem que estao Submetidos ao Metodo da 
Insercao de Bits. 

2.12.2 Erro de Bit 

Um no que envia um bit ao barramento, tambem monitora o barramento. Quando o valor mo-

nitorado e diferente do valor enviado, pode-se dizer que um erro de bit ocorreu. Para sinalizar esse 

tipo de erro, uma mensagem de erro sera transmitida ao barramento pelo no que detectou o erro. Na 

figura 2.22sao ilustrados os campos de uma mensagem de dados que sao submetidos ao mecanismo 

de verificacao de bit. 

Barramento 
Liure 

Area de Monitoracao de Bit 

Figura 2.22: Diagrama com os Campos de uma Mensagem de Dados que sao Submetidos ao Meca­
nismo de Verificacao de Bit. 
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2.12.3 Erro de C R C 

Ao receber uma mensagem de dados ou de requisicao de dados, o no receptor verifica se o CRC 

recebido e identico ao CRC calculado por ele. Caso sejam diferentes um erro de CRC ocorrera. 

Neste caso, uma mensagem de erro sera enviada ao barramento logo apos o delimitador de ACK. O 

CRC e calculado desde o SOF ate o fim do campo de dados. Nas figuras 2.23 e 2.24 sao ilustrados, 

respectivamente, a equacao polinomial utilizada para geracao da sequencia CRC, e os campos de uma 

mensagem de dados que sao submetidos ao mecanismo de verificacao da sequencia CRC. 

wX15+x14 + x10 + x8 + x? + x4 + x3 + L 

Figura 2.23: Polinomial Geradora da Sequencia CRC. 

Barramento 
Liure 

SOF Arbitragao Controle Dados CRC ACK EOF 

Area CRC 

Figura 2.24: Diagrama com os Campos de uma Mensagem que estao Submetidos ao Calculo do CRC. 
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2.12.4 Erro de Formato 

Ocorre quando um bit de valor fixo (ACK slot, delimitador de CRC e EOF) contem um valor ile-

gal. Neste caso, uma mensagem de erro sera gerada. Na figura 2.25 sao ilustrados os bits de uma 

mensagem de dados que estao submetidos a esse metodo de deteccao de erro. 

EOF 

Barramento 
Liure 

SOF Arbitracao Controle Dados CRC ACK EOF 

Delimitador de CRC Delimitador de ACK 

Figura 2.25: Diagrama com os Campos de uma Mensagem que estao Submetidos ao Metodo de 
Deteccao de Formato. 

2.12.5 Erro de Reconhecimento 

Quando o transmissor envia uma mensagem, ele manda o ACK slot em recessivo, porem ao le-lo 

o receptor mudara esse bit para dominante, e o envia de volta para o transmissor. Isso indica ao 

transmissor que ao menos um receptor recebeu a mensagem enviada. Se o transmissor nao receber o 

ACK slot em dominante, significa que nenhum no da rede leu o dado. Isso causara um envio de uma 

mensagem de erro para sinalizar essa falha no proximo bit, logo apos o delimitador de ACK. 

2.13 Estados de Erro 

O CAN possui um algoritmo de confinamento de erros que e baseado em dois registradores, o REC 

(Contador de Erros de Recepcao) e o TEC (Contador de Erros de Transmissao), que controlam o 

estado atual do no. Existem tres estados possiveis: 
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• Erro ativo - E o estado inicial dos nos. Neste estado, os nos enviam flags de erro ativo. 

• Erro passivo - Quando existirem mais de 127 erros no REC ou no TEC, o estado passa de erro 

ativo para erro passivo. Neste estado os nos enviam, flags de erro passivo. 

• Desconectado - Quando o TEC acusa mais de 255 erros o no sera desconectado do barramento. 

O no so saira desse estado, atraves de um reset. 

Na figura 2.26 sao ilustrados um diagrama com os possiveis estados de erro de um no CAN. 

^ Reset 

Figura 2.26: Diagrama com os Possiveis Estados de Erro de um No CAN. 

2.14 Bit Time 

O protocolo CAN permite programar a taxa de transmissao, o ponto de amostragem do bit e o numero 

de vezes que o bit sera amostrado. Com essas caracteristicas a rede pode ser otimizada para uma dada 

aplicacao. 

Uma rede CAN consiste de varios nos, cada um com o seu clock individual. Por esse motivo po­

dem ocorrer perdas de fase nos diferentes nos. Os nos CAN possuem um algoritmo de sincronizacao 

que compensa perdas de fase enquanto estao recebendo uma mensagem. 

O bit time e o periodo de transmissao e recepcao de um bit na ausencia de resincronizacao. To­

dos os nos da rede devem ter um mesmo bit time. Ele e formado por quatro segmentos: segmento 

de sincronizacao (Seg_Sinc), segmento de propagacao (Seg_Prop), segmento 1 de fase (Seg_Fasel) e 

segmento 2 de fase (Seg_Fase2). Cada segmento do bit time duram um determinado tempo inteiro, 

chamado de time quanta (tq). O time quanta e uma unidade de tempo fixo (menor porcao de tempo 



usada no no CAN) derivado do periodo do oscilador do sistema. Nas figuras 2.27 e 2.28 estao ilustra-

dos, respectivamente, o diagrama com os segmentos que formam um bit time e o formato de um time 
quanta. 

t 
Ponto de Amostragem 

Figura 2.27: Diagrama com os Segmentos que Formam um Bit Time. 

Figura 2.28: Esquema com o Formato de um Time Quanta. 

A taxa de bit nominal e definida na especificacao CAN como o numero de bits por segundo 

transmitido por um transmissor ideal sem resincronizacao e pode ser descrita pela equacao a seguir: 

TBN = fbit = 1/Tbit 

Onde: 

TBN e a Taxa de Bit Nominal. 

Tbit e o bit time. 



0 bit time deve ter no minimo uma duracao de 8 TQ e no maximo de 25 TQ. Ele e dado pela 

seguinte equacao: 

Tbit = Tseg. Sine + Tseg_Prop + Tseg_Fasel + Tseg_Fase2 

Onde: 

• T_Seg_Sinc e o tempo de duracao em TQ do segmento de sincronizacao. 

• T_Seg_Prop e o tempo de duracao em TQ do segmento de propagacao. 

• T_Seg_Fasel e o tempo de duracao em TQ do segmento de fase 1. 

• T_Seg_Fase2 e o tempo de duracao em TQ do segmento de fase 2. 

As funcoes de gestao do barramento executadas durante o bit time, tais como o ajuste de sincronizacao 

de um no, atraso de compensacao da transmissao da rede e a posicao dos pontos de amostragem, sao 

definidas pela logica programavel do bit time do controlador CAN. 

Associado ao bit time, temos o ponto de amostragem, tempo de processamento da informacao 

(IPT) e a largura de pulso de sincronizacao (SJW). A seguir, temos as caracten'sticas de cada segmento 

do bit time e dos parametros que estao relacionados a ele: 

• Seg_Sync - E usado para sincronizar os varios nos do barramento. Espera-se que a borda de 

descida em uma recepcao ocorra neste segmento (caso ideal). Este segmento e fixado em 1 TQ. 

• Seg_Prop - E um campo de largura variavel usado para compensar os tempos de atraso fisico 

entre os nos da rede. Estes atrasos consistem nos tempos de propagacao do sinal na linha 

do barramento e nos tempos de atraso interno aos nos. Este segmento deve ter um tempo de 

duracao entre 1 e 8 TQ. 

• Seg_Fasel - E usado para compensar o erro de fase na transicao e pode ter o seu comprimento 

aumentado durante a resincronizacao. Este segmento deve ter um tempo de duracao entre 1 e 8 

TQ. 

• Seg_Fase2 - E usado para compensar o erro de fase na transicao e pode ter o seu comprimento 

diminuido durante a resincronizacao. Este segmento deve ter um tempo de duracao entre 2 e 8 

TQ. 
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• Ponto de Amostragem - E o ponto do bit time em que o nivel logico e lido e interpretado. Ele 

esta localizado no fim do segmento de fase 1. Uma excecao para essa regra ocorre se o modo 

de amostra esta configurado para amostrar o bit tres vezes. Neste caso, o bit e amostrado ate o 

fim do segmento de fase 1. 

• Tempo de Processamento da Informacao (IPT) - E o tempo requisitado para determinar o 

nivel de um bit. O IPT comeca no ponto de amostragem. A sua duracao depende do controlador. 

Para o controlador CAN da Microchip, o tempo de duracao e de 2 TQ. 

• Largura do Pulso de Sincronizacao (SJW) - O SJW ajusta o tempo necessario para manter 

uma sincronizacao com a mensagem transmitida. O tempo de duracao varia entre 1 e 4 TQ. 

2.15 Sincronismo 

Duas tecnicas de sincronizacao sao utilizadas para manter um sincronismo entre os nos da rede, sao 

elas: 

• Sincronizacao Forcada - E acionada na borda de descida quando o barramento esta livre, que 

e interpretado como o SOF. Essa sincronizacao inicia a logica interna do bit time. 

• Re-sincronizacao - E usado para ajustar o bit time enquanto um no CAN esta recebendo uma 

mensagem, de forma a permitir que a localizacao do ponto de amostragem seja correta. Quando 

o transmissor e lento em relacao ao receptor, o bit time e aumentado. Quando o transmissor e 

rapido, o bit time e diminuido. 

A cada borda de descida inicia-se a logica do bit time. Idealmente, essa borda e esperada no 

segmento de sincronizacao, conforme figura 2.27. Porem, pode acontecer devido a alteracao de fase, 

que a borda de descida venha acontecer durante o segmento de fase 1 ou no segmento de fase 2. 

Se a borda de descida do sinal de entrada for detectada quando o bit time estiver no segmento de 

fase 1, ver figura 2.29, interpreta-se que o transmissor e lento em relacao ao receptor. Neste caso, o 

segmento de fase 2 e adicionado de SJW pulsos para que o sinal de amostra esteja no ponto adequado 

(ponto 2). Se nao houvesse um sistema de sincronizacao, o sinal seria amostrado no ponto 1 da figura. 
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Sinal de Entrada 

Seg_Sinc j Seg_Prop + Seg_Fase 1 Seg_Fase 2 

! 1 
Seg_Sinc j Seg_Prop + Seg_Fase1 Seg_Fase 2 

SJW Novo Bit 
Time 

Figura 2.29: Esquema com o Processo de Sincronizacao com Transmissor Lento. 

Se a borda de descida coincidisse com o segmento de fase 2, como ilustrado na figura 2.30, 

poderiamos interpretar que o transmissor e mais rapido que o receptor. Neste caso, o segmento de 

fase 2 do bit anterior e diminuido de SJW pulsos de forma que o novo bit time comece mais cedo 

do que comecaria (ponto 3). Com isso, consegue-se que o ponto de amostragem esteja localizado no 

ponto 2 ao inves do ponto 1. 

Sinal de Entrada 

Seg_Fase2 Seg_Sinc Seg_prop + Seg_Fase 1 Seg_Fase 2 

SJW SJW 

j +3 + T 
Seg_Sinc Seg_prop + Seg_Fase 1 Seg_Fase 2 

I Novo 
Bit Time 

Figura 2.30: Esquema com o Processo de Sincronizacao com Transmissor Rapido. 
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2.16 Meio de Transmissao 

E possivel utilizar diversos meios flsicos de transmissao, tais como: par de fios trancados, fibra optica, 

radio freqiiencia e etc. A maioria das aplicacoes utiliza um barramento diferencial a dois fios, o 

CANJL e o CAN_H. Na figura 2.31 e ilustrada a fiacao do barramento. 

No 1 No n 

CAN H 

1 Barramento 

CAN_L 

| 

Figura 2.31: Esquema do Barramento Diferencial. 

O CAN usa a tecnica de sinalizacao por tensao diferencial, isto e, o nivel do sinal, recessivo 

(quando CAN_H tern uma tensao abaixo de 0.5 v em relacao a tensao CAN_L) ou dominante (quando 

CAN_H for pelo menos 0.9v maior que CANJL), e determinado pela diferenca de tensao entre CAN_L 

e CAN_H. Na figura 2.32 e ilustrada essa tecnica de sinalizacao. Essa tecnica de fiacao consegue 

minimizar efeitos de interferencias eletromagneticas, pois essa interferencia vai afetar ambos os fios 

da mesma forma, permanecendo a tensao diferencial igual. Na figura 2.33 e ilustrado o processo de 

imunidade as interferencias magneticas. 

Tensao 

3.5 V 

2.5 V 

1.5 V 

0 V 

-
C A N _ H 

\ CAN L j 

Figura 2.32: Tecnica de Sinalizacao Diferencial. 
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1 

Figura 2.33: Processo de Imunidade as Interferencias Eletromagneticas. 

