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Capitulo 1

Introducao

Devido aos avangos tecnolégicos, os sistemas se tornaram maiores e mais complexos. A necessi-
dade de descentralizar a comunicagdo entre os dispositivos inteligentes de um sistema, adotando uma
comunicagdo em rede, se tornou cada vez maior. A escolha por uma solugdo em rede permite um

conjunto de beneficios em relagdo a uma solugdo centralizada, tais como [1]:

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

e Ligacdes curtas a sensores analdgicos sensiveis a ruido elétrico, antes dos sinais serem conver-

tidos em mensagens digitais “menos susceptiveis”a ruido;
e Sistema flexivel: unidades funcionais podem ser adicionadas ou removidas de forma simples;

e Manuten¢do do sistema: a eletronica de vérias unidades pode ser idéntica, permitindo troca

entre elas;

e 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 automoéveis. Ao longo dos anos, CAN passou a ser utilizada também em outras areas, e
devido as suas caracteristicas, podemos utilizd-la em sistemas que necessitam de controle distribuido
em tempo real. Sistemas distribuidos sdo constituidos de diversos componentes de hardware e soft-
ware que podem falhar, levando a um comportamento ndo esperado do sistema, ou mesmo, a nido
disponibilidade do servigo ofertado. Sistemas em tempo real, sdo sistemas que além dos requisitos
logicos estdo submetidos a requisitos de natureza temporal [5]. Acessar informagoes e controlar pro-

cessos distribuidos em tempo real torna-se essencial para a redugdo de custos e agilidade na tomada



de decisdes. Assim, implementar sistemas que fornecam essas funcionalidades em hardwares e soft-
wares abertos, com conectividade, ¢ um grande desafio [6].

Diversos trabalhos utilizando a rede CAN tém sido desenvolvidos visando & monitoragio e o
controle de sistemas. Podemos encontrar aplicagdes na robdtica [7]), no setor de transmissdo de
energia elétrica [6], no controle de telescopios [8], de maquinas [1], de helicopteros ndo tripulados
[9], no controle remoto de residéncias [10] e outros.,

Nesse projeto implementamos trés nés CAN para implementar o controle de um processo que
€ constituido por: um subsistema de monitoragdo 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 segurancga, conforto e comodi-
dades existentes no mercado automotivo, associada as exigéncias governamentais no que diz respeito
a diminui¢do de polui¢do, consumo e aumento da seguranga, para isto a industria tem desenvolvido
muitos sistemas eletronicos.

Com o aumento de complexidade dos sistemas eletronicos presentes nos automéveis, a comunicagio
entre eles implica num aumento do niimero de fios e linhas de controle dedicadas, ou seja, & 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 diagndsticos de faltas du-
rante o uso e a fabricagdo. Logo a necessidade de descentralizar a comunicagdo entre os dispositivos

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

Uma solugdo 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 padrdo internacional e ¢ documentada na ISO11898 (para aplicagdes em alta veloci-
dade) e ISO11519 (para aplicagdes em baixa velocidade). Muitos protocolos sdo 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 trés partes da camada fisica, a subcamada de sinalizagdo
fisica (PLS), deste modelo. O restante da camada fisica (PMA e MDI) e as outras camadas ndo sdo
definidos pela especificagdo CAN, mas elas podem ser definidas pelo projetista do sistema [4]. Na
figura 2.1 ¢é ilustrado o modelo OSI e as camadas utilizadas pelo protocolo CAN.
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Figura 2.1: Diagrama das Camadas do Modelo OSI Utilizadas pelo Protocolo CAN.

2.2 Aplicagoes

Inicialmente esse barramento foi desenvolvido para o uso em automdveis, mais atualmente é encon-

trado em muitos campos de aplicagdo, dentre as principais citamos:

Veiculos (maritimos, dereos 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 robds, sistemas de su-
pervisao;

Automagao predial - controle de elevadores, de ar condicionado, de iluminagdo;

Aplicagdes especificas - sistemas médicos, telescopios, simuladores de voo, satélites artificiais
€ outros.

Em geral, CAN ¢ disponivel em todas as aplicagdes onde vérios subsistemas e dispositivos in-
teligentes precisam se comunicar.



2.3 Caracteristicas

CAN ¢ um protocolo de comunicagio serial que ¢ usado eficientemente para aplicagbes de controle
distribuido em tempo real com alto nivel de seguranca. E um sistema em barramento com capacidades

multi-mestre, isto €, varios nos podem pedir acesso ao meio de transmissio em simultaneo. Na fi gura
2.2 ¢ ilustrado esse processo.

CANOT  CAND2 CAH 03 CAN D4
(Consumidor) (Produtor} (Consumidor) (Consurmidor)

IZEEE
1 H
—X v >

Barramento

Figura 2.2: Capacidade Multi-Mestre.

Este protocolo suporta também a comunicagio broadceast, isto €, permite que uma mensagem seja

transmitida a um conjunto de receptores simultancamente. Na figura 2.3 € ilustrada essa caracteristica.

CANDY ‘CAN 02 CAN 03 CANGS:
_{Consumidor) (Produtor) {(Consumidor) (Consumidor)

. 3 I-III-III-II*

Barramento

Figura 2.3: Esquema da Comunicagdo Broadcast.
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Nas redes CAN ndo existe um enderego do destinatario, em vez disso sdo transmitidas mensagens
que possuem um determinado identificador. Assim, um né envia uma mensagem a todos os outros
nés CAN e cada um deles decide, baseado no identificador recebido, se deve ou nio processar a
mensagem. O identificador determina também a prioridade intrinseca da mensagem, ao competir
com outras pelo acesso ao barramento.

A informagdo transmitida possui um tamanho curto. Cada mensagem CAN pode conter um
méximo de 8 bytes de informagdo util, sendo no entanto possivel transmitir blocos maiores de da-
dos recorrendo a segmentagao.

A taxa de transmissdo depende do comprimento do barramento, pois o tempo de transmissdo e
recep¢do de um bif nunca deve ser inferior ao dobro de atraso de propagacio no barramento. A
taxa maxima especificada ¢ de 1 Mbps, correspondendo este valor a sistemas com barramento de
comprimento de até 30 m. Para distincias superiores a taxa de transmissdo, recomendada, diminui.
Se a distancia do barramento for superior a 1 Km pode ser necesséria a utilizagdo de dispositivos
repetidores ou pontes. Os repetidores tém a fungdo de reforgar o sinal elétrico para que esse possa
percorrer maiores distdncias. Alguns dos valores recomendados pela Cia (Can In Automation), sio
ilustrados na figura 2.4.

Figura 2.4: Taxas de Transmissdo Especificadas pela Cia.
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O numero de elementos num sistema CAN estd, teoricamente, limitado pelo nimero possivel de
identificadores diferentes. Este nimero limite ¢ significativamente reduzido por limitagdes fisicas do

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

O CAN permite flexibilidade uma vez que podem ser adicionados novos nés a uma rede CAN
sem requerer alteragoes do software ou hardware dos restantes nos, se o novo né nio for emissor, ou
se 0 novo no ndo necessitar da transmissdo de dados adicionais. Mesmo sendo um né que transmita

mensagens, as modificagdes nos demais nds do sistema serdo minimas.

Uma caracteristica interessante, € o fato do controlador CAN de cada estagdo registrar os erros, e
os avaliar estatisticamente, de modo a desencadear agdes com eles relacionadas. Essas agdes podem
corresponder ao desligamento, ou ndo, da estagdo 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:

e Padrio ISO/OSI;

e Capacidade multi-mestre;

e Capacidade broadcast,

e Atribuigdo de prioridade s mensagens;

¢ Simplicidade;

e Flexibilidade de configuragio;

e Elevadas taxas de transferéncia (1Mbps);

e Consideravel imunidade ao ruido;

¢ Distingdo entre erros temporarios e erros permanentes dos nos;
o Capacidade eficaz de detectar e sinalizar erros;

e Desligamento de nds com defeitos;



¢ Requisi¢do de mensagens;

¢ Retransmissdo automatica de mensagens “em espera”logo que o barramento esteja livre;

Reduzido tempo de laténcia (tempo real);

Redug¢do do nimero de fios a serem utilizados;

Baixo preco;

Hardware padrio.

2.4 Implementacio de um N6 CAN

Para implementar um n6 CAN, ¢ necessario ter, segundo a CiA, trés componentes bésicos: um

transceiver, um controlador CAN e um microcontrolador. Na figura 2.5 ¢ ilustrado um né CAN.

Microcontrolador

.

Controlador CAN

Transceiver

CAH_L¢ CAH_H
. 4
Barramento

11
Yy

Figura 2.5: Diagrama de Blocos de um N6 CAN



2.5 Meétodo de Enderecamento

Quando séo transmitidos dados utilizando o CAN, ndo existe o endereco de destino da mensagem.
Existem identificadores nas mensagens que servem para caracterizar o contetdo da mensagem. Por-
tanto, ao receber uma mensagem ¢ de competéncia de cada nd da rede, decidir se a mensagem ¢ ou
ndo valida para esse no, realizando para isso um teste de aceitagiio do identificador da mesma. Este
teste ¢ designado por filtragem. Existem varios dispositivos controladores que permitem diferentes
niveis de sofisticagio desta filtragem. O identificador estabelece também a prioridade da mensagem.
Isto € importante para a atribui¢do do barramento quando varios nos estdo competindo pelo acesso ao
meio de fransmissio.

Os nos de um barramento CAN estdo conectados logicamente por uma fungio wired-AND ou
wired-OR. Isto significa que podemos distinguir niveis dominantes e recessivos no barramento. Em
uma conecgdo wired-AND, como implementado pela Intel, Motorola, Siemens e outros, o nivel logico
’1” € um valor de bit recessivo ¢ o nivel logico 0’ € um valor de bit dominante [11]. Deste modo, na
ocorréncia de duas escritas simultineas no barramento, uma escrita dominante (0) e outra recessiva
(1), o valor que predominara no barramento serd o dominante. A partir de agora, nos referiremos

sempre a logica wired-AND.

2.6 Processo de Transmissio ¢ Recepcao de Mensagens CAN

Se a unidade central de processamento (CPU), de um dos nds desejar enviar uma mensagem para
um ou mais nds da rede, este "passa”os dados a serem transmitidos e o respectivo identificador para
o controlador CAN ("Preparar™) desse nd utilizando algum tipo de inferface. Isto € tudo o que o
CPU necessita realizar para iniciar a transferéncia de informagdo. A mensagem ¢é entio composta,
¢ transmitida pelo controlador CAN, assim que o mesmo conseguir acesso ao barramento ("Enviar
mensagem”). Todos os outros nds da rede CAN tornam-se nesse momento receptores dessa men-
sagem {"Receber mensagem™). Cada n¢ da rede tendo recebido corretamente a mensagem, enviara
um bit de reconhecimento e realizard um teste de aceitagfio para determinar se os dados recebidos
sdo0 ou ndo relevantes para essa estagio (”Selegdo”). Se os dados tiverem significado sdo processados
(’Aceite™), caso contrario, sdo rejeitados ("Nio Aceite”). O processo de transmissdo e recepgdo de

mensagens CAN esta ilustrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Processo de Transmissdo ¢ Recepgio de Mensagens

2.7 Processo de Arbitragem Nio-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 transmissdo ¢ chamadas rapidas & alocagio
do barramento quando vdrios nds tentam transmitir simultaneamente. No processamento em tempo
real a urgéncia da troca de mensagens pela rede pode ser significativamente diferente: uma grandeza
que varie rapidamente deve ser transmitida com maior freqiiéncia e menores atrasos do que outras
que variem menos. No CAN, a prioridade com que uma mensagem € transmitida relativamente a
outra ¢ especificada pelo identificador da respectiva mensagem, como dito na se¢do 1.5. A prioridade
das mensagens ¢ definida durante a fase de projeto do sistema sob a forma de valores binarios. As
mensagens com os identificadores que possuem menor valor, terdo a maior prioridade de acesso
ao barramento. O CAN é uma rede CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multi-Acess with collision
Detection), isto quer dizer que os nds atrasam a transmissdo se o barramento estiver ocupado, mas
quando a condigdio de barramento livre for detectada, qualquer n6 pode iniciar a transmissdo. Os
conflitos de acesso ao barramento sdo solucionados por comparagdo orientada ao bit (bitwise) dos
identificadores das mensagens e funciona da seguinte forma. Enquanto transmite o identificador da
mensagem, cada ndé monitorara o barramento, se o bit transmitido for “recessivo”, nivel logico '1’, ¢
for monitorizado um bit "dominante”, nivel logico "0’ o né desiste da transmissdo ¢ inicia a recepgéo
dos dados que chegam. O né que transmite a mensagem com o menor identificador, ganha acesso ao

barramento e continua a transmissdo. Na figura 2.7 ¢ ilustrado como ocorre a arbitragdo. Até o bir 6
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todos 0s nos enviaram o mesmo valor. Porém, no bit 5 0 n6 2 transmitiu um bit recessivo, perdendo
assim a disputa para o no 1 € 3. No bir 2 o n6 1 enviou um bif recessivo e também perdeu a disputa
pelo acesso ao meio de transmissdo. Desta forma o né 3 ganhou a disputa pelo barramento e seguiu

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

s " R
" Idenhflcador_,-r ortrole  Dado
FIf o f T &£ 543221
NG 1 Leitura
. —_—
HO 2 Leitura
HG 3
Recessivo
Barramento Dorirarte | |

Figura 2.7: Esquema do Processo de Arbitragao.

Isto significa que a arbitragem ¢ ndo-destrutiva, uma vez que a transmisséo da mensagem de menor

identificador ndo sofreu atraso.
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2.8 Formato das Mensagens CAN

Existem dois formatos que sdo utilizados, o CAN Padrdo (versdo 2.0A) e o CAN Estendido (versio
2.0B) [2]. A principal diferenga entre esses dois formatos, é quanto ao nimero de bits dos identifi-
cadores. No formato padrdo, as mensagens possuem identificadores com 11 bits. No formato esten-
dido, possuem identificadores com 29 bits. Nas Figuras 2.8 e 2.9 estdo ilustradas, respectivamente,
diagramas das mensagens com os formatos padrdo e estendido.

e— Arbitragio —-| Controle —— Dados —»

_]SOFtdgaaﬂcagﬁt‘ﬁi
11 Bits

ot | rofoLe

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

—— Arbitragdo

7] s Tdentiicator] s/ 0F [identficator |17
11 Bits 18 Bits

Controle |

A 0| DL

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

Existem duas versdes de controladores, 0 CAN1.0 e 0 CAN2.0. O CAN2.0 é completamente
compativel com o CAN1.0. A versdo 2.0 possui duas variagdes, o 2.0A (Padrdo) e o 2.0B (Esten-
dido). Tanto na versio 1.0 como na 2.0A, os identificadores possuem 11 bits de comprimento. Na
versdo 2.0B, podemos ter tanto identificadores de 11 bifs, como identificadores de 29 bits. A maio-
ria dos novos controladores respeita a versdo 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 versdes anteriores, o 2.0B pode ser um controlador ativo ou passivo:

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

didas ou padrio;

¢ Controladores CAN 2.0B passivos transmitem e recebem o formato de mensagens padrio e

ignoram sem erros as mensagens estendidas;

e Controladores CAN 1.0 geram erros quando detectam mensagens estendidas.
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2.9 Tipos de Mensagens

A transmissdo e recepgdo de informagdo num sistema CAN sdo efetuadas e controladas através de
quatro tipos diferentes de mensagens (Pacotes), sdo elas:

Pacote de dados;

Pacote de requisigdo de dados;

Pacote de erro;

Pacote de sobrecarga.

Os dois primeiros tipos de mensagens sio utilizados durante a operagio normal da rede CAN: a
mensagem de dados € utilizada para transferir dados de um né para outro, e a mensagem de requisi¢do
de dados ¢ usada para requisitar dados de um né. Esses dois tipos de mensagens iniciam sempre com
o um bit dominante SOF (Start Of Frame) e terminam com 7 bits recessivos EQF (End Of Frame). Os
outros tipos de mensagens sio usados para sinalizar um estado anormal da rede CAN: a mensagem
de erro sinaliza a existéncia de um estado de erro e a mensagem de sobrecarga sinaliza que um nd
particular ndo estd pronto para receber mensagens. A seguir, explicaremos com detalhes esses 4 tipos

de mensagens.

2.9.1 Pacote de Dados

Essa mensagem contém os dados do no emissor para o no receptor. Nas figuras 2.10, 2.11 e 2.11
sdo ilustradas, respectivamente, diagramas dos campos ¢ os bits dos respectivos campos de uma men-

sagem de dados com formato padrio e estendido.

F"Zg:;f"‘g s0F | arbitragic [controte | pados § cre | ack | €0F | wwernussio

I8t 12ou32bits 6BNs 08 bytes 16 Btz 2 Bits TBRs 3 Bits

Figura 2.10: Campos de uma Mensagem de Dados.
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Figura 2.11: Bits dos Campos de uma Mensagem de Dados com Formato Padrio.
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Figura 2.12: Bits dos Campos de uma Mensagem de Dados com Formato Estendido.

Veja que a mensagem ¢ formada por campos, que possuem um determinado niimero de bits. A

seguir, explicaremos cada um desses campos.

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

ocioso, uma borda de descida do SOF sincroniza os n6s da rede;

e Campo de Arbitragdo - Este campo depende do formato do pacote. No formato padrio, é
constituido pelo identificador e pelo bit RTR (Remote Transmit Request). Esse bit indica se a
mensagem é de dados ou de requisi¢do de dados. Caso ¢le tenha valor dominante, a mensagem
sera de dados. Caso ele tenha valor recessivo, a mensagem serd de requisi¢do de dados. No
formato estendido, é constituido pelo identificador e pelos bits RTR, SRR (Substitute Remote
Request) e IDE (Identifier Extension). O bit RTR tem o mesmo significado que no formato
padrdo. O bit SRR € um bit recessivo. Este bit € transmitido na mesina posi¢do que o it RTR
ocupa em mensagens com o formato padrdo. O bif IDE faz a distingdo entre as mensagens de
formato padrdo e as mensagens de formato estendido. Em mensagens com formato padréo esse

bit é “dominante”, enquanto que em mensagens com formato estendido, esse bif € "recessivo”.
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Campo de Controle - Este campo é composto por seis bifs, sendo 2 bits reservados para futura
expansdo, seguidos pelo campo DLC (Data Length Code). Os bits reservados sio transmitidos

como “dominantes”. O campo DLC possui 4 bits que indicam o niimero de bytes do campo de
dados;

e Campo de Dados - Contém os dados, isto ¢, a informagdo Util da mensagem;

e Campo CRC - Esse campo contém 16 bits. Ele ¢ composto pela seqiiéncia CRC, que sio
15 bits, e pelo delimitador CRC, que € um bif recessivo. Esse campo contém elementos que
sdo usados para deteccdo de erros na mensagem. Pode identificar até 5 falhas. O calculo da

seqiiéncia CRC ¢ feito tendo em conta uma polinomial geradora;

e Campo de Reconhecimento (ACK) - Esse campo ¢ 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 seqliéncia CRC, enviam um bif dominante no SLOT ACK;

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

2.9.2 Pacote de Requisicio de Dados

O pacote de requisicdo de dados ¢ semelhante a mensagem de dados, existem apenas duas diferengas.
O bit RTR ¢ transmitido recessivo, e o campo de dados ndo existe. Na figura 2.13 estdo ilustrados, os

campos de uma pacote de requisigdo de dados.

.;._a..-i

SOF 1 Arbitragdo fControle | CRC § ACK EOF errnis sy

A

‘1Bi1 20ulibile 6Btz 158BRs?BRs 70us I) 3Bn¢

Figura 2.13: Campos de uma Mensagem de Requisigdo de Dados.

Um n6 que deseja receber uma determinada informagdo pode requisitar esses dados a outro né.
Para isso, ele envia uma mensagem de requisigdo de dados, isto ¢, um pedido de dados. O identificador
da mensagem de requisigdo de dados devera ter o mesmo valor da mensagem de dados requisitada.
Os bits DLC do campo de controle desse tipo de mensagem, indicario o numero de byfes que a

mensagem requisitada devera ter.
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Na figura 2.14 ¢ ilustrado o funcionamento de uma requisigio de dados. O né 1 envia uma
requisi¢do de dados com o identificador do mesmo, indicado pela marca (1) na figura. O né que

responde por esse dado € o nd 2. O nd 2, entdo envia o dado requisitado indicado pela marca (2) ao
barramento ¢ todos nos 1éem este dado.

H6 1 Hé 2 H6 3 N6 4
(Consumidor) (Produtor; (Consumidor) (Consumidor)

Protocolo

Protocolo Protocolo

Protocolo
&

£y

Barramento

Figura 2.14: Funcionamento do Processo de Requisi¢fo de Dados.

2.9.3 Pacote de Erro

Esse pacote é transmitido por qualquer né que detecte um erro. Sua fungdo € notificar a ocorréncia de

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

Condigéo de Erro
-

6 Bits 0....6 Bits B’Bi't'c.‘- 3BI!4
Ativo —o T l._
(Dominante} > Flag de
Passivo o e
assi ' Delimitador
(Recessivo) de Erro ~™

— Mensagem de Erre——n

Figura 2.15: Campos de uma Mensagem de Erro.

i m———
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Ele ¢ formado pelos campos, flag de erro e delimitador de erro. A seguir veremos o significado de
cada um desses dois campos.

e Flagdeerro-Eo campo que sinaliza a existéncia de um erro. Existem dois tipos de flag de
erro: O ativo e o passivo. Um nd em estado de erro ativo envia um flag de erro ativo (dom-
inante), enquanto um né em estado de erro passivo envia um flag de erro passivo (recessivo).
Posteriormente veremos a classificagdo de um nd ativo ¢ de um né passivo. Um campo de flag
de erro € enviado pelo no que detectou o erro, e se esse nd estiver em estado ativo, sobrescrevera
o dado corrompido. Quando os outros nos da rede recebem a seqiliéncia de 6 bits dominantes
referente ao flug de erro, ird ocorrer uma violagdo de bit stuffing (método da insergdo de bits)
¢ todos 0s nos enviardo ao mesmo tempo um outro flag de erro. Se o nd que identificou o erro
estiver atualmente sendo classificado como um né passivo, ele enviard um flag de erro recessivo
e mais o delimitador, também em recessivo. Portanto erros sinalizados por nos em estado de
erro passivo ndo afetardo o barramento, isolando desta forma os nés que tenham uma taxa de

erros grandes.

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

recessivos. Sua fung@o € recomegar comunicagdes no barramento apos uma falha.

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

Transmissor dado dado 8 bit 3
Receptor 1 G bit

Receptor 2 8 bit

Barramento

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

Essa mensagem ¢ utilizada para sinalizar a um transmissor que o receptor nio esta pronto para receber
as proximas mensagens. O seu formato ¢ semelhante 2 mensagem de erro, exceto que o flag de
sobrecarga é sempre dominante ¢ que o seu envio ocorre sempre depois do fim de uma mensagem de
dados ou de requisi¢do de dados, de modo a obter um atraso extra até a préxima mensagem de dados
ou de requisi¢do de dados. Na figura 2.17 & ilustrado esse tipo de mensagem.

1> | sBts |o.6Bits| 8Bits S'Bits|
EOF ou Delimitador de l._
Erro ou Delimitador de Flag ¥ T
Sobrecarga —*  de [~ Delimitador
Sobrecarga t— de =
Sobrecarga
M— Mensagem de Sobrecarga —m

Figura 2.17: Pacote de Sobrecarga.

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

e Flag de Sobrecarga - Consiste em seis bits dominantes. Este flag destr6i o formato fixo do
campo de Intermissio, pelo fato de que todos os outros nds também detectam uma condigio de
sobrecarga e iniciam a transmissdo de uma flag de sobrecarga. As condi¢des que originam a
transmissdo de uma flag de sobrecarga sdo: condigdes internas de um receptor, que requer um
atraso da proxima mensagem de dados ou de requisi¢do de dados. Nestas condigdes a men-
sagem de sobrecarga so pode ter inicio durante o primeiro bif de uma intermissdo; a detecgdo
de um bir dominante durante a intermisso. Neste caso a mensagem de sobrecarga tem inicio
depois de ser detectado o bit dominante. Apds a transmissio de um flag de sobrecarga, qualquer

né podera monitorar o barramento até detectar um bit recessivo.

e Delimitador de Sobrecarga - O delimitador de sobrecarga € composto por oito bits recessivos.
Apés a transmissdo de uma flag de sobrecarga, todos os nds monitorizam o barramento ate de-
tectar uma transicdo de "dominante”para "recessivo”. Nesse instante todos os nos terminaram o
envio da sua flag de sobrecarga e todos iniciam simultaneamente a transmissdo 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 requisigdo de dados sdo 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 ¢ de sobrecarga ndo sdo precedidas por esse campo de
bits. O intervalo interframe contém os seguintes campos:

Campo de intermissdo - Esse campo consiste de 3 bits. Sua fungio é permitir que todos os con-
troladores CAN se preparem para a proxima tarefa a ser executada. A Unica agdo que pode ser feita é
assinalar uma condi¢@o de sobrecarga;

e Barramento Livre - Esse campo possui tamanho arbitrario. A detecgdo de um bit dominante

durante esse estado ¢ interpretada como inicio de uma mensagem;

e Suspensio de Transmissio - E verificada quando um né 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 estdo
ilustradas, respectivamente, o intervalo interframe para nos que ndo sejam passivos ao erro
ou que tenham sido receptoras da mensagem anterior e para nds passivos ao erro que tenham

transmitido a mensagem anterior.

[ _®M
Mensagem (Dados, Requisigdo d i Mensagem de dades
Intermissao Barramento e
Dados, Erro ou Sobrecarga) — (HT) s o RCTWE ou Requisi¢io de Dados

Figura 2.18: Diagrama do Intervalo /nterframe para Nos ndo Passivos.
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r—--—+ _. 3Bits §Bits n Bits ‘._.__}
Mensegem ( Dados, Requisiclo de Susenes Mensagesn de Dados
penedo
Dados, Erro ou de Sobrecarga _Intecmissio Barramento | oy Requisigio de Dados
oy T e S e

Transmiss3o

Figura 2.19: Diagrama do Intervalo /nterframe para Nos Passivos,

2.11 Codificacio

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

nifica que durante o tempo de bit, um bir € classificado como recessivo ou dominante. Na codificagio

NRZ um grande nlimero de bits com a mesma polaridade pode ser usado para resincronizagio do

sistema. Entdo, utiliza-se o método de inser¢fio de bits para sincronizar todos os nos do barramento.

Isto significa que durante a transmissdo de uma mensagem, um méaximo de 5 bits podem ter a mesma

polaridade. Nafigura 2.20 € ilustrado o método da inser¢@o de bits em uma transmissdo de mensagem.

Sequéncia de bits a serem transmitidas

eldle]lrelelr|r|lela]lrlolaldalala]
Sequéncia comn a inser¢ioide bit

rldlejsrr]r]r . rfd]lr|]d]ldjd]d
Sequéncia a ser recebida /

rld|r]lce]r]r|r|cjafr|d|ldjd]d]|d rl

Figura 2.20: Esquema do Processo de Insergdo de Birs.
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Os seguintes campos das mensagens de dados e de requisigdo de dados (SOF, arbitragdo, controle,
dados e CRC) sdo codificados pelo método da insergdo de bits. Os demais campos e as mensagens de
erro € de sobrecarga tem forma fixa e nio sdo sujeitas a este método.