2.17 Transceiver 

Para se fazer a interface entre o controlador CAN e o barramento, e necessario que exista um transceiver 

para fazer a codificacao do sinal do controlador para o sinal de tensao diferencial, do barramento. Na 

figura 2.34 e ilustrado esse processo. 

ovl d r d 
1 

-V CAN H 

2.5V 
d f li 

2V OV 2'/ 1 

cm l 

Figura 2.34: Esquema de Funcionamento do Transceiver. 
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2.18 Tolerancias de Falhas no Barramento 

A rede CAN pode funcionar em condicoes extremamente adversas, e os mecanismos de deteccao de 

erros extremamente completos garantem que os erros que possam ocorrer durante a transmissao sejam 

detectados. Assim a rede continua operacional mesmo nas seguintes situacoes: 

• Um dos condutores partidos, uma vez que pode utilizar somente um dos condutores para efetuar 

a comunicacao, deixando no caso de fazer a verificacao bit a bit; 

• Um dos condutores em curto com a fase. Entao podemos utilizar somente um dos condutores, 

analogo a situacao anterior; 

• Um dos condutores em curto com a terra. Entao podemos utilizar somente um dos condutores, 

analogo a ambas as situacoes anteriores; 

• Os dois condutores em curto, entre si. Neste caso a rede funciona parcialmente, uma vez que 

fica dividida (pelo curto circuito) em duas sub-redes podendo somente as estacoes de uma sub-

rede comunicar com as estacoes dessa sub-rede. 

2.19 Arquitetura dos Controladores 

Apesar da especificacao CAN ser bem direcionada, podemos ter variacoes de certos itens do contro­

lador. A seguir veremos essas variacoes do controlador. 

2.19.1 Integracao 

Podemos ter tres variacoes quanto a integracao do controlador, sao elas: 

• Stand-Alone - O controlador CAN e separado do microcontrolador e do transceiver. E de-

senvolvido para fazer interface com diversos processadores diferentes permitindo reutilizacao 

de codigo. Na figura 2.35 e ilustrado o diagrama de blocos de um modulo CAN com uma 

integracao do tipo stand-alone. 
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cms 

Tranictiusr 

CAN 
Controlador 

CAN 

v: Sinais de controle 
7 

Micro -
controlador 

Figura 2.35: Diagrama de Blocos de um Modulo CAN Stand-Alone. 

• Integrado - O controlador CAN e integrado com o microcontrolador. Nesse caso, teremos uma 

reducao na carga do microcontrolador. Um fator critico e a quantidade de tempo requisitado 

para ler e escrever nos perifericos CAN. Neste caso, os registradores CAN sao enderecados 

usando um barramento de dados e de endereco interno de alta velocidade. No caso de um 

modulo stand - alone, esse barramento de dados e de endereco e externo, ou utiliza-se uma 

comunicacao serial, que e possui uma velocidade bem menor. Na figura 2.36 e ilustrado um 

diagrama de blocos de um modulo CAN com uma integracao do tipo integrado. 

Transceiver CAN Microcontrolador 

1 
£ 

• 1 

Tv 
1 

I 1 

i 

Modulo CAM 

i . 

ModiHoCWl 

Figura 2.36: Diagrama de Blocos de um Modulo CAN Integrado. 
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• Single-Chip - Integra em um unico chip o transceiver, o controlador CAN e o microcontrolador. 

O principal problema desse tipo de integracao e a combinacao de diferentes tecnologias e um 

unico chip. Na figura 2.37 e ilustrado o diagrama de blocos de um modulo CAN do tipo single-
chip. 

Microcontrolador 

Modulo CPU 

Figura 2.37: Diagrama de Blocos dc um Modulo CAN Single-Chip. 

2.19.2 Armazenamento de Mensagens 

Quanto ao armazenamento de mensagens existem duas diferentes versoes: 

• CAN basico - Todas as mensagens que existam no barramento, sao verificadas individualmente 

pelo microcontrolador. Isto resulta na ocupacao da CPU para verificar todas as mensagens, em 

vez de processar apenas as relevantes, o que tende a limitar a taxa de transmissao a 250 Kbps; 

• CAN completo - Existe um filtro de aceitacao que permite ao controlador recusar mensagens 

irrelevantes, atraves da verificacao dos identificadores, libertando o CPU para processar apenas 

mensagens consideradas relevantes o que permite conseguir taxas de transmissao mais elevadas 

(1 Mbps). 
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2.19.3 Filtro de Aceitacao 

A funcao do filtro de aceitacao e verificar se o dado que esta sendo recebido e relevante ou nao para 

no. O filtro e implementado comparando-se o identificador da mensagem que esta chegando, com os 

filtros existentes. O uso de filtros no controlador libera o microcontrolador da tarefa de selecao de 

dados. Existem duas implementacoes de filtro, sao elas: 

• Filtro Simples - Uma mascara e usada para comparar os bits de identificacao que estao no 

barramento. Por ter somente uma mascara, o no recebera somente uma mensagem. Na figura 

2.38 e ilustrado esse tipo de filtro. 

• Filtro Multiplo - Varias mascaras sao usadas na comparacao da mensagem de entrada. Desta 

forma o no podera receber varias mensagens. Na figura 2.39 e ilustrado esse filtro. 

kleirtrficswlor Reeehirlo 
I'D 10 ID 9 I I D S | ID 7 j IDS j ID S | ID 4 | ID 3 | ID2 ID l ICO 

Figura 2.38: Esquema de um Filtro Simples. 

Identif icarlor R e c e b i d o 

11 - or 29-bit Rccebklo | r t r 

n-ocb 4x 14 a to modo 8< (3x8) 

Figura 2.39: Esquema de um Filtro Multiplo. 



Capitulo 3 

Arquitetura e Descri^ao do Sistema 
Implementado 

3.1 Arquitetura do Sistema 

O sistema proposto e constituido por tres nos CAN (No CAN_1, No CANJ2 e No CAN.3), os quais 

se comunicam por um barramento constituido por dois fios de 1,5 metros de comprimento a uma taxa 

de transmissao de aproximadamente 690 Kbps. 

Os nos CAN 1 e 2 possuem cada, um sensor de temperatura LM35 (ST1 e ST2), um potenciometro 

de 10 KQ (PI e P2), circuitos de condicionamento, e apenas o no CAN_1, um cooler que e lig-

ado/desligado de acordo com o valor da temperatura medido pelo sensor ST1. O no CAN_3 e apenas 

um no receptor de informacoes. Ele gera dois sinais PWM com ciclos de trabalho variaveis controla-

dos pelos potenciometros PI e P2. 

As informacoes adquiridas pelos nos 1 e 2 atraves do barramento CAN e pelos seus proprios dis-

positivos sao transmitidos utilizando a interface de comunicacao serial para os seus respectivos com-

putadores (PCI e PC2) e visualizados atraves do aplicativo hyper terminal. Na figura 3.1 apresenta-se 

um diagrama de blocos do sistema implementado. 

36 
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PC1 
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Figura 3.1: Diagrama de Blocos do Sistema Implementado. 

3.2 Descri^ao do Funcionamento do Sistema 

Os sensores de temperatura ST1 e ST2 convertem o valor de temperatura ambiente em sinal de tensao, 

e em seguida este sinal e condicionado e posteriormente transmitido para a entrada do conversor A/D 

do microconversor ADuC812. Apos o processo de conversao do sinal de tensao, alguns calculos 

sao realizados para transformarem os valores de tensao em valores de temperatura. Esses valores de 

temperatura sao transmitidos pela interface de comunicacao serial para o PC do respectivo no CAN 

(No CAN 1 e 2) para serem visualizados no aplicativo hyper terminal. Os valores de temperatura 

medidos pelos sensores ST1 e ST2 serao transmitidos do no CAN_1 para o no CAN_2, e vice-versa, 

pelo barramento CAN, quando a respectiva chave de requisicao de transmissao da informacao de 

temperatura estiver fechada. Quando o valor de temperatura medido pelo sensor ST1 (No CAN_1) 

for maior que 30°C, o no CAN_2 enviara uma mensagem CAN indicando que o cooler devera ser 

acionado. Quando a temperatura for inferior a 30°C, o no CAN_2 enviara uma mensagem CAN 

indicando que o cooler devera ser desligado. Esses valores de temperatura enviados de um no para o 

outro, e o status do cooler tambem sao visualizados dos atraves do aplicativo hyper terminal. 
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Os potenciometros PI e P2 sao utilizados para ajustar o ciclo de trabalho dos sinais PWM 1 e 

2, respectivamente, gerados no no CAN_3. PI e P2 estao conectados nas entradas dos conversores 

A/D dos seus microconversores, os quais convertem niveis de tensao entre 0 e 5 Volts regulados 

pelos potenciometros. Apos o processo de conversao do sinal em tensao, esses valores digitals sao 

transmitidos pela interface de comunicacao serial para o PC do respectivo no CAN (No CAN 1 

e 2) para serem visualizados no aplicativo hyper terminal. Os valores dos potenciometros serao 

transmitidos para o no CAN_3 pelo barramento CAN, quando a respectiva chave de requisicao de 

transmissao da informacao do potenciometro estiver fechada. Entao, o no CAN_3 ao receber essas 

informacoes, ajustam a largura do ciclo de trabalho dos sinais PWM. Na figura 3.2 apresenta-se um 

diagrama com as possiveis transmissoes e recepcoes de mensagens CAN do Sistema Implementado. 

Figura 3.2: Diagrama com as possiveis transmissoes e recepcoes de mensagens CAN do Sistema 
Implementado. 
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3.3 Programas dos Nos CAN 

Os programas dos nos CAN 1 e 2 foram editados em linguagem de programacao C, utilizando o soft­

ware Keil u Vision [12] e foram transferidos para os microconversores via a interface de comunicacao 

serial utilizando o aplicativo WSD (Windows Serial Downloader). O programa do no CAN 3 foi 

tambem escrito em linguagem C [13]. Porem, utilizamos o software Code Composer [14] [15] para 

editar, gerar e transferir o programa para o DSP TMS320LF2407A [16] [17] [18]. Nasfiguras 3.3, 3.4 

e 3.5 estao ilustrados, respectivamente, o ambiente de programacao Keil uVision, o aplicativo WSD e 

o ambiente de programacao Code Composer. 

o i \No_e.AN_o i .c ] ! T " [ 

,^ a ^ _j ̂  s u 

SEGMENT: ?PR?CARREGA_TX2?NO_CM_01 
WARNING L16: UNCALLED SEGMENT, IGNORED FOR OVERLAY PROCESS 
SEGMENT: ?PR?RECEPCA0_BR1?N0_CAN_01 

Program Size: data=68.1 xdata=0 code=3374 
creating hex f i l e from "No_CM_01". . . 

("11 " - ..[) F r r i - i r f c \ 14 1a?.=i r r ; j n a f 5/1 
j r'. _/ 

Figura 3.3: Tela do Software Keil uVision. 
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Figura 3.4: Tela do Aplicativo WSD. 
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0/sdgo2xx | Spectrum Digital J/CPUJ - C2>« Code Composer-ADC_PWM.mak- [Adc_pwm] H E P 
% File Edit View Project Debug Profiler Option GEL Tools Window Help 

V)S +!= <M+U EE A 

m 

i 
I 

H {}' ! -
# -to 

f Files 
E • GELftes 
B [ J Project 

r f j j ADCPWM.mak 
I I ) ADC_PWM.cmd 

B ' Q Include 
'--H LF2407A.h 

S Q ] Libraries 
•H rtsZxxib 

Ei-Q] Source 
ADC PWM.c 

2) vetores.asm 

#include "LF2407A.h" - 1 

unsigned int POTENCIOMETRO; 

#define PeridoTI 1016 
#define VALOR_INICIAL 500 

/*****#»*»»*** Rotinas de Service de Interrupted ***** 

/* Faz a leitura do potenciometro e arraazena-o no reg 

interrupt void TIMERl_ISR(void) 
{ 

if((PIVR - 0x0029) == 0) /* PIVR da interrupcao M 
LU I 2J 

rint*)0x7404@data,x;TlCON = 0x0840 

Mil HH}\ VVatch 1 A Watch 2 A Watch 3 A Watch 4|[ < J J j j 

Copyright (c) 1987-1999 Texas Instrumed 

Build Complete, 
0 Errors, 0 Warnings. 

For Help, press F1 [LnTebTi NUM J, 

Figura 3.5: Tela do Software Code Composer. 
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3.4 Arquitetura dos Nos CAN 

Os nos CAN 1 e 2 possuem uma arquitetura do tipo Stand-Alone. Cada um deles e constituido por 

um transceiver CAN (MCP2551) [20], um controlador CAN (MCP2510) [21] [22] e um microcon-

versor (ADuC812) [23][24]. O diagrama eletrico desses dois nos CAN sao identicos. Na figura 3.6 

apresenta-se o diagrama eletrico simplificado do no CAN_1. 

5 'v.t-ef RXD 
6 CANL 

CANH 7 
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CANH 8 
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Transceiver CAN 
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Controlador CAN 
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Microconversoi 
ADuC812 

MISO 

P3.5 

SCLOCK 
P2.0 

MOSI 

Figura 3.6: Diagrama Eletrico Simplificado do No CAN_l. 

O no CAN.3 possui uma arquitetura do tipo integrada. Ele e constituido por um transceiver CAN 

(MCP2551), circuitos de condicionamento e pelo Processador Digitals de Sinais TMS320LF2407A 

[16] [17] [18] [19]. Na figura 3.7 apresenta-se 0 diagrama eletrico simplificado do no CAN_3. 
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Transce ive r CAM 
MCP2551 
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CANL 
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Vcc 
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100 nF 

390 

,100 K 

D1 
1N4143 

02 
Zener 2v7 

10 K 

DSP 
TMS320LF2407A 

CAN_RX 

CAN TX 

Figura 3.7: Diagrama Eletrico Simplificado do No CAN_3. 

3.5 Comunica9ao entre o Controlador MCP2510 e o ADuC812 

A comunicacao entre o controlador CAN e o ADuC8l2 e feita pela interface SPI [25]. A SPI e uma 

interface serial sincrona na qual transfere e recebe dados (8 bits) simultaneamente, isto k,full duplex, 

de um dispositivo mestre para varios dispositivos escravos [24]. A sua interface consiste de 4 fios: 

CLK (clock), que determina a velocidade e o sincronismo da transferencia e recepcao de dados. No 

dispositivo mestre, o pino CLK e sempre uma saida, e no dispositivo escravo e sempre uma entrada; 

MOSI (Master Out Slave In), e o pino no qual os dados sao transferidos do mestre para o escravo; 

MISO (Master In Slave Out), e o pino onde os dados sao transferidos do escravo para o mestre; e o 

CS (Chip Select), e o pino que habilita a transferencia de dados quando o seu nivel for baixo. Esse 

pino no modo mestre e uma saida, e no modo escravo e uma entrada. Neste projeto, o controlador 

CAN esta configurado como escravo e o microconversor como mestre. O MCP2510 possui 6 funcoes 

SPI, sao elas: leitura, escrita, leitura de status, modificacao de bit, reset e requisicao de envio. A 

seguir veremos ilustracoes dos sinais nos pinos (SCLK, CS, MOSI e MISO) da SPI para cada uma 

das instrucoes citadas. 
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3.5.1 Instrucao de Leitura 

Figura 3.8: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao dc Leitura. 

MISO 
~,—g, 

* 4. 

J 

... J 

CS 

***** ... 

J 

Figura 3.9: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Leitura. 



.2 Instrucao de Escrita 

" i i T 

SCLK 
'• 
!' jlj 

1 I 1 1 
MOSI 
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K 
IP'IF- F f ' F f 1 

Figura 3.10: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao dc Escrita. 

MISO 

_ 
n »— - 1 

1 

1 , 1 . 1 

CS 

_j 

J J 

Figura 3.11: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Escrita. 
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3.5.3 Instrucao de Leitura de Status 

Figura 3.12: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI cm uma Instrucao dc Leitura dc Status. 

— R 

MISO 
r 

1 

CS 

f 

Figura 3.13: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Leitura de Status. 
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3.5.4 Instrucao de Modificacao de Bit 

Figura 3.14: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI cm uma Instrucao de Modificacao de Bit. 

MISO _ 1 

v 

, -U 

|i. . \ , t i ; 

CS 
***** 

Figura 3.15: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Modificacao de Bit. 
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3.5.5 Instrucao de Reset 

— — . — 

SCLK 
t * M R 

1 h i J J • . T | 

1 n L 

MOSI 
1 n 

i 
F 

Figura 3.16: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao de Reset. 
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Figura 3.17: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao dc Reset. 
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3.5.6 Instrucao de Requisicao de Envio do Buffer 0 

* 1 

ST K| h -» 

^ ^ 

SCLK 

* 1 

ST K| h -» 

i 

I ' l l ' 
MOSI 

1 
i ; : . i 

Figura 3.18: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao de Requisicao de Envio 
do Buffer 0. 
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1 ' I ' t f 
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Figura 3.19: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Requisicao de Envio do 
Buffer 0. 
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3.5.7 Instrucao de Requisicao de Envio do Buffer 1 

"W r» 

Si S , » > | i 

SCLK r 

- 1 i i . 

MOSI • 

P 

i 

Figura 3.20: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao de Requisicao de Envio 
do Buffer 1. 

MISO 

_ — <•-

L 

t— r—) -
CS 1 

. ... 

Figura 3.21: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Requisicao de Envio do 
Buffer 0. 
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3.5.8 Instrucao de Requisicao de Envio do Buffer 2 

1 
SCLK 

i- ** 

4 L 1 L 1 

MOSI 

til 
•—: 11 l—i L t "— I | | TTTTT i 

Figura 3.22: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrucao de Requisicao de Envio 
do Buffer 2. 
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MISO 1 

— t * 

CS to 
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If I 

J L ; jf_ J 1 

Figura 3.23: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrucao de Requisicao de Envio do 
Buffer 2. 
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3.6 Mensagens CAN 

Neste projeto, todas as mensagens possuem formato padrao. Os pacotes de dados contem as informacoes 

que serao enviadas de um no para outro. Na figura 3.24 esta ilustrado os sinais de um pacote de dados 

transmitindo um valor de temperatura do no CAN1 para o no CAN2, e o bit de reconhecimento da 

mensagem recebido pelo no CAN1. 
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Figura 3.24: Tela com as Informacoes de um Pacote de Dados e o Bit de Reconhecimento. 



Capitulo 4 

Resultados Obtidos 

Os valores de temperatura medidos pelos sensores, o atual status do cooler e os valores dos po­

tenciometros foram adquiridos e transmitidos de um no para o outro pelo barramento CAN e em 

seguida transferidos pela interface de comunicacao serial para um PC e visualizados com o auxilio 

do aplicativo hyper terminal. Nas figuras seguintes, apresentam-se telas do hyper terminal com as 

informacoes das variaveis do sistema. 

''m Nd_CAN_1 - HyperTerminal 

Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 8 . 8 8 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 8 . 8 3 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 8 . 8 6 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 8 . 8 7 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 8 . 8 5 

00:02:54 conectado Detec.auto. Detectar automat 

Figura 4.1: Tela do Hyper Terminal do PC no No CAN1 com as Informacoes do Sensor ST1 e do 
Potenciometro P1. 
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N6_CAN _̂1 - HyperTerminal 

Arquivo Editar Exibir Chamar Transfers Ajuda 

D g& m 3 «Q s> o f 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 9 . 9 9 

0 COOLER ESTA LIGADO 

POTENCIOMETRO 1: 369 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 9 . 9 7 

0 COOLER FOI DESLIGADO 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 9 . 9 0 

0 COOLER ESTA DESLIGADO 

POTENCIOMETRO 1: 368 

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 2 9 . 8 9 

<• 
00:05:54 conectado Detec.auto. Detectar automat • • 

Figura 4.2: Tela do Hyper Terminal do PC no No CAN1 com as Informacoes do Sensor ST1, do 
Potenciometro PI e do Cooler. 

*« NdjCAN-.HyperTerminal 
Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda 

D C* ® « Q S iff 

POTENCIOMETRO 2: 1875 

SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.10 

POTENCIOMETRO 2: 1867 

SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.17 

POTENCIOMETRO 2: 1871 

SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.11 

POTENCIOMETRO 2: 1877 

SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.16 

POTENCIOMETRO 2: 1876 

SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.17 

Desconectado 

Figura 4.3: Tela do Hyper Terminal do PC no No CAN2 com as Informacoes do Sensor ST2 e do 
Potenciometro P2. 
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N6_CAN_2 - HyperTerminal 
Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda 

POTENCIOMETRO 1: 2258 

POTENCIOMETRO 2: 1874 

SENSOR DE TEMPERflTURfl 2: 27 19 

POTENCIOMETRO 1: 2257 

POTENCIOMETRO 2: 1877 

SENSOR DE TEMPERflTURfl 2: 27 24 

POTENCIOMETRO 1: 2256 

POTENCIOMETRO 2: 1881 

SENSOR DE TEMPERflTURfl 2: 27 14 

SENSOR DE TEMPERflTURfl 1: 29 
.... 

05 
| 

Desconectado ANSIW 9600 8-N-l NUf 

Figura 4.4: Tela do Hyper Terminal do PC no No CAN2 com as Informacoes do Sensores ST1 e ST2 
c dos Potenciometros PI e P2. 

Os dois sinais PWM gerados no no CAN_3 com ciclos de trabalho controlados pelos potenciometros 

PI e P2 foram visualizados com o auxilio de um osciloscopio. Na figura 4.5 apresenta-se a tela do 

osciloscopio com os sinais PWM1 e PWM2 com diferentes ciclos de trabalho. 
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Figura 4.5: Tela do Osciloscopio com os Sinais PWM1 e PWM 2 com diferentes ciclos de trabalho. 



Capitulo 5 

Conclusoes 

Com o sistema proposto foi possivel observar as vantagens que se obtem utilizando uma arquitetura 

distribuida tais como: robustez, confiabilidade, velocidade e possibilidade de expansao para novos 

pontos de controle. 

Devido as caracteristicas oferecidas pelo protocolo de comunicacao CAN, o sistema projetado 

ofereceu boas condicoes para que subsistemas inteligentes se comunicassem. A comunicacao entre 

os nos e entre o controlador CAN e o ADuC812 foram bastante eficiente e robusta, proporcionando 

uma confiabilidade nas informacoes. 

Houve a necessidade de um circuito de condicionamento entre o transceiver CAN MCP2551 e o 

DSP TMS320LF2407A, pois o DSP opera a uma tensao 3,3 Volts e o transceiver nao funciona bem 

com essa tensao. O transceiver CAN utilizado opera com uma tensao de 5 Volts. 

Os valores de temperatura medidos com o sensor LM35 se mostraram satisfatorios, pois foram 

comparados com outros valores medidos por um termometro digital e o erro percentual obtido foi de 

aproximadamente 1.5%. 

A resposta de controle do cooler e dos ciclos de trabalho dos PWM respeitaram os requisitos 

exigidos no projeto do sistema. 
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Capitulo 6 

ANEXO A - TMS320LF2407A 

6.1 Introdu^ao 

O dispositivo TMS320LF2407A e um processador digital de sinais da familia TMS320C2000 da 

Texas Instruments. Esse processador foi projetado para controlar motores digitais e outras aplicacoes 

de controle embarcado. Possui um CPU core baseado no processador C2xx de 16 bits, ponto fixo e de 

baixo consumo de potencia. Utiliza uma arquitetura do tipo Harvard. Nesse tipo de arquitetura, o bar­

ramento da memoria de dados e de programa sao separados. Isto permite que os dados e as instrucoes 

sejam lidas simultaneamente, proporcionando uma alta velocidade na execucao dos programas. 

6.2 Caracteristicas do TMS320LF2407A 

O TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas: 

• Ciclo de instrucao de ate 25 ns; 

• Ate 40 MIPS (Milhoes de Instrucoes Por Segundo); 

• CPU core baseado TMS320C2xx; 

• Memoria interna ao chip: 

- 32 K Words x 16 Bits de FlashfEEPKOM; 

- 2,5 K Words x 16 Bits de RAM (dados/programa): 544 Words de DARAM e 2 K Words 

de SARAM; 

- Codigo de seguranca para programacao da memoria Flash. 
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• Boot ROM; 

• Dois modulos gerenciadores de evento (EVA e EVB). Cada um inclue: 

- Dois timers de 16 bits; 

- Oito canais PWM; 

- Seis unidades de comparacao; 

- Tres unidades de captura; 

• Interface com memoria externa: 

• Modulo Watchdog Timer, 

• Um conversor A/D de 10 bits com: 

- Dezesseis canais; 

- Tempo minimo para conversao A/D de 500 ns. 

• Modulo SCI (Serial Communications Interface); 

• Modulo SPI (Serial Peripheral Interface) 

• Modulo CAN (Controller Area Network); 

• Entradas e saidas digitais (40 pinos); 

• Cinco interrupcoes externas; 

• Tres modos de baixa potencia; 

• Emulador JTAG IEEE 1149.1. 