2.12 Métodos de Detecciao e Sinaliza¢io de Erros

Para a detecgdo de erros, CAN implementa dois mecanismos ao nivel de bif e trés ao nivel da men-

sagem. Esses mecanismos sdo:

Verificagdo da regra de insergdo de bits;

Verificagdo dos bits;

Verificagdo da seqiiéncia CRC de 15 bits;

Verificagdo de formato;

Verificagdo do reconhecimento (ACK).

Esses tipos de mecanismos sdo usados para verificar a ocorréncia de determinados tipos de erros.
A seguir veremos esses tipos de erros, como eles sdo detectados utilizando esses mecanismos, e como

sdo sinalizados.

2.12.1 Erro de Inserc¢ao de Bits

Se um no detectar uma seqiiéncia de mais de 5 bits com mesmo nivel logico, um erro de insergdo
de bits sera detectado. Entdo, o nd que detectou esse erro transmitird uma mensagem de erro no
proximo bit. Nas mensagens de dados e de requisicdo de dados, essa técnica € usada para garantir
a sincronizacdo de todos os nds da rede e também aumentar a imunidade ao ruido. Existem alguns
campos das mensagens de dados e de requisigdo de dados que ndo sdo afetados por esse mecanismo,
como foi dito na se¢do 1.10. Na figura 2.21 sdo ilustrados os campos das mensagens de dados e de

requisi¢do de dados que estdo submetidos a0 método da insergdo de bits.
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Bg’f.ijgfﬁgnth SOF-
. -Livre

Arbitragio | Controle | Dados | cre { ack | Eor
e J

Area de Insergio de Bits

Figura 2.21: Diagrama com os Campos de uma Mensagem que estdo Submetidos ao Método da
Insergao de Birs.

2.12.2 Erro de Bir

Um ndé que envia um bit ao barramento, também monitora o barramento. Quando o valor mo-
nitorade é 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 né que detectou o erro. Na
figura 2.22s40 ilustrados os campos de uma mensagem de dados que s8o submetidos ao mecanismo

de verificacfo de bit.

SOF Arbitragio |Controle | Dados | CRC | ACK EOF |

N J

Area de Moniteragdo de Bit

Figura 2.22: Diagrama com os Campos de uma Mensagem de Dados que sdo Submetidos ao Meca-
nismo de Verificagdo de Bir.
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2.12.3 Errode CRC

Ao receber uma mensagem de dados ou de requisi¢do de dados, o n6 receptor verifica se 0 CRC
recebido € idéntico ao CRC calculado por ele. Caso sejam diferentes um erro de CRC ocorrera.
Neste caso, uma mensagem de erro serd enviada ao barramento logo apds o delimitador de ACK. O
CRC ¢ calculado desde o SOF at¢ o fim do campo de dados. Nas figuras 2.23 e 2.24 sio ilustrados

respectivamente, a equagdo polinomial utilizada para gerag¢do da seqiiéncia CRC, e os campos de uma

)

mensagem de dados que sdo submetidos a0 mecanismo de verificagdo da seqiiéncia CRC.

Figura 2.23: Polinomial Geradora da Seqiiéncia CRC.

Arbitragdo |Controle | Dados | CRC | ACK

Y

Area CRC

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

Ocorre quando um bit de valor fixo (ACK slor, delimitador de CRC ¢ EOF) contém um valor ile-
gal. Neste caso, uma mensagem de erro sera gerada. Na figura 2.25 sio ilustrados os bits de uma

mensagem de dados que estdo submetidos a esse método de detecgio de erro.

‘EOF
r'lﬂ

50F | Arbitragio |Controle | Dados | CRC | ACK | EOF

\

Relimitador de CRC Delimitador de ACK

Figura 2.25: Diagrama com os Campos de uma Mensagem que estdo Submetidos ao Método de
Detecgdo de Formato.

2.12.5 Erro de Reconhecimento

Quando o transmissor envia uma mensagem, ele manda o ACK s/of em recessivo, porém ao 1é-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 ndo receber o
ACK slot em dominante, significa que nenhum n6 da rede leu o dado. Isso causard um envio de uma

mensagem de erro para sinalizar essa falha no proximeo bit, logo apés o delimitador de ACK.

2.13 Estados de Erro

O CAN possui um algoritmo de confinamento de erros que ¢ baseado em dois registradores, o REC
(Contador de Erros de Recepgdo) e o TEC (Contador de Erros de Transmissdo), que controlam o

estado atual do nd. Existem trés estados possiveis:
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¢ Erro ativo - E o estado inicial dos nés. Neste estado, os nés 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 nds enviam, flags de erro passivo.

* Desconectado - Quando o TEC acusa mais de 255 erros o né sera desconectado do barramento.

O nd s0 saird desse estado, através de um reset.

Na figura 2.26 sdo ilustrados um diagrama com os possiveis estados de erro de um n6é CAN.

l Reset
REC => 127 oL

TEC => 157 Reset
REC <127 ou
TEC <127

N_‘_M.:—'—’_—‘—%.A;
Qassivo/) >
TR TEC » 246

Figura 2.26: Diagrama com os Possiveis Estados de Erro de um N6 CAN.

2,14 Bit Time

O protocolo CAN permite programar a taxa de transmissdo, o ponto de amostragem do bif € 0 nimero
de vezes que o bir serd amostrado. Com essas caracteristicas a rede pode ser otimizada para uma dada
aplicagdo.

Uma rede CAN consiste de varios nds, cada um com o seu clock individual. Por esse motivo po-
dem ocorrer perdas de fase nos diferentes nés. Os ndés CAN possuem um algoritmo de sincronizagdo

que compensa perdas de fase enquanto estio recebendo uma mensagem.

O bit time & o periodo de transmissdo e recepgdo de um bif na auséncia de resincronizagdo. To-
dos os nos da rede devem ter um mesmo bir time. Ele € formado por quatro segmentos: segmento
de sincronizagdo (Seg.-Sinc), segmento de propagacdo (Seg_Prop), segmentol de fase (Seg_Fasel) e
segmento 2 de fase (Seg_Fase2). Cada segmento do bit fime duram um determinado tempo inteiro,

chamado de time quanta (tq). O time quanta ¢ uma unidade de tempo fixo (menor porgdo de tempo
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usada no né6 CAN) derivado do periodo do oscilador do sistema. Nas figuras 2.27 e 2.28 estio ilustra-

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

| Sinal de Entrada [__

Bit Time

_ i

Ponto de Amostragem

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

Oscilador

[ ]

Time Quantum

-

Bit Time

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

A taxa de bif nominal é definida na especificagdo CAN como o ntimero de bits por segundo

transmitido por um transmissor ideal sem resincronizagdo ¢ pode ser descrita pela equagdo a seguir:
TBN = fbit = 1/Thit

Onde:
TBN ¢ a Taxa de Bit Nominal.

Tbit & o hit time.
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O bit time deve ter no minimo uma duragdo de 8 TQ e no maximo de 25 TQ. Ele é dado pela
seguinte equagdo:

Thit = TSeg_Sinc - TSeg_Prop 2 TSeg_Fasel + TSeg-Fuse?

Onde:

T_Seg_Sinc é o tempo de duragdo em TQ do segmento de sincronizagio.

T_Seg_Prop ¢ o tempo de duragdo em TQ do segmento de propagagio.

L ]

T_Seg_Fasel é o tempo de duragdo em TQ do segmento de fase 1.

T_Seg Fase2 ¢ o tempo de duragdo em TQ do segmento de fase 2.

As fungdes de gestdo do barramento executadas durante o bit time, tais como o ajuste de sincronizagdo
de um no, atraso de compensagdo da transmissdo da rede e a posi¢do dos pontos de amostragem, sdo
definidas pela logica programavel do bit time do controlador CAN.

Associado ao bit time, temos o ponto de amostragem, tempo de processamento da informagao
(IPT) e a largura de pulso de sincronizagdo (SJW). A seguir, temos as caracteristicas de cada segmento

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

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

descida em uma recepgdo ocorra neste segmento (caso ideal). Este segmento € fixadoem 1 TQ.

e Seg_ Prop - E um campo de largura variével usado para compensar os tempos de atraso fisico
entre os nos da rede. Estes atrasos consistem nos tempos de propagagdo do sinal na linha
do barramento ¢ nos tempos de atraso interno aos nos. Este segmento deve ter um tempo de

duracdo entre 1 e 8 TQ.

e Seg Fasel - E usado para compensar o erro de fase na transigdo e pode ter o seu comprimento

aumentado durante a resincronizacdo. Este segmento deve ter um tempo de duragdo entre 1 € 8

TQ.

e Seg Fasel - E usado para compensar o erro de fase na transi¢do e pode ter o seu comprimento

diminuido durante a resincronizagdo. Este segmento deve ter um tempo de duragdo entre 2 ¢ 8

TQ.
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* Ponto de Amostragem - E o ponto do bit time em que o nivel logico ¢ lido e interpretado. Ele
esta localizado no fim do segmento de fase 1. Uma excegdo para essa regra ocorre se 0 modo
de amostra estd configurado para amostrar o bif trés vezes. Neste caso, o bif ¢ amostrado até o

fim do segmento de fase 1.

o Tempo de Processamento da Informagdo (IPT) - E o tempo requisitado para determinar o
nivel de um bit. O IPT comega no ponto de amostragem. A sua durag@o depende do controlador.
Para o controlador CAN da Microchip, o tempo de duragéo é de 2 TQ.

e Largura do Pulso de Sincronizagiao (SJW) - O SJW ajusta o tempo necessario para manter

uma sincronizagdo com a mensagem transmitida. O tempo de duragdo varia entre 1 ¢ 4 TQ.

2.15 Sincronismo

Duas técnicas de sincronizagdo sdo utilizadas para manter um sincronismo entre os nés da rede, sdo

elas:

e Sincronizac¢io For¢ada - E acionada na borda de descida quando o barramento esta livre, que

¢ interpretado como o SOF. Essa sincronizag¢do inicia a logica interna do bif time.

e Re-sincronizagdo - E usado para ajustar o bit time enquanto um né CAN esta recebendo uma
mensagem, de forma a permitir que a localizagdo do ponto de amostragem seja correta. Quando
o transmissor € lento em relagdo ao receptor, o bit time ¢ aumentado. Quando o transmissor ¢

rapido, o bit time é diminuido.

A cada borda de descida inicia-se a logica do bif time. ldealmente, essa borda é esperada no
segmento de sincronizagdo, conforme figura 2.27. Porém, pode acontecer devido a alteragdo 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 bif time estiver no segmento de
fase 1, ver figura 2.29, interpreta-se que o transmissor € lento em relagdo ao receptor. Neste caso, 0
segmento de fase 2 ¢ adicionado de STW pulsos para que o sinal de amostra esteja no ponto adequado

(ponto 2). Se ndo houvesse um sistema de sincronizagao, o sinal seria amostrado no ponto 1 da figura.
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N Sinal de Entrada
|
i

Seg_Sinc :

Seg_Prop + Seg_Fase 1 Seg Fase 2

f

Seg_Sincj Seg_Prop + Seg_Fase 1 Seg_Fase 2

Novo Bit
Time

Figura 2.29: Esquema com o Processo de Sincronizacdo 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 ¢ mais rapido que o receptor. Neste caso, o segmento de
fase 2 do bit anterior ¢ diminuido de SJW pulsos de forma que o novo bit time comece mais cedo
do que comegaria (ponto 3). Com isso, consegue-se que o ponto de amostragem esteja localizado no
ponto 2 ao invés do ponto 1.

I Sinal de Entrada

Seg_Fase2 Seg_Sinc  Seg_prop + Seg_Fase 1

Seg_Fase 2

£

Ség_Sinc Seg_prop + Seg_Fase 1 Seq._Fase 2

"
1
1

Novo
Bit Time

Figura 2.30: Esquema com o Processo de Sincronizagdo com Transmissor Répido.
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2.16 Meio de Transmissio

E possivel utilizar diversos meios fisicos de transmissdo, tais como: par de fios trangados, fibra dptica,
radio freqliéncia e etc. A maioria das aplicagdes utiliza um barramento diferencial a dois fios, o
CAN_L e 0 CAN_H. Na figura 2.31 ¢ ilustrada a fiagdo do barramento.

........

CAN_H

Barramento

CAN_L

Figura 2.31: Esquema do Barramento Diferencial.

O CAN usa a técnica de sinalizag@o por tensdo diferencial, isto €, o nivel do sinal, recessivo
(quando CAN_H tem uma tensdo abaixo de 0.5 v em relagdo a tensdo CAN_L) ou dominante (quando
CAN_H for pelo menos 0.9v maior que CAN_L), ¢ determinado pela diferenga de tensdo entre CAN_L
¢ CAN_H. Na figura 2.32 ¢ ilustrada essa técnica de sinalizagdo. Essa técnica de fiagdo consegue
minimizar efeitos de interferéncias eletromagnéticas, pois essa interferéncia vai afetar ambos os fios
da mesma forma, permanecendo a tensdo diferencial igual. Na figura 2.33 ¢ ilustrado o processo de

imunidade as interferéncias magnéticas.

Tensdo

RS

Recessivo Dominante Recessivo Tempo

Figura 2.32: Técnica de Sinaliza¢do Diferencial.
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120Q 120Q
Vi

CAN_L

Figura 2.33: Processo de Imunidade as Interferéncias Eletromagnéticas.

2.17 Transceiver

Para se fazer a interface entre o controlador CAN e o barramento, € necessario que exista um transceiver
para fazer a codificagdo do sinal do controlador para o sinal de tensdo diferencial, do barramento. Na
figura 2.34 ¢ ilustrado esse processo.

™ .-“‘““L__-_’ GAN M
L
g d ' d
g 25V KD D
= vy v vt
i
E_

Pt  ———

ST

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 condigdes extremamente adversas, e os mecanismos de deteccdo de
erros extremamente completos garantem que os erros que possam ocorrer durante a transmissao sejam

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

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

a comunicagdo, deixando no caso de fazer a verificagdo bit a bit;

e Um dos condutores em curto com a fase. Entdo podemos utilizar somente um dos condutores,

analogo a situagdo anterior;

e Um dos condutores em curto com a terra. Entdo podemos utilizar somente um dos condutores,

andlogo a ambas as situagdes 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 estagdes de uma sub-

rede comunicar com as estagdes dessa sub-rede.

2.19 Arquitetura dos Controladores

Apesar da especificagdo CAN ser bem direcionada, podemos ter variagdes de certos itens do contro-

lador. A seguir veremos essas variagdes do controlador.

2.19.1 Integragao

Podemos ter trés variagdes quanto a integragdo do controlador, sdo elas:

e Stand-Alone - O controlador CAN ¢é separado do microcontrolador e do fransceiver. E de-
senvolvido para fazer interface com diversos processadores diferentes permitindo reutilizagao
de cédigo. Na figura 2.35 ¢ ilustrado o diagrama de blocos de um médulo CAN com uma

integragdo do tipo stand-alone.
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CAN H
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N controlador
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Figura 2.35: Diagrama de Blocos de um Médulo CAN Stand-Alone.

e Integrado - O controlador CAN ¢ integrado com o microcontrolador. Nesse caso, teremos uma
reducdo na carga do microcontrolador. Um fator critico ¢ a quantidade de tempo requisitado
para ler e escrever nos periféricos CAN. Neste caso, os registradores CAN sdo enderegados
usando um barramento de dados e de enderego interno de alta velocidade. No caso de um
modulo stand - alone, esse barramento de dados e de enderego é externo, ou utiliza-se uma
comunicagio serial, que ¢ possui uma velocidade bem menor. Na figura 2.36 ¢é ilustrado um

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

Transesiver CAN Misrocontrolador

Wll=
-4

Figura 2.36: Diagrama de Blocos de um Médulo CAN Integrado.
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e Single-Chip - Integra em um tnico chip o transceiver, o controlador CAN e o microcontrolador.
O principal problema desse tipo de integragio ¢ a combinagdo de diferentes tecnologias e um
Unico chip. Na figura 2.37 ¢ ilustrado o diagrama de blocos de um médulo CAN do tipo single-
chip.

Microcontrolador

Transceiver | MéduloCPU

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

2.19.2 Armazenamento de Mensagens

Quanto ao armazenamento de mensagens existem duas diferentes versdes:

e CAN basico - Todas as mensagens que existam no barramento, sdo verificadas individualmente
pelo microcontrolador. Isto resulta na ocupagéo da CPU para verificar todas as mensagens, em

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

e CAN completo - Existe um filtro de aceitagdo que permite ao controlador recusar mensagens
irrelevantes, através da verificagdo dos identificadores, libertando o CPU para processar apenas
mensagens consideradas relevantes o que permite conseguir taxas de transmissdo mais elevadas
(1 Mbps).
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2.19.3 Filtro de Aceitagiao

A fungdo do filtro de aceitagdo € verificar se o dado que esta sendo recebido ¢ relevante ou néo para
nod. O filtro ¢ implementado comparando-se o identificador da mensagem que est chegando, com os
filtros existentes. O uso de filtros no controlador libera o microcontrolador da tarefa de selegio de

dados. Existem duas implementagdes de filtro, sdo elas:

¢ Filtro Simples - Uma madscara ¢ usada para comparar os bits de identificagdo que estdo no
barramento. Por ter somente uma madscara, o né recebera somente uma mensagem. Na figura

2.38 é ilustrado esse tipo de filtro.

Identificador Recehi

ehido
KD

s |ior | slmwzlmwi o]

- > 7 e S = = - -
lac7]ace|acs|acslacalac2]ac2]ac ]

Figura 2.38: Esquema de um Filtro Simples.

e Filtro Miiltiplo - Vérias mascaras sdo usadas na comparagdo da mensagem de entrada. Desta

forma o né podera receber varias mensagens. Na figura 2.39 ¢ ilustrado esse filtro.

Figura 2.39: Esquema de um Filtro Multiplo.



Capitulo 3

Arquitetura e Descri¢cao do Sistema
Implementado

3.1 Arquitetura do Sistema

O sistema proposto € constituido por trés nés CAN (N6 CAN_1, N6 CAN_2 e N6 CAN_3), os quais
se comunicam por um barramento constituido por dois fios de 1,5 metros de comprimento a uma taxa

de transmissdo de aproximadamente 690 Kbps.

Os nds CAN 1 e 2 possuem cada, um sensor de temperatura LM35 (ST1 e ST2), um potencidmetro
de 10 K2 (P1 e P2), circuitos de condicionamento, e apenas o né CAN_1, um cooler que é lig-
ado/desligado de acordo com o valor da temperatura medido pelo sensor ST1. O né CAN_3 é apenas
um no receptor de informagdes. Ele gera dois sinais PWM com ciclos de trabalho variaveis controla-

dos pelos potenciometros P1 e P2.

As informagdes adquiridas pelos nos 1 ¢ 2 através do barramento CAN e pelos seus préprios dis-
positivos sio transmitidos utilizando a inferface de comunicagio serial para os seus respectivas com-
putadores (PC1 e PC2) e visualizados através do aplicativo hyper terminal. Na figura 3.1 apresenta-se

um diagrama de blocos do sistema implementado.

36
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Figura 3.1: Diagrama de Blocos do Sistema Implementado.

3.2 Descriciao do Funcionamento do Sistema

Os sensores de temperatura ST1 e ST2 convertem o valor de temperatura ambiente em sinal de tenséo,
e em seguida este sinal é condicionado e posteriormente transmitido para a entrada do conversor A/D
do microconversor ADuC812. Apods o processo de conversdo do sinal de tensdo, alguns calcilos
sdo realizados para transformarem os valores de tensdo em valores de temperatura. Esses valores de
temperatura sdo transmitidos pela interface de comunicagdo serial para o PC do respectivo n6 CAN
(N6 CAN 1 e 2) para serem visualizados no aplicativo hyper terminal. Os valores de temperatura
medidos pelos sensores ST1 e ST2 serdo transmitidos do n6 CAN_I para o n6 CAN_2, e vice-versa,
pelo barramento CAN, quando a respectiva chave de requisi¢do de transmissdo da informagdo de
temperatura estiver fechada. Quando o valor de temperatura medido pelo sensor ST1 (N6 CAN_I)
for maior que 30°C, o n6 CAN_2 enviard uma mensagem CAN indicando que o cooler devera ser
acionado. Quando a temperatura for inferior a 30°C, o n6 CAN_2 enviard uma mensagem CAN
indicando que o cooler deveri ser desligado. Esses valores de temperatura enviados de um nd para o

outro, e o status do cooler também séo visualizados dos através do aplicativo hyper terminal.
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Os potencidmetros P1 e P2 sdo utilizados para ajustar o ciclo de trabalho dos sinais PWM 1 e
2, respectivamente, gerados no nd CAN_3. P1 e P2 estdo conectados nas entradas dos conversores
A/D dos seus microconversores, os quais convertem niveis de tensdo entre 0 e 5 Volts regulados
pelos potencidmetros. Apods o processo de conversio do sinal em tensdo, esses valores digitais sdo
transmitidos pela interface de comunicag@o serial para o PC do respectivo n6 CAN (N6 CAN 1
e 2) para serem visualizados no aplicativo Ayper terminal. Os valores dos potencidmetros serdo
transmitidos para 0 n6 CAN_3 pelo barramento CAN, quando a respectiva chave de requisicdo de
transmissdo da informag¢do do potenciometro estiver fechada. Entdo, o n6 CAN_3 ao receber essas
informagdes, ajustam a largura do ciclo de trabalho dos sinais PWM. Na figura 3.2 apresenta-se um

diagrama com as possiveis transmissoes e recep¢des de mensagens CAN do Sistema Implementado.

Potanciomtno. -l Potenciometro - P2

Temperatura - ST1

Cooler

N6 CAN 2

Temperatura - ST2

Potenciémetro - P1 __/v/

Potenciometro - P2

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

Os programas dos né6s CAN 1 e 2 foram editados em linguagem de programagio C, utilizando o soft-
ware Keil uVision [12] e foram transferidos para os microconversores via a interface de comunicagio
serial utilizando o aplicativo WSD (Windows Serial Downloader). O programa do né CAN 3 foi
também escrito em linguagem C [13]. Porém, utilizamos o sofiware Code Composer [14] [15] para
editar, gerar e transferir o programa para o DSP TMS320LF2407A [16] [17] [18]. Nas figuras 3.3, 3.4
e 3.5 estdo ilustrados, respectivamente, o ambiente de programacao Keil uVision, o aplicativo WSD e

o ambiente de programagdo Code Composer.

Ne CAM 01 - glision2 - [E:\Usuaric\jedsenles\orion\centauro\Na CAN 01iho

.j;‘,lf.g,f,#,ff,!;’f.f’ffa’f/fIHSTRU;ﬁB BITHODIFY_SPI//047 07000114007 8011
‘void BITHODIFY (unsigned cher addr, unsigned char mascara, uns

-$PI_SEND (CMD_BITMODIFY);
'SPI_SEND (addr) ;
PI_SEND (mascara);
PI_SEND (dados);
g om

Figura 3.3: Tela do Software Keil uVision.



40

Eresmg Code+Uaia Memary.

Diewmiloading the file: © ".0nan‘,Usaano@gaﬂmnfee%Nﬁ) CAN,
demparaturahex | G

n Pragram... OK

nﬁgwaﬁﬂn: mw, 9600 baud /110582 MHz

Reseting. ADuC 812 Ok

(Erazing GM&*MM@MHW Ok

iDovnloading the file: CADHomLIsudrios\jadsonleeihD_CAN,

: mpaareclum.hem

Figura 3.4: Tela do Aplicativo WSD.


http://lenrp9ro.k1ro.hex
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include "LF24074.h"

nsigned int POTENCIOMETRO;

el

| {#define PeridoTl 1016
#define VALOR_INICIAL 500

[ LF2407Ah
(3] Libraries
P tsZeclb
-3 Source

/* Faz a leitura do potencidmetro e armazena-o no re

interrupt void TIMER1_ISR(void)

if ((PIVR - 0x0029) == 0) /* PIVR da interrupgio T

Copyright (c) 1987-1999

Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings.

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

Os nés CAN 1 e 2 possuem uma arquitetura do tipo Stand-Alone. Cada um deles é constituido por
um fransceiver CAN (MCP2551) [20], um controlador CAN (MCP2510) [21] [22] e um microcon-
versor (ADuC812) [23][24]. O diagrama elétrico desses dois n6s CAN sdo idénticos. Na figura 3.6
apresenta-se o diagrama elétrico simplificado do n6 CAN_1.

o—oMef  RDLd
O—2-{CANL  \bo |2 I ] o
U—E—CANH GNDFS 100 nF
[ “|Rs ™D __E_
== Transceiver CAN 2 100 “FI
MCP2551 =
10K
1| TXCAN \id | 18
Z |RXCAN  RESET |17
—=3| CLKOUT [ )
o— % 0 : Microconversor
O3 R15 sl
—2{ TIRTS ScK [ ADuC812
£ oscz INT [ 12 13{mso
osct R¥DBF 0
\bs RX1BF a
—4|:| =L~ Controlador CAN 23|p2 5
11,0592 MHz ’ MCP2510 Gbe
26{SCLOCK Mosi {27
Fy pr Iz7 pF

Figura 3.6: Diagrama Elétrico Simplificado do N6 CAN._1.

O n6é CAN_3 possui uma arquitetura do tipo integrada. Ele ¢ constituido por um transceiver CAN
(MCP2551), circuitos de condicionamento e pelo Processador Digitais de Sinais TMS320LF2407A
[16] [17] [18] [19]. Na figura 3.7 apresenta-se o diagrama elétrico simplificado do n6 CAN_3.
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Transceiver CAH

MCP2551 Y
5 4
[ Vref RED |
o—S{CanL Voo [2 I_-Lwo y
O—z—CANH  GND [ i
L == E
W '
390 - DSP
i TMS320LF2407A
D2
Zener 2v7
émo t A 3
" 70iCAN_RY
72]CAN_Tx

%10!‘(

Figura 3.7: Diagrama Elétrico Simplificado do N6 CAN_3.

3.5 Comunica¢io entre o Controlador MCP2510 e 0 ADuC812

A comunicagdo entre o controlador CAN e o ADuC812 ¢ feita pela interface SPI [25]. A SPI é uma
interface serial sincrona na qual transfere e recebe dados (8 bits) simultaneamente, isto &, full duplex,
de um dispositivo mestre para varios dispositivos escravos [24]. A sua inferface consiste de 4 fios:
CLK (clock), que determina a velocidade e o sincronismo da transferéncia e recepgdo de dados. No
dispositivo mestre, o pino CLK ¢ sempre uma saida, e no dispositivo escravo ¢ sempre uma entrada;
MOSI (Master Out Slave In), ¢ o pino no qual os dados sdo transferidos do mestre para o escravo;
MISO (Master In Slave Out), € o pino onde os dados sdo transferidos do escravo para o mestre; € o
CS (Chip Select), € o pino que habilita a transferéncia de dados quando o seu nivel for baixo. Esse
pino no modo mestre ¢ uma saida, € no modo escravo € uma entrada. Neste projeto, o controlador
CAN esta configurado como escravo e o microconversor como mestre. O MCP2510 possui 6 fungdes
SPI, sdo elas: leitura, escrita, leitura de status, modificag@o de bit, reset e requisicdo de envio. A
seguir veremos ilustragdes dos sinais nos pinos (SCLK, CS, MOSI e MISO) da SPI para cada uma
das instrugdes citadas.
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3.5.1 Instrucdo de Leitura

Figura 3.9: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrugao de Leitura,
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3.5.2 Instrucao de Escrita

SCLK

| —

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

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

Figura 3.15: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrugdo de Modificagao de Bit.
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3.5.5 Instrucio de Reset

Figura 3.17: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrugao de Reset.
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3.5.6 Instrucio de Requisi¢ciio de Envio do Buffer 0

Figura 3.18: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK ¢ MOSI em uma Instru¢do de Requisi¢ao de Envio
do Buffer 0.