Na figura 6.1 esta ilustrado o diagrama de blocos do DSP TMS320LF2407A. 
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos do TMS320LF2407A. 
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6.3 Arquitetura do Dispositivo 

A interface entre os perifericos e a memoria interna e realizada atraves da interface PBUS (Peripheral 

BUS). Os perifericos interaos ao chip sao acessados (leitura e escrita) em um unico ciclo e com um 

estado de espera nulo. Todos os perifericos excluindo o watchdog timer, utilizam o clock da CPU. Na 

figura 6.2 esta ilustrada a arquitetura do dispositivo. 

C2xx CPU + JTAG 
+ 544x16 DARAM 

SARAM 
2 K x 1 6 

Logica 
l/F 

Mem l/F 

EVA e EVB 

P bus l/F 

T 7 

SPI 

P bus 

SCI CAN 

Flash/ROM 
3 2 K x 1 6 

WD 
Dontrole 
do ADC 

Interrup. 
reset, etc 

Regist. 
I/O 

ADC 

Figura 6.2: Diagrama de Blocos da Arquitetura do TMS320LF2407A. 



65 

6.4 Memoria 

O TMS320LF2407A possui um barramento de endereco de 16 bits que acessa os seguintes espacos, 

individualmente: 

• Espaco de programa - 64 Kwords; 

• Espaco de dados - 64 Kwords; 

• Espaco de I/O - 64 Kwords; 

Existem interno ao chip uma memoria com acesso duplo (DARAM) e uma memoria de pro-

grama/dados com acesso unico (SARAM). 

A DARAM intern ao chip de 544 x 16 bits pode ser acessada duas vezes por ciclo de maquina. 

As 544 words sao divididas em tres blocos: BO, B l e B2. Esta memoria e utilizada como memoria 

de dados, mas o bloco BO pode tambem ser usada como memoria de programa. O bloco BO pode ser 

configurado em um dos dois modos, dependendo do valor do bit CNF do registrador ST1. 

Existem 2 Kwords x 16 bits de SARAM. Pode-se utilizar a SARAM como memoria de dados e 

de programa. 

A memoria Flash e mapeada no espaco da memoria de programa. O TMS320LF2407A possui 

32 K words de memoria Flash divididos em quatro setores (4K, 12K, 12K e 4K). Essa memoria e 

utilizada para fornecer um armazenamento permanente do programa. Ela pode ser programada e 

apagada eletricamente varias vezes para permitir o desenvolvimento do codigo. 

6.4.1 Memoria de Programa 

Alem de armazenar o codigo do usuario, a memoria de programa tambem armazena operandos ime-

diatos e uma tabela de informacoes. Um maximo de 64 Kwords pode ser enderecado na memoria de 

programa do TMS320LF2407A. Este numero inclue a DARAM e Flash/EEPROM internas ao chip. 

Sempre que uma locacao e memoria externa ao chip for acessada, os sinais de controle para acesso 

externo (/PS, /DS, /STRB, etc) serao automaticamente gerados. Na figura 6.3 esta ilustrado o mapa 

da memoria de programa. 
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OOOOh 

OFFFh 

lOOOI-i 

3FFFI1 

4000h 

6FFFh 
700011 

7FFFh 
8000H 

87FFh 
S8OOI1 

FDFFIi 
FEOOh 

FEFFh 
FFOOh 

FFFFIl 

Flash Setor 0 <4K) 

Vetores de Interrupcao (0000-003Fh) 
Reservado (0040-0043h) 

0 codigo do usuario 
comeca em 0044h 

Flash Setor 1 (12K) 

Flash Setor2(12K) 

Flash Setor 3 (4K) 

SARAM (2K) 
Inter no (POM = 1) 
Externo (POHV0) 

EXTERMO 

Reservado (CMF = 1} 
fxterno (CHF = 0) 

DARAM (B0) (CMF = 1) 
Externo (CMF = 0) 

Figura 6.3: Esquema do Mapa da Memoria de Programa. 

6.4.2 Memoria de Dados 

Existe 64 Kwords de memoria de dados. A metade desse espaco (0000 - 7FFF) e interna ao chip. A 

memoria de dados interna inclui registradores de mapeamento da memoria, DARAM e registradores 

de mapeamento da memoria do periferico. Os 32 Kwords restantes de memoria (8000 - FFFF) formam 

parte da memoria de dados externa. Na figura 6.4 esta ilustrado o mapa da memoria de dados do 

TMS320LF2407A. 



OOOOh Enderegos dos Registradores 

005FI1 Mapeados na Memoria 
OO6OI1 
007Fh 

DARAM B2 
OO8OI1 
OOFFh 
010011 
01FFh 
0200h 

llegai OO8OI1 
OOFFh 
010011 
01FFh 
0200h 

Reservado 

OO8OI1 
OOFFh 
010011 
01FFh 
0200h DARAM BO (CNF = 0) 

02FFh Reservado (CIIF = 1) 
0300h 
03FFh 

DARAM-B1 

0400h 
04FFh 

Reservado 

0500h 
07FFh llegai 

O8OOI1 SARAM (2K) 
Interna (DON = 1) 

OFFFh Reservado (DON = 0) 
1000h 

llegai 
OFFFh 
7000I1 Registradores 

(Sistema, WD. ADC, SCI, SPI, 

7FFFh CAN, I/O, Intermixes) 

8000h 

Externo 

FFFFh 

Figura 6.4: Esquema do Mapa da Memoria de Dados. 
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6.4.3 Espaco I/O 

Existem 64 Kwords no espaco I/O. Na figura 6.5 esta ilustrado o mapa com os enderecos do espaco 

I/O do TMS320LF2407A. 

OOOOh 

Externo 

FEFFh 
FFOOli Reservado 
FFOEh 

FFOFh Regjstrador FCMR 

FF10h Reseivado 
FFFEh 

FFFFh Rejjistrador WSGR 

Figura 6.5: Esquema do Mapa com os Enderecos do Espaco de I/O. 

6.5 Clocks e Modos de Baixa Potencia 

6.5.1 Pinos Associados com o Clock 

Existem tres pinos no dispositivo que estao associados com os clocks: 

• X T A L 1 / C L K I N - Este e o pino que contem o clock de entrada do cristal externo para o os-

cilador interao ao chip. 

• XTAL2 - Este e o pino que contem o clock de saida do oscilador interno ao chip para guiar o 

cristal externo. 

• CLKOUT/IOPEO - Este e o pino de saida do clock. Ele e multiplexado com o pino 0 da porta 

E (IOPE0). Este pino pode ser usado como saida do clock da CPU ou do clock do watchdog 

timer, dependendo do valor do bit 14 do registrador SCSR1. 
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6.5.2 Phase Locked Loop - P L L 

O TMS320LF2407A utiliza um circuito PLL embarcado no CPU core. O proposito de usar um PLL 

e multiplicar a frequencia externa de referenda (10 MHz) para uma frequencia maior ou menor, que 

sera usada internamente como clock da CPU. 

Esse PLL dispoe de fatores de multiplicacao que variam de 0,5 a 4 vezes a frequencia do clock 

de entrada. Esse fator de multiplicacao e configurado nos bits 11-9 do registrador SCSR1. Como a 

frequencia do clock de entrada e de 10 MHz, e possivel atingir uma frequencia do clock da CPU de 

ate 40 MHz, basta configurar o PLL para multiplicar por 4. 

6.5.3 Watchdog timer Clock - WD C L K 

Um clock de baixa frequencia, W D C L K , e usado pelo clock do watchdog timer. W D C L K possui 

uma frequencia nominal de 78125 Hz quando o clock da CPU ( C P U C L K ou C L K O U T ) for 40 MHz. 

O WDCLK e gerado no periferico watchdog timer. A equacao abaixo mostra a relacao entre o 

WDCLK e o CLKOUT. 

WDCLK = G*ggEZ 

6.5.4 Modos de Baixa Potencia 

O 2407A possui uma instrucao I D L E , que quando executada, desliga os clocks de todos os circuitos 

da CPU. Entretanto, o clock de saida da CPU continua em atividade. Com esta instrucao, os clocks da 

CPU sao desligados para diminuir o consumo de energia. A CPU sai do estado I D L E se for resetado 

ou se receber uma requisicao de interrupcao. 

Existem dois bits de controle que especificam qual modo de baixa potencia sera utilizado apos a 

instrucao I D L E ser executada. Esses bits de controle estao localizados nos bits 13-12 do registrador 

SCSR1. 

Existem tres modos de baixa potencia: IDLE1, I D L E 2 e HALT. Quando a CPU entra no modo 

IDLE1, o clock da CPU e parado, mas o clock do sistema continua em atividade. O modo IDLE2 e 

implementado por uma logica externa. Nesse modo, o clock da CPU e do sistema sao desligados. No 

terceiro modo de baixa potencia, modo HALT, o clock de entrada para o PLL e desligado. 
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Existem seis portas no TMS320LF2407A: as portas A, B, C, D, E e F. As portas A, B, C e E possuem 

oito pinos, a porta D possui apenas um pino, e a porta F possui sete pinos. Cada pino de uma porta 

pode ser configurado para atuar como um pino de funcao I/O (funcao secundaria), ou como um pino 

de funcao compartilhada (funcao primaria). 

Todos os pinos de funcoes I/O e funcoes compartilhadas sao controlados atraves de nove registra­

dores de 16 bits. Esses registradores sao divididos em dois tipos: 

• Registradores de Controle MUX I/O (MCRx) - Esse registrador e utilizado para escolher 

entre a funcao primaria ou secundaria. 

• Registradores de Controle de Dados e Direcao (PxDATDIR) - Esse registrador e utilizado 

para controlar os dados e a direcao dos dados, quando os pinos estao configurados como uma 

funcao I/O (funcao secundaria). 

6.7 Gerenciador de Eventos 

O modulo gerenciador de eventos (EV) fornece varias funcoes que sao particularmente utilizadas em 

aplicacoes de controle de motores. 

Existem dois gerenciadores de eventos: o EVA e o EVB. Eles sao identicos. Cada EV do 

TMS320LF2407A possui os seguintes blocos funcionais: 

• Dois timers; 

• Tres unidades de comparacao; 

• Circuitos PWM, que incluem os circuitos SVPWM (Space Vector PWM - Modulacao Vetorial), 

unidades de geracao de banda morta e logica de saida; 

• Tres unidades de captura; 

• Circuitos QEP (Quadrature Encoder Pulse); 

• Logica de internipcao. 

Nas figuras 6.6 e 6.7 estao ilustrados, respectivamente, os diagramas de blocos dos modulos EVA 

e EVB. Veja que os dois modulos sao identicos. 
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Bar. 
Dados 

Bar. DSP Core LF2407A 
Endereco Reset INT1.2.3.4 Clock 

'16 
16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 
• 

16 

'16 

E i i i 
Registradores de Controle 

do EV e Logica de Controle 

Comparador 
do Timer 1 I 

Logica 
de Saida 

Timer 1 

Unidades de 
Comparacao 

Comparador 
do Timer 2 

I 
Timer 4 

1 6 ' 

'16 

\ MUX / X 
Unidades 

de Captma 

T1CONI4,5] T1CON[8,9,10] 

3 
SVPWTvl 

Unidades 
de Banda 

Morta 

3 Logica 
de Saida 

Logica 
de Saida 

Prescaler 

T2CON[4,5] 

DIR 

f 
T2CONI8.9.101 

Clock 

Circuito 
OEP 

Inicio da 
• Coriversao 

ADC 

^ T1CMP 

^ \ -—-C —4 Prescaler 

T1PWM 

TDIRA 

TCLKINA 

CLKOUT 

PWM1 

PWM6 

T2CMP 
T2PWM 

TCLKINA 
CLKOUT 

TDIRA 

CAPCONA[14,13] 

2 CAP1 OEP1 
CAP20EP2 
CAP3 

Figura 6.6: Diagrama dc Blocos do Modulo EVA. 
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Bar. 
Dados Bar. DSP Core LF2407A 

Endereco Reset INT1.2.3.4 Clock 

'16 
16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

'16 

g r p 
Registradores de Controle 
do EV e Loflica de Controle 

Comparador 
do Timer 3 I 

Logica 
de Saida 

Inicio da 
•> Conversao 

ADC 

_^ T3CMP 

Timer 3 Prescaler 

^ 1 

T3PWM 
TDIRB 
TCLKIN 
CLKOUT 

Unidades de 
Coinpaiacao 

T3CON[4,5] T3CON[8?9,10] 

3 

SVPWM 
Unidades 
de R<~ ii i> la 
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Morta de Saida 

Comparador 
do Timer 4 

Logica 
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Timer 4 

16 ' 

'16 

Prescaler 

T4CON[4,5] 

DIR 

MUX I 7 

T 

PWM7 

PWM12 

T4CMP/ 
T4PWTvl 

TCLKINB 
CLKOUT 

T4CON[8.9.10] 

TDIRB 

Clock 

Circnito 
OEP 

CAPC0NBI14,13] 

2 

Unidades 
de Captm a 

CAP4 0EP3 
CAP50EP4 
CAP6 

Figura 6.7: Diagrama de Blocos do Modulo EVB. 
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Cada modulo possui oito pinos disponiveis para as saidas de comparacao/PWM, tres pinos de 

entrada para captura e dois pinos de entrada do circuito QEP. Os timers podem ser programados para 

operar baseados em um clock externo ou interno ao dispositivo. O pino TCLKINA/B e a entrada do 

clock externo e o pino TDIRA/B e utilizado para especificar a direcao de contagem, quando um timer 

esta no modo de contagem crescente/decrescente direcional. Na tabela 6.1 estao indicados os pinos 

utilizados pelos modulos EVA e EVB e suas respectivas descricoes. 