Figura 3.19: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrug¢do de Requisigdo de Envio do
Buffer 0.
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3.5.7 Instrucio de Requisi¢ciio de Envio do Buffer 1

| SCLK
! |
- MoSsI

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

: 5 =
i i i i
i 13 i !
PR 1 e ek “"v“"“ t § L
I RS S - “r -~ v
i +
Erre T ——— = - I =
i
| 1 i
i { j
| i
| 4 ]
et s .;.,,., - i 344. &
i 1 E
§
4 - ;
- FUCIRY, A TP N
: | o e / gl ¥

Figura 3.21: Tela com os Sinais dos Pinos MISO e CS em uma Instrugdo de Requisi¢ao de Envio do
Buffer 0.
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3.5.8 Instrucao de Requisi¢cio de Envio do Buffer 2

Figura 3.22: Tela com os Sinais dos Pinos SCLK e MOSI em uma Instrugdo de Requisi¢do de Envio
do Buffer 2.

i i 1 i
MISO | ; : |
IR e # - P SRS G L i L..
r__ - 1."‘""",.. i S - s """“', T
i | ;
| I
L - i
1 ;
s P . B -
i i I |
| i ] | |
i k |
! ! |
; e N, 3 -
!

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

Neste projeto, todas as mensagens possuem formato padrdo. Os pacotes de dados contém as informagdes
que serdo 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 n6 CANI1 para o nd6 CAN2, e o bit de reconhecimento da

mensagem recebido pelo né CAN1.

Figura 3.24: Tela com as Informagdes de um Pacote de Dados e o Bif de Reconhecimento.
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Resultados Obtidos

Os valores de temperatura medidos pelos sensores, o atual status do cooler e os valores dos po-
tencidmetros foram adquiridos e transmitidos de um nod para o outro pelo barramento CAN e em
seguida transferidos pela interface de comunicagio serial para um PC e visualizados com o auxilio
do aplicativo hyper terminal. Nas figuras seguintes, apresentam-se telas do hyper terminal com as
informagdes das variaveis do sistema.

e 5 0D & o
i | SENSOR DF TEMPERATURA 1: 28.88 S
POTENCTOMETRO 1: 368
SENSOR DE TEMPERATURA 1: 28.83
POTENCTOMETRO 1: 368
SENSOR DF TEMPERATURA 1: 28.86
POTENCIOMETRO 1: 368
SENSOR DE TEMPERATURA 1: 28.87
| POTENCTOMETRO 1: 368
| | SENSOR DE TEMPERATURA 1: 28.85

00:02:54 conectado - Detec.auto. Detectar automat =77 AR

Figura 4.1: Tela do Hyvper Terminal do PC no No CANI com as Informagdes do Sensor ST1 e do
Potencidmetro P1.
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L Ne CAN_ 1 - Hyperlermipal.,.. oo 0ot

| Arquivo  Editar  Exiblr  Chamar  Transferir  Ajuda

Y & ’ﬁ?‘g " Eﬁ}l?_gl

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 29.99
0 COOLER ESTA LIGADO
POTENCIOMETRO 1: 369

SENSOR DE TEMPERATURA 1+ £9.97
0 COOLER FOI DESLIGADO
POTENCIOMETRO 1: 368

'SFNSOR DE TEMPERATURA 1: 29.99
0 COOLER ESTA DESLIGADO
POTENCIOMETRO 1: 368

SENSOR DE TEMPERATURA 1: 29.89

000554 conectads - Detec.auto,

: Detectar automai 170l

Figura 4.2: Tela do Hyper Terminal do PC no N6 CAN1 com as Informagdes do Sensor STI, do
Potencidmetro P1 ¢ do Cooler.

POTENCIOMETRO 2: 1875
SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.106
POTENCIOMETROD 2: 1867
SENSOR Bt TEMPERATURA 2: 27.17
POTENCIOMETRG 2: 1871
SENSOR- DE TEMPERATURA 2: 27 .11
POTENCIOMETRO 2: 1877
SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.16
POTENCIOMETRC 2: 1876 .
SENSOR DE TEMPERATURR 2: 27.17 gg

v
i€ ¥
besconectade LANSTW | 9400 B-N-1 PUIRGLL CAPS  NUM

Figura 4.3; Tela do Hyper Terminal do PC no N6 CAN2 com as Informagdes do Sensor 8T2 ¢ do
Potencidmetro P2.
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eNo CAN_ 2 - HyperTerminal
ST Editar Exibir  Chamar Transferir Ajuda
D i OO &

POTENCIOMETRO 1: 2258
POTENCIOMETRO 2: 1874
SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.19
POTENCIOMETRO 1: 2257
POTENCIOMETRO 2: 1877
SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.24
POTENCIOMETRO 1: 2256
POTENCIOMETRO 2: 1881
SENSOR DE TEMPERATURA 2: 27.14
SENSOR Dg TEMPERATURA 1: 29.05 -

&
Desconectado ANSIW 9600 8-N-1 SR AFS U

Figura 4.4: Tela do Hyper Terminal do PC no N6 CAN2 com as Informagdes do Sensores ST1 ¢ ST2
¢ dos Potenciometros P1 ¢ P2.

Os dois sinais PWM gerados no n6 CAN_3 com ciclos de trabalho controlados pelos potenciémetros
P1 e P2 foram visualizados com o auxilio de um osciloscépio. Na figura 4.5 apresenta-se a tela do

osciloscopio com os sinais PWM1 e PWM2 com diferentes ciclos de trabalho.



56

PWTA1
Pz e : o
i i i :
o |

Figura 4.5:

Tela do Osciloscopio com os Sinais PWM1 e PWM 2 com diferentes ciclos de trabatho.
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Conclusoes

Com o sistema proposto foi possivel observar as vantagens que se obtém utilizando uma arquitetura
distribuida tais como: robustez, confiabilidade, velocidade e possibilidade de expansido para novos

pontos de controle.

Devido as caracteristicas oferecidas pelo protocolo de comunicagdo CAN, o sistema projetado
ofereceu boas condigdes para que subsistemas inteligentes se comunicassem. A comunicagdo entre
os nos e entre o controlador CAN e o ADuC812 foram bastante eficiente e robusta, proporcionando
uma confiabilidade nas informagdes.

Houve a necessidade de um circuito de condicionamento entre o fransceiver CAN MCP2551 e o
DSP TMS320LF2407A, pois o DSP opera a uma tensdo 3,3 Volts e o transceiver nido funciona bem

com essa tensdo. O transceiver CAN utilizado opera com uma tensdo 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 Introducao

O dispositivo TMS320LF2407A ¢ um processador digital de sinais da familia TMS$320C2000 da
Texas Instruments. Bsse processador foi projetado para controlar motores digitais ¢ outras aplicacdes
de controle embarcado. Possui um CPU core baseado no processador C2xx de 16 bits, ponto fixo e de
baixo consumo de poténcia. Utiliza uma arquitetura do tipo Harvard, Nesse tipo de arquitetura, o bar-
ramento da memoria de dados e de programa sdo separados. Isto permite que os dados e as instrugdes

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

6.2 Caracteristicas do TMS320LF2407A
O TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas:

e Ciclo de instrucio de até 25 ns;
e Até 40 MIPS (Milhoes de Instrugdes Por Segundo),

e CPU core baseado TMS320C2xx;

e Memoria interna ao chip:

— 32 K Words x 16 Bits de Filash/EEPROM;

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

~ Caodigo de seguranga para programacao da memoria Flash.
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e Boot ROM;

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

— Dois timers de 16 bits;
— QOito canais PWM,;
— Seis unidades de comparagéo;

— Trés unidades de captura;

Interface com memoria externa:

Modulo Watchdog Timer;

Um conversor A/D de 10 bits com:

— Dezesseis canais;

— Tempo minimo para conversdao A/D de 500 ns.

Moédulo SCI (Serial Communications Interface);

Moédulo SPI (Serial Peripheral Interface)

Modulo CAN (Controller Area Network);

Entradas e saidas digitais (40 pinos);

Cinco interrupgdes externas;

Trés modos de baixa poténcia;

Emulador JTAG IEEE 1149.1.

Na figura 6.1 estd ilustrado o diagrama de blocos do DSP TMS320LF2407A.
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos do TMS8320LF2407A.
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6.3 Arquitetura do Dispositivo

A interface entre os periféricos e a memdria interna ¢ realizada através da interface PBUS (Peripheral
BUS). Os periféricos internos ao chip sdo acessados (leitura e escrita) em um unico ciclo e com um

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

figura 6.2 esta ilustrada a arquitetura do dispositivo.

C2x CPU + JTAG
+ 544 %165 DARAM
, Flash/ROM
L
SARAM e 32K x 16
K% 16
Mermn IFF
I_ |
| P bus IF
k 1 F s :
| ! | | | | ] |
Cantrole| | Interrun, Reugist.
EVA e EVB SPI sCl CAN WO | [d0ancl |reset ete o

Figura 6.2: Diagrama de Blocos da Arquitetura do TMS320LF2407A.
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6.4 Memoria

O TMS320LF2407A possui um barramento de enderego de 16 bits que acessa os seguintes espagos,
individualmente:

e Espago de programa - 64 Kwords;
e Espago de dados - 64 Kwords;

e Espago de I/0 - 64 Kwords;

Existem interno ao chip uma memoria com acesso duplo (DARAM) e uma memoria de pro-
grama/dados com acesso tinico (SARAM).

A DARAM intern ao chip de 544 x 16 bits pode ser acessada duas vezes por ciclo de maquina.
As 544 words sdo divididas em trés blocos: B0, B1 e B2. Esta memoria é utilizada como memoria
de dados, mas o bloco B0 pode também ser usada como meméria de programa. O bloco B0 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 é mapeada no espago da memoria de programa. O TMS320LF2407A possui
32 K words de memoria Flash divididos em quatro setores (4K, 12K, 12K e 4K). Essa memoria €
utilizada para fornecer um armazenamento permanente do programa. Ela pode ser programada e

apagada eletricamente varias vezes para permitir o desenvolvimento do cédigo.

6.4.1 Memoria de Programa

Além de armazenar o cédigo do usuario, a memoria de programa também armazena operandos ime-
diatos e uma tabela de informagdes. Um maximo de 64 Kwords pode ser enderegado na memoria de
programa do TMS320LF2407A. Este nimero inclue a DARAM e Flash/EEPROM internas ao chip.

Sempre que uma locagdo e memoria externa ao chip for acessada, os sinais de controle para acesso
externo (/PS, /DS, /STRB, etc) serdo automaticamente gerados. Na figura 6.3 esté ilustrado o mapa

da memoria de programa.
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G000h ) _
Flash Setor 0 {4K) _
Vetores de Interrupg3o (D000-002FR}
Rgsemadn [0040-0043h)
0 cddign do usudrio
OFFFh comega em 0044h
A900h ‘

o Flash-Setor 1 {12K)
4000k Flash Setor 2 {12K)
&FFEh
Togth Flash Setor 3 (4K
TFFFh
§00¢0nh SARAM (2K)

Interno (FOH = 1)
87FFh Externo (POH = 0)
88oth

B EXTERHO
FOFFh
:F@ﬂﬁh Reservado (CHF =1

Ext =
FEFFh erng (CHF=0)
FFO¢h )
DARAM (B¢) (CHF =T}
Externo (CHF = 6}
FFFFh

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 espago (0000 - 7FFF) ¢ interna ao chip. A
memoria de dados interna inclui registradores de mapeamento da memoria, DARAM e registradores
de mapeamento da memoria do periférico. Os 32 Kwords restantes de memoria (8000 - FFFF) formam
parte da memoria de dados externa. Na figura 6.4 estd ilustrado o mapa da meméria de dados do
TMS320LF2407A.




W Enderegos dos Registradores
005Fh| Mapeados na Memoria

007Fh —
0080h

; llegal
00FFh ega
3132!1 Reservado

0200h DARAM BO (CHF = 0)
02FFh Reservado (CHF = 1)

030¢h ARA.

3355{] DARAM B1
h

ggﬁﬁ}‘ Reservado
00h

0TFFh e

0300h SARAM (2K)

Interna (DOH = 1)
OFFFh Reservado (DO = 0)

1000h

llegal
GFFFh
T000h Registradores

(Sistema, WD, ADC, SCI, SPI,
TFFFh CAN, 170, Interrupgoes)
8000h

Externo

FFFFh

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

Existem 64 Kwords no espago 1/0. Na figura 6.5 esta ilustrado o mapa com os enderegos do espago

1/0 do TMS320LEF2407A.
0000h
Externo

FEFFh

FFOOK Reservado
FFOEN

FFoFh| Redistrador FCMR
FF10h Reservado
FFFER

tFFFh| Registrador WSGR

Figura 6.5: Esquema do Mapa com os Enderegos do Espago de I/O.

6.5 Clocks e Modos de Baixa Poténcia

6.5.1 Pinos Associados com o Clock

Existem trés pinos no dispositivo que estdo associados com os clocks:

¢ XTAL1/CLKIN - Este é o pino que contém o clock de entrada do cristal externo para o os-

cilador interno ao chip.

e XTAL2 - Este € o pino que contém o c/ock de saida do oscilador interno ao chip para guiar o

cristal externo.

e CLKOUT/IOPEQ - Este é o pino de saida do clock. Ele € 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 SCSRI1.
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6.5.2 Phase Locked Loop - PLL

O TMS320LF2407A utiliza um circuito PLL embarcado no CPU core. O propdésito de usar um PLL
¢ multiplicar a frequéncia externa de referéncta (10 MHz) para uma frequéncia maior ou menor, que
serd usada internamente como clock da CPU.

Esse PLL dispde de fatores de multiplicagdo que variam de 0,5 a 4 vezes a frequéncia do clock
de entrada. Esse fator de multiplicagdo € configurado nos bits 11-9 do registrador SCSR1. Como a
frequéncia do clock de entrada é de 10 MHz, € possivel atingir uma frequéncia do clock da CPU de

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

6.5.3 Watchdog timer Clock - WDCLK

Um clock de baixa frequéncia, WDCLK, é usado pelo clock do watchdog timer. WDCLK possui
uma frequéncia nominal de 78125 Hz quando o c/ock da CPU (CPUCLK ou CLKOUT) for 40 MHz.

O WDCLK ¢ gerado no periférico watchdog timer. A equagio abaixo mostra a relagéio entre o
WDCLK e 0 CLKOUT.

_ CLKOUT
WDCLK = CEEOUT

6.5.4 Modos de Baixa Poténcia

O 2407A possui uma instru¢io IDLE, que quando executada, desliga os clocks de todos os circuitos
da CPU. Entretanto, o clock de saida da CPU continua em atividade. Com esta instrugfo, os clocks da
CPU s#o desligados para diminuir o consumo de energia. A CPU sai do estado IDLE se for resetado

ou se receber uma requisicdo de interrupgao.

Existem dois bits de controle que especificam qual modo de baixa poténcia serd utilizado apos a
instrucio IDLE ser executada. Esses bits de controle estdo localizados nos bits 13-12 do registrador
SCSR1.

Existem trés modos de baixa poténcia: IDLE], IDLE2 ¢ HALT. Quando a CPU entra no modo
IDLE1, o clock da CPU é parado, mas o clock do sistema continua em atividade. O modo IDLE2 ¢
implementado por uma 1dgica externa. Nesse modo, o clock da CPU ¢ do sistema sdo desligados. No
terceiro modo de baixa poténcia, modo HALT, o clock de entrada para o PLL ¢ desligado.
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6.6 Entradas e Saidas Digitais - /O

Existem scis 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, ¢ a porta F possui sete pinos. Cada pino de uma porta
pode ser configurado para atuar como um pino de fungiio I/O (fungdo secundaria), ou como um pino

de fun¢io compartilhada (fungéo primaria).

Todos os pinos de fungdes I/0 e fungdes compartilhadas sdo controlados através de nove registra-

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

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

entre a funcdo primdria ou secundaria.

e Registradores de Controle de Dados e Dire¢io (PxDATDIR) - Esse registrador ¢ utilizado
para controlar os dados e a dire¢io dos dados, quando os pinos estdo configurados como uma

fun¢do I/O (funcgio secundaria).

6.7 Gerenciador de Eventos

O mdédulo gerenciador de eventos (EV) fornece varias fung¢des que sdo particularmente utilizadas em

aplicagdes de controle de motores.

Existem dois gerenciadores de eventos: o EVA e o EVB. Eles sio idénticos. Cada EV do

TMS320LF2407A possui os seguintes blocos funcionais:

e Dois timers;

Trés unidades de comparagio;

Circuitos PWM, que incluem os circuitos SVPWM {Space Vector PWM - Modulagio Vetorial),

unidades de geragio de banda morta e logica de saida;

Trés unidades de captura;

Circuitos QEP (Quadrature Encoder Pulse),

Logica de interrupgdo.

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

e EVB. Veja que os dois médulos séo idénticos.
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Bar Bar DSP Core LF2407A
Dados Endereco Reset INT1,2,3.4 Clock
) | |
16 16 1
/1 15 L 4 A v »
— Registradores de Controle . Inicio da
do EV e Légica e Controle ¥ Conversao
ADC
16 Compar : 1] .
_ P . Comparador Logica . T1CMP;
M 4 v do Timer 1 ' >1de saida T T1PWIV
* TDIRA
16 I
e ie—— i <+ TCLKINA
Timer 1 Prescaler
* —4— CLKOUT
16 I
I/ { TI1CON[4.5] T1CON[8,9,10])
16 - 3 3 [|Unidade 3 — +—» PWMH1
P N Unidades de Lamd SUPWM beamaldle Banda Loyica :
i " comparacao C T ) de Saida :
3P Moita > PAWMG
. 19 R Comparador . | Logica . T2CMP
" . do Timer 2 7 |de Saida " 12PWM
[ 3
16 |/' “ Prescaler TCLKINA
-  —a— Timer 4 . H\ < 4—— CLEOUT
Y16 T2CON[4.5] T2CON[8.9.10]
-+ TDIRA
16 ] <
1 DIR Clock
Circuito » .
; MUX il CAPCONA[14,13]
- 2 5
£ | 2 CAP1:QEP1
16 Unidades — i CAP2'0EP2
16 tde Captura CAP3

Figura 6.6: Diagrama dc Blocos do Méddulo EVA.
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Bar.
Dados

DSP Core LFZ2407A

Bar.

Endereco Reset INT1,2.3,4 Clock

16
¥

w

L7

Registradores de Controle . Inicio da
o EV e Léuica de Controle * Conversao
ADC
Comparador _ | Légica T3CHP:
do Timer3 " |de Saida > T3PWM
'1’ l TDIRB
Timer 3 < . TCLKIN
Prescaler
—I —————— —a———— CLKOUT
{ T3CONI[4,5] T3CON[8.9,10]
16 - 3 3 |Unidade 3 — —3 PWTAT
/. Unidades de SUPWIM beaed e Banda Logica :
” iy Comparacao " merta de Saida ;
* —» PWM12
1?- Comparador . | Loyica . TACMP:
do Timer4 " |de Saida " T4PWM
[ 3
16 r’ < Prescaler TCLKINB
 — Timer 4 & H.\ < 4—— CLKOUT

TDIRB

Unidades
Je Captura

i
%

DiR Clock
Circuito CAPCONB[14,13]
QOEP
1 )
2 CAP4/0EP3
e CAP5:0EP4
CAPG

Figura 6.7: Diagrama de Blocos do Modulo EVB.
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Cada modulo possui oito pinos disponiveis para as saidas de comparagio/PWM, trés 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 ¢ a entrada do
clock externo e o pino TDIRA/B ¢ utilizado para especificar a diregdo de contagem, quando um timer
estd no modo de contagem crescente/decrescente direcional. Na tabela 6.1 estdo indicados os pinos
utilizados pelos modulos EVA e EVB e suas respectivas descri¢des.

Tabela 6.1: Descrigdo dos pinos utilizados pelos modulos EVA e EVB.

Pino - EVA Descrigio Pino - EVB Descricio
Unidade de Unidade de
Captura 1/ Captura 4/
LAPLIGER Entrada 1 do CARSIQEED Entrada 3 do
circuito QEP circuito QEP
Unidade de Unidade de
Captura 2/ Captura 5/
CakZER Entrada 2 do CARSIJERS Entrada 4 do
circuito QEP circuito QEP
Unidade de Unidade de
CAP3 Captura 1 Eane Captura 6
Saida 1 Saida 1
PWMI1 da Unidade PWM?7 da Unidade
de Comparagéo | de Comparagio 4
Saida 2 Saida 2
PWM2 da Unidade PWMS3 da Unidade
de Comparagdo 1 de Comparagao 4
Saida 1 Saida 1
PWM3 da Unidade PWM9 da Unidade
de Comparagdo 2 de Comparagdo 5
Saida 2 Saida 2
PWM4 da Unidade PWMI10 da Unidade
de Comparagio 2 de Comparagio 5
Saida 1 Saida 1
PWMS5 da Unidade PWMI11 da Unidade
de Comparagao 3 de Comparagdo 6
Saida 2 Saida 2
PWM6 da Unidade PWMI12 da Unidade
de Comparagao 3 de Comparagdo 6
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Continuagdo da tabela 1.2.

Pino - EVA Descri¢io Pino - EVB Descricio
Saida de Saida de
TICMP/TIPWM Comparacio/PWM T3CMP/T3PWM Comparagdao/PWM
do Timer 1 do Timer 3
Saida de Saida de
T2CMP/T2PWM Comparagdao/PWM T4CMP/T4PWM Comparacao/PWM
do Timer 2 do Timer 4
Entrada do Entrada do
TCLKINA Clock Ex‘temo TCLKINB Clock Ex.terno
para os Timers para os Timers
do EVA do EVB
Entrada para Entrada para
Direcionar Direcionar
Tholhe o Timer Externo TDIRB o Timer Externo
no EVA no EVA

6.8 Conversor Analdgico Digital
O conversor analogico digital do TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas:

e Um ADC de 10 bits com S/H (Sample and Hold),
e Tempo de conversdo (S/H + conversdo) de 375 ns;
e Dezesseis entradas analogicas multiplexadas (ADCINO - ADCIN15);

¢ Capacidade de autosequenciamento. Até 16 autoconversoes em uma unica sessdo. Cada sessio

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

e Dois sequenciadores de oito estados independentes (SEQ1 e SEQ2) que podem ser operados
individualmente no modo de sequenciamento dual, ¢ um sequenciador de dezesseis estados
(SEQ) que opera no modo de sequenciamento cascateado. A palavra “estados”indica o nimero

de autoconversdes que podem ser desempenhados com um sequenciador.

¢ Quatro registradores de controle do sequenciamento (CHSELSEQn) que determinam a sequéncia

dos canais analdgicos que sdo usados para conversido em algum modo de sequenciamento;

o Dezesseis registradores de resultados para armazenar os valores convertidos (RESULTO - RE-
SULT15);
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e Varias formas de se iniciar uma conversio:

Por sofiware: usando o bit SOC SEQn;

|

EVA: gerenciador de eventos A;

EVB: gerenciador de eventos B;

Externo: usando o pino ADCSOC.

Flexivel controle de interrupgao;

Sequenciador pode operar no modo start/stop, permitindo varios gatilhos de sequenciamento
no tempo para sincronizar as conversdes;

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

modo de sequenciamento dual;

Controle do prescaler para o tempo de aquisi¢ao da janela S/H;

Modo de calibragdo.

6.9 Interface de Comunicac¢ao Serial - SCI

A Interface de Comunicagdo Serial (SCI) suporta a comunicagdo digital serial assincrona UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) entre a CPU e outro periféricos assincronos que usam
o formato padrdo NRZ (Non-Return to Zero).

O méddulo SCI possui as seguintes caracteristicas:

Dois pinos de 1/O: o pino de recep¢do de dados SCIRXD e o pino de transmissdo de dados
SCITXD;

e Taxa de transmissdo programavel;

Comprimento da palavra de dados programével de um & oito bits;

ntimero de bits de stop programavel em um ou dois;

Clock gerado internamente;

Quatro flags de detecgdo de erro;

Dois modos wake-up;
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Operagdo half- ou full - duplex;

Duplo armazenamento nas fungdes de transmissdo e recepgio;

Um transmissor e um receptor podem ser operados por interrupgdes ou por polling do status
dos flags;

Formato NRZ.

Na figura 6.8 est ilustrado o diagrama de blocos do mddulo SCI. Observe que todos os registra-
dores sdo de oito bits.

5 =
b !
1 TMerrupgao SCITX : Conmsc
Ragistrador Buffer TXROY TAINTENA |, o | Conesgles
! Modo e Formato do Pacote @CICTH '3) de Transmissio M-f{scicTie? o— j Externas
Paridade 11 SCICTLZ.6 !
{ Parfimpar  Habilita v 2 Jgiih"l"!).?s ( ) {
I Geiccrs[sciccrs) ]| | owur ] EEETL2E) L
| Registrador » SCITXD
| TASHE | &5 %
| SCIHBAUD.7-0 CZD |
L Prioridade $CI q |
1 Registrador Baixa Prioridade _KG 1
1 Baud Rate -4 |
| nsg Ata prioridada —00 |
:. Clock b»] (TSowesuno Pricridade SGITX |
: Registrador SCIPRIE I
Baud rate ixa Prioridad
Lep Baixa idade —KG < |
Ata prioridede 0 o I
].' Prioridade SCIRX I
) SCIPRIS
|
I [
i ¥ |
; - Registrador {
RXWAKE RUSHF |
| SCIRASTA
- - - - - - 1RzENA - L{ SCIRED >
RYERRINTENA |
SCICTL1 6 SCICTLY 0 {g} Irterrupgac SC1RA Y I
RARDY R/BKINTENA
E [ e Registrador Buffer . SCIRRSTE ro s |
! £rro de Rx de Resepglo de ik — SCICTLZA 5 l
Dadas B =
} CEGEDN 4
| SCIRAST.7 } (SCIRUST.A-2 SCIRXBLF 7-0 i
Erro de Rx | { FE |
| J
— e —————— ——— s ————— — - ———— ——— —

Figura 6.8: Diagrama de Blocos do Médulo SCI.
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6.10 Interface Periférica Serial (SPI)

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

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

O modulo SPI consiste de:

Quatro pinos I/0: SPISIMO, SPISOMI, SPICLK e SPISTE;

Modos de operagdo mestre e escravo;

Registrador buffer de recepgio serial (SPIRXBUF);

Registrador buffer de transmissdo 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) é um pino de saida no dispositivo mestre e um pino de
entrada no dispositivo escravo. Os dados sdo transferidos do dispositivo mestre para o dispositivo

€SCcravo por esse pino.

O SPISOMI (SP! Slave Out Master In) ¢ um pino de saida no dispositivo escravo e um pino de
entrada no dispositivo mestre. Os dados sdo transferidos do dispositivo escravo para o dispositivo

mestre por esse pino.

O SPICLK (SPI Clock) ¢ um pino que contém o clock da SPI. No dispositivo mestre esse pino ¢
usado como um pino de saida e no dispositivo escravo esse pino ¢ usado como um pino de entrada.
Portanto, o dispositivo mestre controla a transferéncia dos dados. A frequéncia do clock ndo podera
ser maior que 1/4 do clock do dispositivo (CLKOUT).

O SPISTE (SPI Select Slave) é um pino de entrada no dispostivo escravo. Esse pino € ativo em
nivel logico baixo. A transferéncia de dados serd realizada somente se o nivel légico nesse pino for

baixo.
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Na figura 6.9 esta ilustrado um diagrama de blocos do médulo SPL.