Tabela 6.1: Descricao dos pinos utilizados pelos modulos EVA e EVB. 
Pino - EVA Descricao Pino - E V B Descricao 

CAP1/QEP1 

Unidade de 
Captura 1/ 

Entrada 1 do 
circuito QEP 

CAP4/QEP3 

Unidade de 
Captura 4/ 

Entrada 3 do 
circuito QEP 

CAP2/QEP2 

Unidade de 
Captura 21 

Entrada 2 do 
circuito QEP 

CAP5/QEP4 

Unidade de 
Captura 5/ 

Entrada 4 do 
circuito QEP 

CAP3 
Unidade de 
Captura 1 

CAP6 
Unidade de 
Captura 6 

PWM1 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 1 

PWM7 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 4 

PWM2 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 1 

PWM8 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 4 

PWM3 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 2 

PWM9 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 5 

PWM4 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 2 

PWM10 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 5 

PWM5 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 3 

PWM11 
Saida 1 

da Unidade 
de Comparacao 6 

PWM6 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 3 

PWM12 
Saida 2 

da Unidade 
de Comparacao 6 
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Continuacao da tabela 1.2. 
Pino - EVA Descricao Pino - E V B Descricao 

T1CMP/T1PWM 
Saida de 

Comparacao/PWM 
do Timer 1 

T3CMP/T3PWM 
Saida de 

Comparacao/PWM 
do Timer 3 

T2CMP/T2PWM 
Saida de 

Comparacao/PWM 
do Timer 2 

T4CMP/T4PWM 
Saida de 

Comparacao/PWM 
do Timer 4 

TCLKINA 

Entrada do 
Clock Externo 
para os Timers 

do EVA 

TCLKINB 

Entrada do 
Clock Externo 
para os Timers 

do EVB 

TDIRA 

Entrada para 
Direcionar 

o Timer Externo 
no EVA 

TDIRB 

Entrada para 
Direcionar 

o Timer Externo 
no EVA 

6.8 Conversor Analogico Digital 

O conversor analogico digital do TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas: 

• Um ADC de 10 bits com S/H (Sample and Hold); 

• Tempo de conversao (S/H + conversao) de 375 ns; 

• Dezesseis entradas analogicas multiplexadas (ADCINO - ADCIN15); 

• Capacidade de autosequenciamento. Ate 16 autoconversoes em uma unica sessao. Cada sessao 

pode ser programada para selecionar ao menos um dos dezesseis canais de entrada; 

• Dois sequenciadores de oito estados independentes (SEQ1 e SEQ2) que podem ser operados 

individualmente no modo de sequenciamento dual, e um sequenciador de dezesseis estados 

(SEQ) que opera no modo de sequenciamento cascateado. A palavra "estados"indica o numero 

de autoconversoes que podem ser desempenhados com um sequenciador. 

• Quatro registradores de controle do sequenciamento (CHSELSEQn) que determinam a sequencia 

dos canais analogicos que sao usados para conversao em algum modo de sequenciamento; 

Dezesseis registradores de resultados para armazenar os valores convertidos (RESULTO - R E ­

S U L T S ) ; 



• V arias formas de se iniciar uma conversao: 

- Por software', usando o bit SOC SEQn; 

- EVA: gerenciador de eventos A; 

- EVB: gerenciador de eventos B; 

- Externo: usando o pino ADCSOC. 

• Flexivel controle de interrupcao; 

• Sequenciador pode operar no modo start/stop, permitindo varios gatilhos de sequenciamento 

no tempo para sincronizar as conversoes; 

• EVA e EVB podem independentemente gatilhar, respectivamente, SEQ1 e SEQ2, apenas no 

modo de sequenciamento dual; 

• Controle do prescaler para o tempo de aquisicao da janela S/H; 

• Modo de calibracao. 

6.9 Interface de Comunicacao Serial - SCI 

A Interface de Comunicacao Serial (SCI) suporta a comunicacao digital serial assincrona UART 

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) entre a CPU e outro perifericos assincronos que usam 

o formato padrao NRZ (Non-Return to Zero). 

O modulo SCI possui as seguintes caracteristicas: 

• Dois pinos de I/O: o pino de recepcao de dados SCIRXD e o pino de transmissao de dados 

SCITXD; 

• Taxa de transmissao programavel; 

• Comprimento da palavra de dados programavel de um a oito bits; 

• numero de bits de stop programavel em um ou dois; 

• Clock gerado internamente; 

• Quatro flags de deteccao de erro; 

• Dois modos wake-up; 



• Operacao half- ou full - duplex; 

• Duplo armazenamento nas funcoes de transmissao e recepcao; 

• Um transmissor e um receptor podem ser operados por interrupcoes ou por polling do status 
dosflags; 

• Formato NRZ. 

Na figura 6.8 esta ilustrado o diagrama de blocos do modulo SCI. Observe que todos os registra­

dores sao de oito bits. 

Modo e Formato do Pacote 

Paridade 
Partfmpar Habilita 

(SCICCR.6 SCICCR.5) 

(SCICTL1.3) 

5 0 
! 

WUT 

( SCITXBUF.7-0 ) 
Registrador Buffer 
de Transmissao 

8 

Interrupcao SCI TX 
TXRDY fc TXINTENA 

"*b • * - -(SCICTL2.7^ 

TX EMPTY C S C I C T L 2 ° ) 
( S C I C T L T ? ) 

Registrador 
TXSHF 

Clock 
SCI 

c SCIHBAUD.7-C 

Registrador 
Baud Rate 

MSB 

SCILBAUD.7-0 

Registrador 
Baud rate 

LSB 

RXWAKE 

(SCIRXST.1 y. 

RXERRINTENA 
(SCICTL1.S) 

0**""6 

Registrador 
RXSHF 

RXENA 

(SCICTLLO) 

Erro de Rx 

[SCIRXST.7 
J Erro de Rx 

fsCIRXST.4-2' 
I FEIOE'I PEI 

Registrador Buffer 
de Recepcao de 

Dados 

C SCIRXBUF.7-0^ 

TXINT 

3 
Prioridade SCI 1 

Baixa Prioridade ^x,^^ 

Alta prioridade -̂ o 

Prioridade SCITX 
(SCIPRI.6 ) 

Baixa Prioridade J _ Q ^ ^ 

Alta prioridade ILQ 
Prioridade SCIRX 

(SCIPRI.5 ^ 

lnterrup$ao SCI RX 
RXRDY RX/BKINTENA 

-(SCIRXST.S^ —<r 0 
(SCICTL2.V) 

(sCIRVST 5 } -

(SCICTL2.V) 

Conecsoes 
Externas 

<^SCITXD ^> 

<^SCIRXD ^> 

Figura 6.8: Diagrama de Blocos do Modulo SCI. 
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6.10 Interface Periferica Serial (SPI) 

A interface SPI e uma porta de I/O serial sincrona de alta velocidade que permite a transmissao de 

dados (1 a 16 bits) entre um dispositivo mestre e um ou varios dispositivos escravos. 

O modulo SPI consiste de: 

• Quatro pinos I/O: SPISIMO, SPISOMI, SPICLK e SPISTE; 

• Modos de opera^ao mestre e escravo; 

• Registrador buffer de recepcao serial (SPIRXBUF); 

• Registrador buffer de transmissao serial (SPITXBUF); 

• Registrador de dados (SPIDAT); 

• Controle de polaridade e fase do SPICLK {clock da SPI); 

• Logica de controle; 

• Registradores de status e controle mapeados na memoria. 

Existem quatro pinos I/O na interface SPI: o SPISIMO, SPISOMI, SPICLK e o SPISTE. 

O SPISIMO (SPI Slave In Master Out) e um pino de saida no dispositivo mestre e um pino de 

entrada no dispositivo escravo. Os dados sao transferidos do dispositivo mestre para o dispositivo 

escravo por esse pino. 

O SPISOMI (SPI Slave Out Master In) e um pino de saida no dispositivo escravo e um pino de 

entrada no dispositivo mestre. Os dados sao transferidos do dispositivo escravo para o dispositivo 

mestre por esse pino. 

O S P I C L K (SPI Clock) e um pino que contem o clock da SPI. No dispositivo mestre esse pino e 

usado como um pino de saida e no dispositivo escravo esse pino e usado como um pino de entrada. 

Portanto, o dispositivo mestre controla a transferencia dos dados. A frequencia do clock nao podera 

ser maior que 1/4 do clock do dispositivo (CLKOUT). 

O SPISTE (SPI Select Slave) e um pino de entrada no dispostivo escravo. Esse pino e ativo em 

nivel logico baixo. A transferencia de dados sera realizada somente se o nivel logico nesse pino for 

baixo. 
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Na figura 6.9 esta ilustrado um diagrama de blocos do modulo SPI. 
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Figura 6.9: Diagrama de Blocos do Modulo SPI. 
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6.11 Modulo CAN 

O periferico CAN disponivel no TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas: 

• Implementacao do protocolo CAN, versao 2.OB; 

• Seis mailbox (MBOX) com comprimento de dados de 0 a 8 bytes; 

• Dims mascaras de aceitacao local; 

• Taxa de bits programavel; 

• Esquema de interrupcao programavel; 

• Wake-up programavel; 

• Resposta automtica a uma requisicao remota; 

• Re-transmissao automatica no caso de erros ou preca de arbitragem; 

• Diagnostico de falhas no barramento; 

• Modo self-test; 

O mailbox (MBOX) e a area onde os pacotes CAN sao armazenados antes de serem transmitidos, 

e onde sao recebidos. Os MBOX 0 e 1 sao mailbox de recepcao, os MBOX 4 e 5 sao mailbox de 

transmissao e os MBOX 2 e 3 podem ser configurados como MBOX de transmissao ou de recepcao. 

Cada mailbox possui quatro registradores de 16 bits, no qual podem armazenar um maximo de oito 

bytes. Na figura 6.10 esta ilustrado o diagrama de blocos do modulo CAN do TMS320LF2407A. 



80 

Registradores 
de Status Controle 

Logica de Interrupcao 

CPU 
Interface CPUUnidade 

de Gerenciamento 
de Memoria 

I 
R MAILBOX 01. 

T_LR

LMAILBFIXJLL 
j r , Mailbox 3| 

n Mai ailbox 5 
RAM 48x16 

2407A 1 
Modulo CAN 

Logica de 
Controle 

Buffer de 
Transmissao 

Barram 
lontrole 

CAM Core 

Buffer de Recep. Tempor. 

Dados ID 

Filtrode 
Aceitaĉ 'o 
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Figura 6.10: Diagrama de Blocos do Modulo CAN do TMS320LF2407A. 

6.12 Watchdog Timer 

O watchdog (WD) timer monitora as operates do software e do hardware e implements funcoes de 

reset do sistema. Se o software entrar em um loop improprio ou se a CPU se "perder"temporariamente, 

um overflow do watchdog timer assegurara um reset do sistema. O WD timer aumenta a confiabili-

dade da CPU e deste modo assegura a integridade do sistema. 

O modulo watchdog timer possui as seguintes caracteristicas: 

• O contador do WD de oito bits gera um reset do sistema quando ocorrer um overflow; 

• O Contador free-running de seis bits que alimenta o contador do WD via o prescaler do conta­

dor do WD; 

• Um registrador chave de reset (WDKEY) que zera o contador do WD quando a correta combinacao 

de valores for escrita, e gera um reset se um incorreto valor for escrito no registrador; 
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• O WD verifica os bits que iniciam um reset do sistema se o WD for corrompido; 

• Ativacao automatica do WD timer uma vez que o reset do sistema foi liberado; 

• Um prescaler do WD com seis selecoes do contador free-running de seis bits. 