[SPIRXBUF. 15-(
yyr— Overmum INT
egisirador Overrun EN
SPIRXBUF SPISTS.7 o Prigtidacde SPI
4N @PITXBUF.15-) SPICTL 4 Sp[p?'ﬁ
16 Alta Prioridad
Registrador SPIINT. J4—» 0’%_ . .
SPITXBUF SPHNT FLAG ENA O—Baixa Prioridade )
{ SPISTS.H }*_o)e Conecgoes
\C : T Externas
16 (___) Interrupgio
M da SPIp: CPU
0—.
Registrador
SPIDAT Foi\&—j <" SPISIMO ™
SPIDAT.15-0 | g‘—
o 2 <SPISOMT>
TALK A
SPICTLA S S __] s
| _ q 0 SPISTE a
Controle | =
| Mestre:Escravo
SPICHAR { SPICCR.3-0 IRt S R SPICTL.2
BE 0O w1 3
T CLOCK CLOCK
CLKOUT  SPLBITRATE T cVS POLARITY $
F ST . o SPICCR.G SPICTLS
G451 413120110

Figura 6.9: Diagrama de Blocos do Médulo SPL
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6.11 Modulo CAN

O periférico CAN disponivel no TMS320LF2407A possui as seguintes caracteristicas:

¢ Implementagdo do protocolo CAN, versdo 2.0B;

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

e Duas mascaras de aceitagdo local,

o Taxa de bits programavel;

e Esquema de interrupgdo programavel,

e Wake-up programavel;

e Resposta automtica a uma requisi¢do remota;

e Re-transmissdo automatica no caso de erros ou preca de arbitragem;
e Diagnostico de falhas no barramento;

e Modo self-test;

O mailbox (MBOX) ¢ a drea onde os pacotes CAN sdo armazenados antes de serem transmitidos,
e onde sdo recebidos. Os MBOX 0 e 1 sdo mailbox de recepgdo, os MBOX 4 e 5 sdo mailbox de
transmissdo e os MBOX 2 e 3 podem ser configurados como MBOX de transmissdo ou de recepgao.
Cada mailbox possui quatro registradores de 16 bits, no qual podem armazenar um méximo de oito
bytes. Na figura 6.10 esta ilustrado o diagrama de blocos do médulo CAN do TMS320LF2407A.
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Figura 6.10: Diagrama de Blocos do Médulo CAN do TMS320LF2407A.

6.12 Watchdog Timer

O watchdog (WD) timer monitora as operagdes do software e do hardware e implementa fungdes de
reset do sistema. Se o software entrar emum /oop 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:

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

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

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

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 resef do sistema se o WD for corrompido;
¢ Ativacio automatica do WD #imer uma vez que o reset do sistema foi liberado;

e Um prescaler do WD com seis sele¢des do contador free-running de seis bits.

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

ontador §
Free-Rim-

WDCLK —T—?’ ning
e 6 Bits

LR

Prescalel . 900

a0 !
o— Q10
{ WDCR.2-0 A1t
WDPS2.0 100
o~ A0
" L%
(ks )7 o1 WD FLAG
wobls o 111 WDCR.7
Contador WO 1 Cicle | PS257
---------- Selecdo do CLR ~Atraso Requisi¢do
WEKEY.7-0 Prescaler ‘ r. tIeRt;?et do
Chave Errada r —1.._./ Sistema
Reqgistrador [~ Detector | chave
WDKEY WICHK2-Q Errada
WLCR
Reset do
Sistema

Walor Lobsta

Figura 6.11: Diagrama de Blocos do Modulo WD.




Capitulo 7

ANEXO B - ADu(C812

7.1 Descri¢ao Geral

O microconversor ADuC812 ¢ um circuito integrado com um sistema de aquisi¢do 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 o conjunto de instrugdes do 8051), todos incluidos

em um unico chip.

O processador 8051 possui uma memdoria de programa Flash/EE de 8k bytes, uma memoria
de dados Flash/EE de 640 bytes ¢ uma memoria de dados SRAM de 256 byres. Possui 32 li-
nhas programaveis de E/S, uma interface SPI, uma porta de E/S serial padrdo UART e trés 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.
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Figura 7.1: Diagrama de Blocos do Microconversor ADuC812.

7.2 Organizag¢ao da Memoria

O ADuC812 possui separado os espagos de enderego da memoria de dados e de programa, como
ilustrado nas figuras 7.2 ¢ 7.3.

FFFFH
Espago
Externo da
Memdria de
Programa
& R
2000H
r_{FFH\
EA =1 EA=0
Memdria de Espago
E:’ogﬁé’?&a Externo da
as Memdéria de
Interna de | 0000H Programa
8K Byte

Figura 7.2: Diagrama com o Mapa do Espago da Memdria de Programa.
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Figura 7.3: Diagrama com o Mapa do Espago da Memoria de Dados.

Na figura 7.3 esta ilustrado os 640 bytes de memoria de dados EEPROM/Flash que estdo disponiveis
ao projetista. A drea de memoria de dados flash ¢ acessada indiretamente via um grupo de registra-

dores que estdo mapeados na area de registradores de fungdes especiais (SFR) no espago de memoria
de dados.

O espago dos registradores de fungdo especial ¢ mapeado em 128 bytes do espago de memoria de
dados interna. A drea SFR é acessada apenas por enderegamento direto, e fornece uma interface entre
a CPU e todos os periféricos do chip. Na figura 7.4 esté ilustrado um diagrama de blocos do modelo
de programagdo do ADuC812 via a area SFR.
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Figura 7.4: Diagrama de Blocos do Modelo de Programagio do ADuC812 Via a Area SFR.

7.3 Portas de 1/0

O ADuC812 utiliza 4 portas de entrada e saida para trocar dados com outros dispositivos externos.
Algumas portas sdo capazes de efetuar operagdes de memoria externa e outras sdo multiplexadas com
uma fungdo alternativa dos periféricos do dispositivo. Em geral, quando um periférico esta habilitado,
este pino pode ndo 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 ¢é possivel transmitir e receber dados
simultaneamente. Também ¢ possivel receber um segundo dado antes de ler o primeiro dado que estéa
armazenado no registrador de recepgio (SBUF). Entretanto, se o primeiro byte ndo for lido em um
certo intervalo de tempo apds a recepgio do segundo dado, o primeiro dado sera perdido.

A interface fisica para a rede de dados serial ¢ 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-
missdo e recepgdo da porta serial sdo ambos acessados através do registrador SBUF. Para configurar
e controlar a porta serial UART, utiliza-se o registrador SCON.



86

E possivel configurar a UART em quatro diferentes modos:

e Modo 0 (Registrador de Deslocamento de 8 bits) - Nesse modo 8 bits de dados sdo transmi-
tidos ou recebidos. A transmissdo ¢ iniciada quando se escreve no registrador SBUF. Os 8 bits
sdo transmitidos, iniciado-se pelo bit menos significativo. A recepgdo ¢ iniciada quando o bit
de habilitagdo de recepgdo (REN) estiver em nivel alto e o bit de interrupgao de recepgio (RI)
estiver em nivel baixo.

e Modo 1 - Transmissdo de 8 Bits com Taxa Varidvel - Nesse modo cada byte ¢ precedido
por um bit de inicio (0) e seguido por um bit de parada (1). Na figura 7.5 estd ilustrado esse
processo. Portanto, 10 bits sdo transmitidos pelo pino TXD e conseqiientemente recebidos pelo
pino RXD. A taxa de transmissdo ¢ ajustada pelo timer 1 ou 2 ou uma combinagdo dos dois
(um para transmissdo € o outro para a recepcdo). A transmissdo € iniciada quando se escreve
no registrador SBUF e a recepcdo ¢ iniciada quando uma transi¢do de 1 para 0 for detectada no
pino RXD.

e Modo 2 - Transmissdo de 9 Birs com Taxa Fixa - Nesse modo a taxa de transmissdo ¢ fixada
em CLK_Core64 por default ou em CLK_Core32 e 11 bits sdo transmitidos e recebidos, um bit
de inicio (0), 8 bits de dados, um nono bif programavel e um bif de parada (1). O nono utilizado
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 transmissio for iniciada os
8 bits de dados serdo carregados no registrador de deslocamento de transmissdo. O flag Tl serd
setado assim que o bit de parada aparecer no pino TXD. Na recepgdo os 8 bits de dados sdo
carregados no registrador de deslocamento de recepgio.

e Modo 3 - Transmissido de 9 Bits com Taxa Varidivel Nesse modo a taxa de transmissdo ¢é
determinada pelo timer 1 ou 2. Esse modo ¢ semelhante a0 modo 2, mas a taxa de transmissdo

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

7.5 Interface SP1

O ADuCR812 integra um hardware completo da interface SPI em um chip. A SPI é 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 periférico serial ou com outro
microcontrolador que possua uma interface SPI. Os dados sdo 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 conecgdo dos

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

[
e
Mestre | SCLK Escravo
ety
MOSI "
1 4 i 0
l_ l‘ MISO
‘
Registrador Registrador

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

O pino MISO ¢ 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 sdo transferidos como um dado serial de 8 bits.

7.5.2 Pino MOSI

O pino MOSI ¢ 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 sdo transferidos como um dado serial de 8 bits.

7.5.3 Pino SCLOCK

O clock é usado para sincronizar os dados transmitidos e recebidos pelas linhas de dados MOSI e
MISO. Um tunico bit de dados ¢ transmitido e recebido em cada periodo do SCLOCK. Portanto, um
byte sera transmitido/recebido apds oito periodos do SCLOCK. O pino SCLOCK ¢ configurado como
uma saida no modo mestre € como uma entrada no modo escravo. No modo mestre a taxa de bit, a
polaridade e a fase do clock sdo controladas pelos bits CPOL, CPHA, SPRO e SPR1 no registrador de
controle SPICON.

7.5.4 Pino SS

Esta linha é chamada em alguns dispositivos de CS - Chip Select, ela ¢ ativa em nivel baixo. Os dados
sdo recebidos ou transmitidos no modo escravo quando o pino SS estd em nivel baixo permitindo que

0 ADuC812 seja usado como uma configuragdo de um inico mestre e multiplos escravos.

7.5.5 Interface SPI - Configuracao Mestre

Na configuragdo mestre uma transmissdo ou recepgdo ¢ inicializada pela escrita no registrador SPI-
DAT. Oito periodos de clock sdo gerados pelo pino SCLOCK e o byte do registrador SPIDAT ¢ trans-
mitido pelo pino MOSI. A cada periodo do SCLOCK um bif de dados € amostrado pelo pino MISO.
Apbs oito pulsos de clock o byte tera sido completamente transmitido e ficara esperando pelo regis-
trador de deslocamento de entrada. O sinalizador ISPI serd habilitado automaticamente ¢ ocorrera
uma interrupgdo se esta estiver habilitada. O valor do registrador de deslocamento serd armazenado
no registrador SPIDAT.
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7.5.6 Interface SPI - Configuracao Escravo

Na configuragdo escravo o SCLOCK ¢ uma entrada. O pino S8 deve ser controlado externamente por
um nivel baixo durante a comunicag@o. A transmissdo também € iniciada pela escrita no registrador
SPIDAT. Nessa configuragdo, um bit de dados ¢ transmitido por meio do pino MISO e um bit de dados
¢ recebido por meio do pino MOSI através de cada entrada do periodo SCLOCK. Apés oito pulsos
de clock, o byte tera sido transmitide completamente e estara esperando na entrada do registrador
de deslocamento. O sinalizador ISPI sera habilitado automaticamente e ocorrera uma interrupgdo se
esta estiver habilitada. O valor no registrador de deslocamento serd armazenado no SPIDAT apenas
quando a transmisio/recepgdo de um byte estiver concluida. O fim da transmissdo ocorrera apds 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 Operacio

Dependendo da configuraggo dos bits do registrador de controle da interface SP1(SPICON), o ADuC812
transmitird ou receberd dados em varios modos. Na figura 7.7 esta ilustrada todas as possiveis
configuragdes da SPI e as relagdes temporais e de sincronizagfo entre os sinais envolvidos. Também

¢ ilustrado o comportamento do bit de sinalizacdo (ISPI) da interface SPL.
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Figura 7.7: Esquema dos Sinais nos Pinos da SPI nos Varios Modos de Operagao.
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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 sdo facilmente configurados utilizando trés registradores SFR, o ADCCONI1, ADC-
CON2 e 0 ADCCON3.

O conversor consegue converter um sinal na faixa de 0V a V_Ref. Uma vez configurada o ADC
(Analog Digital Converter) converteré o sinal de entrada analégico e fornecera um resultado em uma
palavra de 12 bits que serd armazenada nos registradores SFRs ADCDATAH ¢ ADCDATAL. Os 4
bits mais significativos do ADCDATAH indicardo o canal de conversdo que esta sendo utilizado e os
4 bits restantes, estardo 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.

b
y
b
y

ADCDATRH SFR

\
chiD _f L' 4 Bits Mais Significativos do ADC

ADCDATAL SFR

L 3

- \
\— 3 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 0V a V_Ref (2.5 V) ou de 0V a
AV_DD(3V a 5V). Ambos compartilham um registrador de controle (DACCON) e quatro registrado-
res de dados (DAC1H, DACI1L, DACOH e DACOL).
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7.7 Temporizadores

O ADuC812 possui trés temporizadores/contadores de 16 bits: Temporizador 0, Temporizador I ¢ o
Temporizador 2. Cada um deles consistem de dois registradores de 8 bits que sdo THx e TLx (x =0, 1

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

Operando como temporizador, o registrador TLx & incrementado a cada ciclo de maquina. Como
um ciclo de maquina consiste de 12 perfodos de clock do core (12MHz), a maxima taxa sera de 1/12

da frequéncia de clock do core.