Na figura 6.11 esta ilustrado o diagrama de blocos do modulo WD. 

WDCLK 

Contador 
Free-Run-

t> ning 
de 6 Bits 

CLR 

Prescaler 

( WDCR.2-0 ) 
WDPS2-0 100 

1 0 1 

( WDCR.6 3 J o—X-10 
WDCNTR.7-0 ) 

Selecao... 
(WDKEY.7-0) Prescaler 

8 » 
ao do 
caler | 

Contador WD 
CLR 

Registrador 
WDKEY 

Detector 
55+AA 

Cliave Enada 
Chave , 
Ceita V " X 

WDFLAG 
fWDCR.7") 

1 Ciclo 
* >Atraso 

PS/257 
Requisicao 
de Reset do 

WDCHK2-0 
( WDCR.5-3 J 

Reset do _ 
Sistema Hi 

Sistema 

Chave 
Errada 
WDCR 

m m 
Aalor tonstante 

Figura 6.11: Diagrama de Blocos do Modulo WD. 



Capitulo 7 

ANEXO B - ADuC812 

7.1 Descricao Geral 

O microconversor ADuC812 e um circuito integrado com um sistema de aquisicao de dados de 12 

bits de alto desempenho, incorporando um conversor multicanal ADC, dois conversores DAC de 12 

bits e um processador de 8 bits (compativel com 0 conjunto de instrucoes do 8051), todos incluidos 

em um unico chip. 

O processador 8051 possui uma memoria de programa Flash/EE de 8k bytes, uma memoria 

de dados Flash/EE de 640 bytes e uma memoria de dados SRAM de 256 bytes. Possui 32 l i -

nhas programaveis de E/S, uma interface SPI, uma porta de E/S serial padrao UART e tres tem-

porizadores/contadores de 16 bits. O ADuC812 usa um clock interno de 11.0592 MHz. Na Figura 

7.1 esta ilustrado o diagrama de bloco funcional do microconversor ADuC812. 

8 2 
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Figura 7.1: Diagrama de Blocos do Microconversor ADuC812. 

7.2 Organizasao da Memoria 

O ADuC812 possui separado os espacos de endereco da memoria de dados e de programa, como 

ilustrado nas figuras 7.2 e 7.3. 
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Figura 7.2: Diagrama com o Mapa do Espaco da Memoria de Programa. 
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Figura 7.3: Diagrama com o Mapa do Espaco da Memoria de Dados. 

Na figura 7.3 esta ilustrado os 640 bytes de memoria de dados EEPROM/Flash que estao disponiveis 

ao projetista. A area de memoria de dados flash e acessada indiretamente via um grupo de registra­

dores que estao mapeados na area de registradores de funcoes especiais (SFR) no espaco de memoria 

de dados. 

O espaco dos registradores de funcao especial e mapeado em 128 bytes do espaco de memoria de 

dados interna. A area SFR e acessada apenas por enderecamento direto, e fornece uma interface entre 

a CPU e todos os perifericos do chip. Na figura 7.4 esta ilustrado um diagrama de blocos do modelo 

de programacao do ADuC812 via a area SFR. 
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Figura 7.4: Diagrama de Blocos do Modelo de Programacao do ADuC812 Via a Area SFR. 

7.3 Portas de I/O 

O ADuC812 utiliza 4 portas de entrada e saida para trocar dados com outros dispositivos externos. 

Algumas portas sao capazes de efetuar opera9oes de memoria externa e outras sao multiplexadas com 

uma funcao alternativa dos perifericos do dispositivo. Em geral, quando um periferico esta habilitado, 

este pino pode nao ser usado como um pino de proposito geral de entrada e saida. 

7.4 Interface Serial UART 

A porta serial possui capacidade full duplex, isto significa que e possivel transmitir e receber dados 

simultaneamente. Tambem e possivel receber um segundo dado antes de ler o primeiro dado que esta 

armazenado no registrador de recepcao (SBUF). Entretanto, se o primeiro byte nao for lido em um 

certo intervalo de tempo apos a recepcao do segundo dado, o primeiro dado sera perdido. 

A interface fisica para a rede de dados serial e feita pelos pinos RXD (P3.0) e TXD (P3.1). A 

interface serial UART utiliza dois registradores SFR, o SBUF e o SCON. Os registradores de trans­

missao e recepcao da porta serial sao ambos acessados atraves do registrador SBUF. Para configurar 

e controlar a porta serial UART, utiliza-se o registrador SCON. 
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E possivel configurar a UART em quatro diferentes modos: 

• Modo 0 (Registrador de Deslocamento de 8 bits) - Nesse modo 8 bits de dados sao transmi-

tidos ou recebidos. A transmissao e iniciada quando se escreve no registrador SBUF. Os 8 bits 

sao transmitidos, iniciado-se pelo bit menos significativo. A recepcao e iniciada quando o bit 

de habilitacao de recepcao (REN) estiver em nivel alto e o bit de interrupcao de recepcao (Rl) 

estiver em nivel baixo. 

• Modo 1 - Transmissao de 8 Bits com Taxa Variavel - Nesse modo cada byte e precedido 

por um bit de inicio (0) e seguido por um bit de parada (1). Na figura 7.5 esta ilustrado esse 

processo. Portanto, 10 bits sao transmitidos pelo pino TXD e consequentemente recebidos pelo 

pino RXD. A taxa de transmissao e ajustada pelo timer 1 ou 2 ou uma combinacao dos dois 

(um para transmissao e o outro para a recepcao). A transmissao e iniciada quando se escreve 

no registrador SBUF e a recepcao e iniciada quando uma transicao de 1 para 0 for detectada no 

pino RXD. 

• Modo 2 - Transmissao de 9 Bits com Taxa Fixa - Nesse modo a taxa de transmissao e fixada 

em CLK_Core64 por default ou em CLK_Core32 e 11 bits sao transmitidos e recebidos, um bit 

de inicio (0), 8 bits de dados, um nono bit programavel e um bit de parada (1). O nono wtilizado 

como um bit de paridade. Para transmitir, os 8 bits de dados devem ser escritos no registrador 

SBUF. O nono bit deve ser escrito no bit TB8 de SCON. Quando a transmissao for iniciada os 

8 bits de dados serao carregados no registrador de deslocamento de transmissao. O flag TI sera 

setado assim que o bit de parada aparecer no pino TXD. Na recepcao os 8 bits de dados sao 

carregados no registrador de deslocamento de recepcao. 

• Modo 3 - Transmissao de 9 Bits com Taxa Variavel Nesse modo a taxa de transmissao e 

determinada pelo timer 1 ou 2. Esse modo e semelhante ao modo 2, mas a taxa de transmissao 

pode ser variada como no modo 1. 
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Figura 7.5: Processo de Transmissao de Bits Utilizando o Modo 1 

7.5 Interface SPI 

O ADuC812 integra um hardware completo da interface SPI em um chip. A SPI e uma interface 

serial sincrona na qual dados de 8 bits podem ser transferidos de um ponto para outro a cada instante. 

Esta interface pode ser utilizada para se comunicar com um dispositivo periferico serial ou com outro 

microcontrolador que possua uma interface SPI. Os dados sao transmitidos sincronamente e recebidos 

simultaneamente no modo full duplex. A porta SPI pode ser configurada para funcionar como mestre 

ou escravo e tipicamente consiste de quatro pinos: MISO (Master In, Slave Out), MOSI (Master Out, 

Slave In), SCLOCK (Serial Clock) e SS (Slave Select). Na figura 7.6 esta ilustrado a coneccao dos 

pinos da SPI entre um dispositivo mestre e um dispositivo escravo. 

Mestre 

CS 

SCLK 

MOSI 

MISO 

Escravo 

• 

Registrador Registrador 

Figura 7.6: Esquema de Coneccao dos Pinos entre um Dispositivo Mestre e um Escravo. 
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7.5.1 Pino MISO 

O pino MISO e configurado como uma linha de entrada no modo mestre e como uma linha de saida 

no modo escravo. A linha MISO no mestre (entrada de dados) pode ser conectada na linha MISO no 

escravo (saida de dados). Os dados sao transferidos como um dado serial de 8 bits. 

7.5.2 Pino MOSI 

0 pino MOSI e configurado como uma linha de saida no modo mestre e como uma linha de entrada 

no modo escravo. A linha MOSI no mestre (saida de dados) deve ser conectada na linha MOSI do 

escravo (entrada de dados). Os dados sao transferidos como um dado serial de 8 bits. 

7.5.3 Pino S C L O C K 

0 clock e usado para sincronizar os dados transmitidos e recebidos pelas linhas de dados MOSI e 

MISO. Um unico bit de dados e transmitido e recebido em cada periodo do SCLOCK. Portanto, um 

byte sera transmitido/recebido apos oito periodos do SCLOCK. O pino SCLOCK e configurado como 

uma saida no modo mestre e como uma entrada no modo escravo. No modo mestre a taxa de bit, a 

polaridade e a fase do clock sao controladas pelos bits CPOL, CPHA, SPRO e SPR1 no registrador de 

controle SPICON. 

7.5.4 Pino SS 

Esta linha e chamada em alguns dispositivos de CS - Chip Select, ela e ativa em nivel baixo. Os dados 

sao recebidos ou transmitidos no modo escravo quando o pino SS esta em nivel baixo permitindo que 

o ADuC812 seja usado como uma configuracao de um unico mestre e multiplos escravos. 

7.5.5 Interface SPI - Configuracao Mestre 

Na configuracao mestre uma transmissao ou recepcao e inicializada pela escrita no registrador SPI-

DAT. Oito periodos de clock sao gerados pelo pino SCLOCK e o byte do registrador SPIDAT e trans­

mitido pelo pino MOSI. A cada periodo do SCLOCK um bit de dados e amostrado pelo pino MISO. 

Apos oito pulsos de clock o byte tera sido completamente transmitido e ficara esperando pelo regis­

trador de deslocamento de entrada. O sinalizador ISPI sera habilitado automaticamente e ocorrera 

uma interrupcao se esta estiver habilitada. O valor do registrador de deslocamento sera armazenado 

no registrador SPIDAT. 
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7.5.6 Interface SPI - Configuracao Escravo 

Na configuracao escravo o SCLOCK e uma entrada. O pino SS deve ser controlado externamente por 

um nivel baixo durante a comunicacao. A transmissao tambem e iniciada pela escrita no registrador 

SPIDAT. Nessa configuracao, um bit de dados e transmitido por meio do pino MISO e um bit de dados 

e recebido por meio do pino MOSI atraves de cada entrada do periodo SCLOCK. Apos oito pulsos 

de clock, o byte tera sido transmitido completamente e estara esperando na entrada do registrador 

de deslocamento. O sinalizador ISPI sera habilitado automaticamente e ocorrera uma interrupcao se 

esta estiver habilitada. O valor no registrador de deslocamento sera armazenado no SPIDAT apenas 

quando a transmisao/recepcao de um byte estiver concluida. O fim da transmissao ocorrera apos oito 

pulsos de clock terem sido recebidos caso CPHA = 1 ou se SS retornar ao nivel alto se CPHA = 0. 

7.5.7 Modos de Operacao 

Dependendo da configurado dos bits do registrador de controle da interface SPI (SPICON), o ADuC812 

transmitira ou recebera dados em varios modos. Na figura 7.7 esta ilustrada todas as possiveis 

configuracoes da SPI e as relacoes temporais e de sincronizacao entre os sinais envolvidos. Tambem 

e ilustrado o comportamento do bit de sinalizacao (ISPI) da interface SPI. 

S C L O C K , _ , 
( C P O L - 1 ) | | | | | r~i r~i r~i | n 

Figura 7.7: Esquema dos Sinais nos Pinos da SPI nos Varios Modos de Operacao. 
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7.6 Modulos A/D e D/A 

O modulo A/D incorpora um rapido conversor A/D de 8 canais e de 12 bits. Todos os componentes 

desse modulo sao facilmente configurados utilizando tres registradores SFR, o ADCCON1, ADC-

CON2 e o ADCCON3. 

O conversor consegue converter um sinal na faixa de OV a V_Ref. Uma vez configurada o ADC 

(Analog Digital Converter) convertera o sinal de entrada analogico e fornecera um resultado em uma 

palavra de 12 bits que sera armazenada nos registradores SFRs ADCDATAH e ADCDATAL. Os 4 

bits mais significativos do ADCDATAH indicarao o canal de conversao que esta sendo utilizado e os 

4 bits restantes, estarao os 4 bits mais significativos do sinal convertido. No ADCDATAL, teremos 

os 8 bits restantes do sinal convertido. Na figura 7.8 esta ilustrada o formato da palavra de 12 bits 

convertida no ADC. 

1. 1 
CH-ID 
4 Bits J V — 4 Bits 

ADCDATAH SFR 

Mais Significativos do ADC 

ADCDATAL SFR 

' — 8 Bits Menos Significativos do ADC 

Figura 7.8: Formato do Sinal Resultante Convertido no ADC. 

O ADuC812 possui dois DACs (Digital Analog Converter) de 12 bits. Cada DA pode operar no 

modo de 12 ou 8 bits. Cada um pode selecionar duas faixas, de OV a V_Ref (2.5 V) ou de OV a 

AV_DD(3V a 5V). Ambos compartilham um registrador de controle (DACCON) e quatro registrado­

res de dados (DAC1H, DAC1L, DACOH e DACOL). 
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7.7 Temporizadores 

O ADuC812 possui tres temporizadores/contadores de 16 bits: Temporizador 0, Temporizador 1 to 

Temporizador 2. Cada um deles consistem de dois registradores de 8 bits que sao THx e TLx (x = 0,1 

e 2), todos eles podem ser configurados para operar como temporizadores ou contadores de eventos. 

Operando como temporizador, o registrador TLx e incrementado a cada ciclo de maquina. Como 

um ciclo de maquina consiste de 12 periodos de clock do core (12MHz), a maxima taxa sera de 1/12 

da frequencia de clock do core. 

Operando como contador, 0 registrador TLx e incrementado na transicao de 1 para 0 no seu pino 

de entrada externo correspondente TO, T l ou T2. Nessa funcao a entrada externa e amostrada durante 

cada ciclo de maquina. Quando as amostragens exibem um nivel alto em um ciclo e um nivel baixo 

no proximo ciclo, a contagem e incrementada. O novo valor de contagem aparecera no registrador 

no novo ciclo de maquina. Como levam dois ciclos de maquina (24 periodos de clock do core) para 

reconhecer a transicao de 1 para 0, a maxima taxa de contagem sera de 1/24 da frequencia de clock 

do core. Nao ha restricoes sobre o ciclo de trabalho do sinal de entrada externo, mas para assegurar 

que uma dado nivel sera amostrado pelo menos uma vez antes que ele mude de valor, ele pode ser 

mantido por no maximo um ciclo de maquina completo. 

Os temporizadores/contadores 0 e 1 possuem quatro modos de operacao, e o temporizador/contador 

2 possui dois modos de operacao. A seguir veremos esses modos de operacao. 



Capitulo 8 

ANEXO C - Controlador CAN MCP2510 

8.1 Introdu^ao 

O MCP2510 e um controlador CAN completo com a arquitetura Stand-Alone, que implementa as 

especificacoes CAN 2.OA e 2.OB. Ele e capaz de transmitir e receber mensagens nos formatos padrao 

e estendido a taxas de ate 1Mbps. Possui 6 filtros e 2 mascaras de aceitacao, que trabalham em 

conjunto com tres buffers de transmissao e dois buffers de recepcao. 

O MCP possui a interface SPI (Serial Peripheral Interface) programado para operar nos modos 

0,0 e 1,1. Com essa interface e possivel se comunicar com um outro dispositivo, com taxas de dados 

que podem alcancar 5 Mbps. 

O dispositivo consiste de tres blocos principals: 

• Protocolo CAN - Implementa o protocolo CAN. Ele gerencia toda parte de transmissao e 

recepcao de mensagens atraves do barramento. 

• Controle Logico - E utilizado na configuracao e operacao do dispositivo. 

• Protocolo SPI - E responsavel pelo funcionamento da interface SPI. 

Nas figuras 8.1 e 8.2 estao ilustradas, respectivamente, a pinagem e o diagrama de blocos do 

controlador CAN MCP2510. 

92 
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Figura 8.1: Esqucma da Pinagcm do MCP2510 
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Figura 8.2: Diagrama de Blocos do MCP2510 
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8.2 Transmissao de Mensagens 

Existem tres buffers de transmissao. Cada buffer ocupa 14 bytes de memoria do dispositivo. O 

primeiro byte e formado por um registrador de controle associado com o buffer de transmissao de 

mensagem. A informacao neste registrador determina as condicoes sobre as quais a mensagem sera 

transmitida e indica o status da transmissao da mensagem. 

Cinco bytes sao usados para manter os identificadores padrao e estendido e outras informacoes de 

arbitracao e de controle da mensagem. Os ultimos 8 bytes formam o campo de dados do pacote. Eles 

sao utilizados para os possiveis 8 bytes de dados da mensagem a ser transmitida. 

8.2.1 Prioridade de Transmissao 

0 MCP2510 tern a capacidade de atribuir prioridades aos buffers de transmissao. Tal prioridade nao 

tern relacao alguma com a priorizacao do protocolo CAN quando ocorre a arbitragem pelo controle 

do barramento. Antes de enviar o bit SOF (Start Of Frame), a prioridade de todos os buffers que 

estao enfileirados para a transmissao e comparada. O buffer de transmissao com maior prioridade 

sera enviado primeiro. 

8.2.2 Iniciando a Transmissao 

Para iniciar a transmissao da mensagem um bit chamado TXREQ do registrador de controle do res-

pectivo buffer devera ser setado. Isto pode ser feito escrevendo no registrador via interface SPI ou 

setando o respectivo pino /TXnRTS. O fato de setar este bit, nao implica em um inicio de transmissao 

da mensagem, isto somente indica que esse buffer esta carregado. A transmissao so comegara quando 

o dispositivo detectar que o barramento esta livre. 

Se a transmissao for completada com sucesso, o bit TXREQ sera zerado e uma interrupcao sera 

gerada caso o projetista tenha habilitado a correspondente interrupcao. Caso a transmissao da men­

sagem falhe, o bit TXREQ permanecera setado indicando que a mensagem ainda esta pendente para 

transmissao. 
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8.2.3 Pinos TXnRTS 

Sao pinos que podem ser configurados como entradas para requisitar o envio de uma mensagem ou 

como entradas digitais padrao. 

A configuracao e controle desses pinos e realizada atraves do registrador TXRTSCTRL. Esse 

registrador so pode ser modificado quando o MCP2510 estiver no modo de configuracao. 

8.2.4 Abortando uma Transmissao 

O MCU pode requisitar um aborto de mensagem em um buffer de mensagem especifico, zerando 

o bit TXREQ. E possivel tambem, abortar todas as mensagens pendentes, setando o bit ABAT do 

registrador CANCTRL. Para continuar a transmitir as mensagens, o usuario deve zerar o bit ABAT. 

Apenas mensagens que ainda nao comecaram a transmissao podem ser abortadas. Uma vez ini­

ciada a transmissao, nao sera possivel para o usuario resetar o bit TXREQ. 

8.3 Recepcao de Mensagens 

O MCP2510 possui dois buffers de recepcao, o RXBO e o RXB1. Cada um desses buffers possuem 

multiplos filtros de aceitacao associados. Existe tambem o MAB (Message Assembly Buffer), que age 

como um terceiro buffer. Ele esta sempre pronto para receber uma mensagem do barramento. Todas 

as mensagens recebidas sao agrupadas e apos serem aceitas por um ou mais filtros sao transferidas 

para um dos outros buffers de recepcao. 

Quando uma mensagem e movida para um dos buffers de recepcao, uma interrupcao sera gerada 

no pino /INT caso essa interrupcao esteja habilitada. Quando o MCU concluir o processamento dessa 

mensagem, o flag de sinalizacao do respectivo buffer devera ser zerado, afim de permitir que uma 

nova mensagem seja recebida nesse buffer. 
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8.3.1 Prioridade de Recepcao 

0 RXBO e o buffer que possui maior prioridade de recepcao. Existem dois filtros aceitacao (RXFO e o 

RXF1) associados a ele. O RXB1 tern menor prioridade, e quatro filtros de aceitacao (RXF2, RXF3, 

RXF4 e RXF5) estao associados a ele. Cada um desses buffers possui uma mascara de aceitacao 

(RXMOeoRXMl) . 

O buffer de recepcao RXBO pode ser configurado de tal modo que, caso ele esteja ocupado e outra 

mensagem valida tenha sido recebida por ele, nao ocorra um erro de sobrecarga {overflow). Essa nova 

mensagem sera movida para o buffer de recepcao RXB1, sendo desprezado os valores dos filtros e da 

mascara do RXB1. 

8.3.2 Filtros e Mascaras de Aceitacao 

As mascaras e filtros sao utilizadas para informar se a mensagem carregada no MAB devera ou nao ser 

transferida para um dos dois buffers de recepcao. Uma vez no MAB, o ID da mensagem e comparada 

ao valor do filtro. Em caso positivo, ela e carregada no buffer correspondente. A mascara e usada 

para determinar quais bits do filtro serao analisados. 

E importante saber que as mascaras e filtros somente podem ser ajustadas quando o MCP2510 

esta em modo de configuracao. Caso ele esteja em modo de funcionamento, os registradores nao 

poderao ser acessados. 

8.4 Pinos RXOBF E RX1BF 

Os pinos RXOBF e RX1BF podem ser configurados como pinos de interrupcao ou como saidas digi­

tals padrao. Quando configurados como pinos de interrupcao, eles podem indicar se uma mensagem 

valida foi carregada nos respectivos buffers de recepcao RXBO e RXB 1. 

8.5 Temporiza^ao dos Bits 

Todos os nos de uma rede CAN devem possuir a mesma taxa de transmissao. Porem, uma mesma 

taxa de transmissao de dados nao significa que necessariamente todos os nos devem ter a mesma 

frequencia de clock. Caso os clocks sejam diferentes, a taxa de transmissao de cada no deve ser 

ajustada de modo que todas elas sejam iguais. O MCP permite que isso seja feito atraves do ajuste do 

BRP {Baud Rate Prescaler) e do numero de time quanta de cada segmento do bit time. 
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O protocolo CAN utiliza a codificacao NRZ {Non-Return to Zero), que nao codifica um clock 

dentro do fluxo de dados. Como os osciladores e consequentemente os tempos de transmissao variam 

de no para no, o receptor deve ter algum tipo de PLL {Phase Locked Loop) sincronizado com as 

transicoes de dados do transmissor para sincronizar e manter o clock do receptor. Assim, e necessario 

o uso do mecanismo de insercao de bits para garantir-se que exista ao menos uma transicao a cada 6 

bits. Esse mecanismo garante que o PLL digital (DPLL) nao perdera o sincronismo. Observe que o 

DPLL man tern a sincronizacao com as transicoes dos bits, e nao os nos entre si. Os nos nao mantem 

sincronia, somente transmitem dados a uma mesma taxa. 

A temporizacao do MCP2510 e implementada usandose um DPLL que e configurado para se 

sincronizar com os dados que estao sendo recebidos, e para prover uma temporizagao nominal para 

que seja feita a transmissao de mensagens. Esse DPLL divide o bit time em multiplos segmentos que 

duram determinadas unidades de tempo. Essas unidades de tempo sao os time quanta (TQ). 

A maior taxa de transmissao e definida pelo protocolo como sendo de 1 Mbps. Assim, o tempo 

nominal de um bit {bit time) e definido por: 

Tbit = 1 /Taxa 

O bit time e formado dos seguintes segmentos: 

• Segmento de sincronizacao (Seg_Sinc); 

• Segmento de propagacao (Seg_Prop); 

• Segmento de fase 1 (SegJFasel); 

• Segmento de fase 2 (SegJFase2). 

Deste modo, o bit time e dado tambem pela equacao: 

Tbit = Ts eg.Sine + Tseg.Prop + Tseg_Fasel + Tseg.Fase2 
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0 protocolo exige que um bit time tenha ao menos 8TQ de duracao, e no maximo 25TQ. Ele 

tambem define que o tempo nominal minimo de um bit e de Is, levando a uma taxa nominal maxima 

de 1Mbps. 

0 time quanta (TQ) e uma unidade fixa de tempo que e derivada do oscilador do dispositivo 

(MCP2510). A equacao a seguir define como calcular o time quanta. 

TQ = 2* (BRP + 1) * Tosc 

Onde: 

BRP e o Baud Rate Prescaler e deve ser um valor inteiro entre 1 e 64. 

Tosc e o periodo do oscilador do dispositivo. 

A configuracao da temporizacao dos bits e feita utilizando os registradores CNF1, CNF2 e CNF3 

do MCP2510. 

8.6 Detec^ao de Erro 

O MCP2510 implementa todos os sofisticados mecanismos de deteccao de erro utilizados pelo proto­

colo CAN. Pode-se detectar os seguintes tipos de erro: 

• ErrodeCRC; 

• Erro de reconhecimento; 

• Erro de formato; 

• Erro de bit; 

• Erro de insercao de bits. 

Ele contem dois contadores de erro: o TEC (Contador de Erro de Transmissao) e o REC (Contador 

de Erro de Recepcao). De acordo com os valores desses contadores, o no pode ser classificado como 

um no ativo, passivo ou desconectado. Os registradores TEC e REC do MCP registram esses tipos 

de erro e o registrador EFLG sinaliza os possiveis estados que o controlador CAN de um no esta 

classificado no momento. 
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8.7 Interrupcoes 

O MCP2510 possui oito fontes de interrupcao. Quando ocorre uma interrupcao o pino INT vai para 

um nivel baixo de tensao, por ser ativo baixo, somente se o bit de interrupcao dessa interrupcao 

estiver habilitado, e permanece nesse estado ate que o microcontrolador limpe o seu respectivoyfag 

de interrupcao. Esse sinalizador nao pode ser limpo ate que a condicao que o gerou seja removida. 

E recomendavel que se use a instrucao de modificacao de bits (bit modify) que sera mostrada na 

secao que aborda a SPI, ao inves de simplesmente escrever no registrador de flags de interrupcao. Esse 

procedimento evita que interrupcoes sejam perdidas por escritas indevidas nos flags. O registrador 

CANINTE contem os bits que habilitam cada fonte de interrupcao, e o registrador CANINTF contem 

os bits que sinalizam as interrupcoes que ocorreram. 

E importante esclarecer que uma interrupcao no pino INT do MCP2510 ocorrera somente se o 

respectivo bit da interrupcao (registrador CANINTE) estiver setado. Caso contrario, apenas havera 

uma sinalizacao do evento que geraria uma interrupcao (registrador CANINTF). As interrupcoes 

fornecidas pelo MCP2510 sao: 

• Interrupcao de Transmissao - Essa interrupcao e gerada toda vez que um buffer de trans­

missao for esvaziado, indicando que uma nova mensagem pode ser carregada nesse buffer de 

transmissao. Existe uma interrupcao para cada buffer de transmissao. 

• Interrupcao de Recepcao - Essa interrupcao e gerada toda vez que um buffer de recepcao 

receber uma mensagem valida. Existe uma interrupcao para cada buffer de recepcao. 

• Interrupcao de Erro de Mensagem - Essa interrupcao e gerada toda vez que ocorrer um erro 

na transmissao ou recepcao de uma mensagem. 

• Interrupcao de Atividade no Barramento - Quando o MCP2510 esta no modo sleep e ocorre 

alguma atividade no barramento, essa interrupcao e gerada. 

• Interrupcao de Erro - Quando ocorre um overflow ou uma mudanca no estado de erro do 

controlador CAN, essa interrupcao e gerada. 
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8.8 Modos de Operacao 

A configuragao do modo de operacao do MCP2510 e feita utilizando o registrador CANCTRL. O 

registrador CANSTAT indica qual o modo de operacao atual do dispositivo. Existem 5 modos de 

operacao: 

• Modo de Configuracao - Esse e o modo que o MCP2510 se encontra apos ser ligado ou 

apos um reset. Ao entrar nesse modo todos os registradores de contagem de erro sao zerados. 

Somente nesse modo de operacao pode-se configurar os registradores de mascara e filtro de 

aceitacao, de temporizacao de bit e os modos de configuracao dos pinos TXnRTS e RXnBF. 

• Modo Normal - Este e o modo de operacao padrao do MCP2510. Neste modo o dispositivo 

monitora todas as mensagens no barramento CAN e gera bits de reconhecimento, mensagens 

de erro e de sobrecarga. 

• Modo Sleep - Esse modo e utilizado para minimizar o consumo do dispositivo. Nesse modo, 

a SPI permanece ativa, permitindo acesso aos registradores. Pode-se sair desse modo quando 

ocorrer atividade no barramento, ou utilizando o microcontrolador. Deve-se ter cuidado para 

nao entrar nesse modo quando o MCP2510 estiver transmitindo uma mensagem. Caso ocorra, 

a transmissao sera interrompida, erros ocorrerao no barramento e a mensagem permanecera 

pendente. 

• Modo Listen-only - Nesse modo nenhuma mensagem podera ser transmitida, inclusive flags 

de erro. Utiliza-se esse modo para monitoracao do barramento ou para deteccao da taxa de 

transmissao. Ele recebe todas as mensagens, inclusive as mensagens de erro. Os contadores de 

erro sao zerados e desativados, e os filtros e as mascaras sao usados apenas para controlar as 

mensagens que serao recebidas nos buffers de recepcao. 

• Modo Loopback - Este modo e utilizado no desenvolvimento do sistema. Nele permite-se 

que sejam feitas transmissoes internas de mensagens do buffer de transmissao para o buffer de 

recepcao, sem transmitir para o barramento CAN. 
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8.9 Interface SPI 

O MCP2510 foi projetado para se comunicar com outros dispositivos pela interface SPI (Serial Pe­

ripheral Interface). Ele suporta os modos 0,0 e 1,1, e esta configurado para operar como dispositivo 

escravo. Os comandos sao recebidos pelo pino SI (Slave In), com os 6/tesendo lidos na transicao 

positiva do SCK (clock). Os dados sao transmitidos pelo pino SO (Slave Out) na transicao negativa 

de SCK, e devem ser lidos pelo dispositivo mestre na transicao positiva de SCK. O pino CS (Chip 

Select) deve esta em nivel baixo quando uma transmissao for efetuada. Esse controlador CAN possui 

6 instrucoes SPI: instrucao de leitura, escrita, requisicao de transmissao, leitura de status, modificacao 

de bit e reset. Nas subsecoes seguintes explicaremos cada uma dessas instrucoes. 

8.9.1 Instrucao de Leitura 

0 comando de instrucao de leitura, que corresponde ao valor 0x03 em hexadecimal, devera ser en-

viado para o MCP2510, e em seguida o endereco do registrador do controlador que se deseja efetuar 

a leitura dados. Apos isso, o controlador retornara pelo pino SO o valor atual desse registrador. Um 

apontador de enderecos interno ao MCP2510 e incrementado logo apos a transferencia do dado, para 

o registrador seguinte. Portanto, e possivel ler o proximo registrador. Para isso basta continuar os 

pulsos de clock e manter o pino CS em nivel baixo. Na figura 8.3 sao ilustrados os esquemas com os 

valores dos pinos da interface SPI em uma instrucao de leitura. 

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

SCK 

-1 
SI 

* Instrucao • * — Endereco ** 
-1 

SI { o o o o o 0/1 r 

SO 
Alta Impedancia 

Dados 

Figura 8.3: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Leitura. 
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8.9.2 Instrucao de Escrita 

O comando de instrucao de escrita, que corresponde ao valor 0x02 em hexadecimal, devera ser en-

viado para o MCP2510, em seguida o endereco do registrador do controlador que se deseja fazer a 

escrita e por ultimo o valor que se deseja escrever nesse registrador. Toda transmissao de dados e 

feita pelo pino SI. Enquanto isso, o pino SO ficara em nivel de alta impedancia. E possivel continuar 

escrevendo nos registradores consecutivos. Para isso, basta manter o clock, e o pino CS em nivel 

baixo. Na figura 8.4 sao ilustrados os esquemas com os valores dos pinos da interface SPI em uma 

instrucao de escrita. 

CS 

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

SCK 

k Instruct) • « — Endereco — • r* Dados * 

1 
SI 

o o o o o o / T \ o 
1 

SO 
Alta Impedancia 

Figura 8.4: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Escrita. 

8.9.3 Instrucao de Requisicao de Transmissao 

Essa instrucao pode ser usada para iniciar a transmissao de uma mensagem de um ou mais buffers 

de transmissao. Como existem 3 buffers de transmissao, essa instrucao possui 3 valores diferentes de 

comandos. Para iniciar a transmissao do buffer TXBO ou TXB1 ou TXB2, deve-se enviar, respectiva-

mente, os valores 0x81, 0x82 ou 0x83. Na figura 8.5 sao ilustrados os esquemas com os valores dos 

pinos da interface SPI em uma instrucao de requisicao de transmissao. 
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Figura 8.5: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Requisicao de 
Transmissao. 

8.9.4 Instrucao de Leitura de Status 

Essa instrucao permite que seja feita a leitura de determinados bits de registradores usados na trans­

missao e recepcao de mensagens. O comando de instrucao de leitura de status, que corresponde ao 

valor OxAO em hexadecimal, devera ser enviado para 0 MCP2510 pelo pino SI, e em seguida 0 con­

trolador enviara pelo pino SI 0 valor dos bits desses registradores. Na figura 8.6 sao ilustrados os 

esquemas com os valores dos pinos da interface SPI em uma instrucao de leitura de status. 

• " \ r 
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D<i<los Re pete 
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t CANINTFRXOIF 
CANINTF.RX1IF 
TXBOCNTRL.TXREQ 
CANINTF.TX0IF 

-TXB1CNTRL.TXREQ 
-CANINTF.TX1IF 
-TXB2CNTRL.TXREQ 
-CANINTF.TX2IF 

Figura 8.6: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Leitura de 
Status. 
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8.9.5 Instrucao de Modificacao de Bit 

Essa instrucao permite que seja feita a modificacao de determinados bits de um registrador. Os bits 

que serao modificados serao indicados por uma mascara. Primeiro deve-se enviar o valor do comando 

dessa instrucao, que corresponde a 0x05 em hexadecimal, em seguida o endereco do registrador que 

se deseja realizar a escrita, o valor da mascara e por ultimo o dado a ser escrito nesse registrador. 

Esses dados serao transmitidos pelo pino SI e o pino SO permanecera em estado de alta impedancia. 

Nas figuras 8.7 e 8.8 sao ilustrados, respectivamente, o procedimento de funcionamento da mascara e 

o esquema com os valores dos pinos da SPI em uma instrucao de modificacao de bit. 

Mascara 0 0 1 1 0 1 0 1 

Dados |X|X|1|0|X|0|XlT 

Conteiido Atual 
do Registrador 

Conteiido 
Resultante do 
Registiador 

0 1 0 10 0 0 1 

4 > 
0 1 1 0 0 0 0 1 

Figura 8.7: Exemplo de Funcionamento da Mascara em uma Instrucao de Modificacao de Bit. 
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Figura 8.8: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Modificacao de 
bit. 

8.9.6 Instrucao de Reset 

Essa instrucao pode ser usada para re-inicializar os registradores internos e para setar no modo de 

configuracao o MCP2510. Este comando possui a mesma funcionalidade que o pino RESET. Apos o 

reset, o MCP2510 sera mantido em reset durante 128 ciclos do seu oscilador. O comando da instrucao 

reset, que corresponde a OxCO em hexadecimal, devera ser enviado ao controlador pelo pino SI. Na 

figura 8.9 sao ilustrados os esquemas com os valores dos pinos da SPI em uma instrucao de reset. 

0 1 2 3 4 5 6 7 

— I [ — 1 1 — 1 1 — 1 1 — 1 1 — 1 1 — 1 1 — l ^ L 
* Instrucao »• 

SI _j /1 1 \ 0 0 0 0 0 0 ( 

Alta Impedancia 

Figura 8.9: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrucao de Reset. 



Capitulo 9 

ANEXO D - Transceiver CAN MCP2551 

9.1 Introdu^ao 

O MCP2551 e um dispositivo de alta velocidade e tolerante a falhas, que atua como interface entre o 

protocolo CAN e o barramento fisico. Esse transceiver e compativel com o padrao ISOl 1898 e pode 

operar a taxas de ate 1 Mbps. Cada no em um sistema CAN deve ter um dispositivo para converter 

os sinais digitals gerados por um controlador em sinais que serao transmitidos por um barramento 

diferencial. E possivel ter em um mesmo barramento CAN que utilize esse transceiver, um maximo 

de 112 nos. Nas figuras 9.1 e 9.2 sao ilustrados, respectivamente, a pinagem e um diagrama de bloco 

do MCP2551. 
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Figura 9.1: Esquema da Pinagem do MCP2551. 
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Figura 9.2: Diagrama de Blocos do MCP2551. 

9.1.1 Modos de Operacao 

O pino Rs do MCP2551 permite que o mesmo seja configurado em um dos 3 possiveis modos de 

operacao. Esses modos sao: 

• High-Speed - Esse modo e selecionado conectando o pino Rs a terra. Esse modo deve ser 

utilizado quando as taxas de transmissoes no barramento forem altas; 

• Slope - Control - Esse modo e selecionado conectando um resistor externo entre o pino Rs e o 

terra. Esse modo e utilizado para reduzir as interferencias eletromagneticas; 

• Standby - Esse modo e selecionado aplicando-se um nivel alto no pino Rs. Nesse modo o pino 

Tx e desligado e o pino Rx opera em baixa corrente. 