Operando como contador, o registrador TLx ¢ incrementado na transigio de 1 para 0 no seu pino
de entrada externo correspondente T0, T1 ou T2. Nessa fungdo a entrada externa € 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 € 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 transi¢io de 1 para 0, a méxima taxa de contagem serd de 1/24 da frequéncia de clock
do core. Nio ha restrighes sobre o ciclo de trabalho do sinal de entrada externo, mas para assegurar
que uma dado nivel serd amostrado pelo menos uma vez antes que cle mude de valor, ele pode ser

mantido por no maximo um ciclo de maquina completo.

Os temporizadores/contadores 0 ¢ 1 possuem quatro modos de operagio, ¢ o temporizador/contador

2 possui dois modos de operagdo. A seguir veremos esses modos de operagéo.




Capitulo 8

ANEXO C - Controlador CAN MCP2510

8.1 Introducao

O MCP2510 ¢ um controlador CAN completo com a arquitetura Stand-Alone, que implementa as
especificagdes CAN 2.0A e 2.0B. Ele ¢ capaz de transmitir e receber mensagens nos formatos padrdo
¢ estendido a taxas de até 1Mbps. Possui 6 filtros e 2 mascaras de aceitagdo, que trabalham em

conjunto com trés buffers de transmissdo e dois buffers de recepgio.

O MCP possui a interface SP1 (Serial Peripheral Interface) programado para operar nos modos
0,0 e 1,1. Com essa interface € possivel se comunicar com um outro dispositivo, com taxas de dados

que podem alcangar 5 Mbps.

O dispositivo consiste de trés blocos principais:

e Protocolo CAN - Implementa o protocolo CAN. Ele gerencia toda parte de transmissdo e

recepgdo de mensagens através do barramento.
e Controle Légico - E utilizado na configuragio e operagio do dispositivo.

e Protocolo SPI - E responséavel pelo funcionamento da interface SPI.

Nas figuras 8.1 e 8.2 estdo ilustradas, respectivamente, a pinagem e o diagrama de blocos do
controlador CAN MCP2510.
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8.2 Transmissdo de Mensagens

Existem trés buffers de transmissdo. Cada buffer ocupa 14 hytes de meméria do dispositivo. O
primeiro byte € formado por um registrador de controle associado com o buffer de transmisséo de
mensagem. A informacfo neste registrador determina as condi¢des sobre as quais a mensagem sera

transmitida ¢ indica o sfatus da transmissdo da mensagem.

Cinco hytes sdo usados para manter os identificadores padrio e estendido ¢ outras informacdes de
arbitragdo e de controle da mensagem. Os ultimos 8 bytes formam o campo de dados do pacote. Eles

sdo utilizados para os possiveis 8 bytes de dados da mensagem a ser transmitida.

8.2.1 Prioridade de Transmissio

0O MCP2510 tem a capacidade de atribuir prioridades aos buffers de transmissdo. Tal prioridade ndo
tem relagio alguma com a priorizac¢io do protocolo CAN quando ocorre a arbitragem pelo controle
do barramento. Antes de enviar o bir SOF (Start Of Frame), a prioridade de todos os buffers que
estdo enfileirados para a transmissdo € comparada. O buffer de transmissdo com maior prioridade

sera enviado primeiro.

8.2.2 Iniciando a Transmissao

Para iniciar a transmissdo da mensagem um bif 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 bif, ndo implica em um inicio de transmissdo
da mensagem, isto somente indica que esse buffer estd carregado. A transmisséo s6 comegara quando

o dispositivo detectar que o barramento esta livre.

Se a transmissdo for completada com sucesso, o bit TXREQ serd zerado e uma interrupgo sera
gerada caso o projetista tenha habilitado a correspondente interrupgio. Caso a transmissio da men-
sagem falhe, o bit TXREQ permanecera setado indicando que a mensagem ainda esta pendente para

transmissio.
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8.2.3 Pinos TXnRTS

S&o pinos que podem ser configurados como entradas para requisitar o envio de uma mensagem ou
como entradas digitais padrio.

A configuragdo e controle desses pinos ¢ realizada através do registrador TXRTSCTRL. Esse

registrador s6 pode ser modificado quando o MCP2510 estiver no modo de configuragdo.

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 também, 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 ndio comegaram a transmissdo podem ser abortadas. Uma vez ini-

ciada a transmissdo, ndo serd possivel para o usuério resetar o bit TXREQ.

8.3 Recep¢ao de Mensagens

O MCP2510 possui dois buffers de recepgdo, o RXB0 e o RXB1. Cada um desses buffers possuem
multiplos filtros de aceitagdo associados. Existe também 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 sdio agrupadas ¢ apds serem aceitas por um ou mais filtros sio transferidas

para um dos outros buffers de recepcio.

Quando uma mensagem ¢ movida para um dos buffers de recepgiio, uma interrupgio serd gerada
no pino /INT caso essa interrupgao esteja habilitada. Quando o MCU concluir o processamento dessa
mensagem, o flag de sinalizagdo 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

O RXBO ¢ o buffer que possui maior prioridade de recep¢do. Existem dois filtros aceitagio (RXF0 e o
RXFT1}) associados a ele. O RXB1 tem menor prioridade, e quatro filtros de aceitagio (RXF2, RXF3,

RXF4 e RXF5) estio associados a ele. Cada um desses buffers possui uma mascara de aceitagio
(RXMO e 0 RXM1).

O buffer de recepgdo RXBO pode ser configurado de tal modo que, caso ele esteja ocupado e outra
mensagem valida tenha sido recebida por ele, ndo ocotra um erro de sobrecarga (overflow). Essa nova
mensagem serd movida para o byffer de recepgdo RXB1, sendo desprezado os valores dos filtros ¢ da
mascara do RXB1. '

8.3.2 Filtros e Mascaras de Aceitagao

As mascaras e filtros sdo utilizadas para informar se a mensagem carregada no MAB devera ou ndo ser
transferida para um dos dois buffers de recepgdo. Uma vez no MARB, o 1D da mensagem ¢ comparada
ao valor do filtro. Em caso positivo, ela é carregada no buffer correspondente. A mascara é usada
para determinar quais bits do filtro serdo analisados.

E importante saber que as mdscaras ¢ filtros somente podem ser ajustadas quando o MCP2510
estd em modo de configuracdo. Caso ele esteja em modo de funcionamento, os registradores néo

poderdo ser acessados.

8.4 Pinos RX0BF E RX1BF

Os pinos RXOBF e RX1BF podem ser configurados como pinos de interrupgdo ou como saidas digi-
tais padrdo. Quando configurados como pinos de interrupgéo, eles podem indicar se uma mensagem

valida foi carregada nos respectivos buffers de recepgdo RXB0 ¢ RXB1.

8.5 Temporizacao dos Bits

Todos os nos de uma rede CAN devem possuir a mesma taxa de transmissdio. Porém, uma mesma
taxa de transmissdo de dados néo significa que necessariamente todos os nos devem ter a mesma
freqiiéncia de clock. Caso os clocks sejam diferentes, a taxa de transmissdo de cada no deve ser
ajustada de modo que todas elas sejam iguais. O MCP permite que isso seja feito através do ajuste do

BRP (Baud Rate Prescaler) ¢ do numero de fime quanta de cada segmento do bit time.
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O protocolo CAN utiliza a codificagdo NRZ (Non-Return to Zero), que nio codifica um clock
dentro do fluxo de dados. Como os osciladores e conseqiientemente os tempos de transmissdo variam
de né para nd, o receptor deve ter algum tipo de PLL (Phase Locked Loop) sincronizado com as
transi¢des de dados do transmissor para sincronizar e manter o clock do receptor. Assim, é necessario
o uso do mecanismo de inser¢do de bifs para garantir-se que exista a0 menos uma transi¢io a cada 6
bits. Esse mecanismo garante que o PLL digital (DPLL) ndo perdera o sincronismo. Observe que o
DPLL mantém a sincroniza¢do com as transi¢des dos bits, e ndo os nos entre si. Os nds ndo mantém
sincronia, somente transmitem dados a uma mesma taxa.

A temporizagdo do MCP2510 ¢ implementada usandose um DPLL que é configurado para se
sincronizar com os dados que estdo sendo recebidos, e para prover uma temporizagdo nominal para
que seja feita a transmissdo de mensagens. Esse DPLL divide o bit time em multiplos segmentos que

duram determinadas unidades de tempo. Essas unidades de tempo sdo os time quanta (TQ).

A maior taxa de transmissdo ¢ definida pelo protocolo como sendo de 1 Mbps. Assim, o tempo

nominal de um bit (bit time) & definido por:
Tyit = 1/Tazxa

O bit time ¢é formado dos seguintes segmentos:

Segmento de sincronizagdo (Seg_Sinc);

Segmento de propagagio (Seg-Prop);

Segmento de fase 1 (Seg_Fasel);

Segmento de fase 2 (Seg_Fase2).
Deste modo, o bit time e dado também pela equagio:

Thit = TSeg_Sinc : 2 TSeg_Prop T Tch_Fasel et TSeg_FaSEZ
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O protocolo exige que um bit time tenha ao menos 8TQ de duragdo, e no méaximo 25TQ. Ele

também define que o tempo nominal minimo de um bit é de 1s, levando a uma taxa nominal méaxima
de 1Mbps.

O time quanta (TQ) ¢ uma unidade fixa de tempo que é derivada do oscilador do dispositivo
(MCP2510). A equagdo a seguir define como calcular o time quanta.

TQ =2% (BRP + 1) * Tyye

Onde:
BRP ¢ 0 Baud Rate Prescaler e deve ser um valor inteiro entre 1 e 64.
Tosc é o periodo do oscilador do dispositivo.

A configuragdo da temporizagao dos bits ¢ feita utilizando os registradores CNF1, CNF2 e CNF3
do MCP2510.

8.6 Detec¢io de Erro

O MCP2510 implementa todos os sofisticados mecanismos de detecgdo de erro utilizados pelo proto-
colo CAN. Pode-se detectar os seguintes tipos de erro:

Erro de CRC;

Erro de reconhecimento;

Erro de formato;

Erro de bit;

Erro de inserc¢do de bits.

Ele contém dois contadores de erro: o TEC (Contador de Erro de Transmissdo) e o REC (Contador
de Erro de Recepgdo). De acordo com os valores desses contadores, o nd pode ser classificado como
um no ativo, passivo ou desconectado. Os registradores TEC ¢ REC do MCP registram esses tipos
de erro e o registrador EFLG sinaliza os possiveis estados que o controlador CAN de um n¢ esta

classificado no momento.
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8.7 Interrupcoes

O MCP2510 possui oito fontes de interrup¢do. Quando ocorre uma interrupgao o pino INT vai para
um nivel baixo de tensdo, por ser ativo baixo, somente se o bir de interrupgdo dessa interrupgio
estiver habilitado, e permanece nesse estado até que o microcontrolador limpe o seu respectivo flag

de interrupgdo. Esse sinalizador ndo pode ser limpo até que a condigdo que o gerou seja removida.

E recomendavel que se use a instru¢do de modificagdo de bits (bit modify) que seré mostrada na
se¢do que aborda a SPI, ao invés de simplesmente escrever no registrador de flags de interrupcio. Esse
procedimento evita que interrupgdes sejam perdidas por escritas indevidas nos flags. O registrador
CANINTE contém os bits que habilitam cada fonte de interrupgéo, e o registrador CANINTF contém

os bits que sinalizam as interrupgdes que ocorreram.

E importante esclarecer que uma interrupc¢do no pino INT do MCP2510 ocorrera somente se 0
respectivo bit da interrupgdo (registrador CANINTE) estiver setado. Caso contrario, apenas havera
uma sinalizagdo do evento que geraria uma interrupgdo (registrador CANINTF). As interrupgdes
fornecidas pelo MCP2510 sdo:

e Interrupcio de Transmissdo - Essa interrupgdo ¢ gerada toda vez que um buffer de trans-
missdo for esvaziado, indicando que uma nova mensagem pode ser carregada nesse buffer de

transmissdo. Existe uma interrupgdo para cada buffer de transmisséo.

e Interrupc¢do de Recepcio - Essa interrupgio ¢ gerada toda vez que um buffer de recepgao

receber uma mensagem valida. Existe uma interrupgdo para cada buffer de recepgio.

e Interrupcio de Erro de Mensagem - Essa interrupgdo ¢ gerada toda vez que ocorrer um erro

na transmissdo ou recepcao de uma mensagem.

e Interrupgio de Atividade no Barramento - Quando o MCP2510 estd no modo s/eep e ocorre

alguma atividade no barramento, essa interrup¢io ¢ gerada.

¢ Interrupgio de Erro - Quando ocorre um overflow ou uma mudanga no estado de erro do

controlador CAN, essa interrupgdo ¢ gerada.



100

8.8 Modos de Operacio

A configuragdo do modo de operagdo do MCP2510 ¢ feita utilizando o registrador CANCTRL. O
registrador CANSTAT indica qual o modo de operagdo atual do dispositivo. Existem 5 modos de
operagao:

® Modo de Configuragio - Esse ¢ 0 modo que o MCP2510 se encontra apos ser ligado ou
apos um reset. Ao entrar nesse modo todos os registradores de contagem de erro sio zerados.
Somente nesse modo de operagdio pode-se configurar os registradores de mascara e filtro de
aceitagdo, de temporizagdo de bit e os modos de configuragio dos pinos TXnRTS e RXnBF.

e Modo Normal - Este ¢ 0 modo de operagdo padrio do MCP2510. Neste modo o dispositivo
monitora todas as mensagens no barramento CAN e gera bits de reconhecimento, mensagens
de erro e de sobrecarga.

e Modo Sleep - Esse modo ¢ 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
ndo entrar nesse modo quando o MCP2510 estiver transmitindo uma mensagem. Caso ocorra,
a transmissdo serd interrompida, erros ocorrerdo no barramento ¢ a mensagem permanecera

pendente.

e Modo Listen-only - Nesse modo nenhuma mensagem podera ser transmitida, inclusive flags
de erro. Utiliza-se esse modo para monitoragdo do barramento ou para detec¢do da taxa de
transmissdo. Ele recebe todas as mensagens, inclusive as mensagens de erro. Os contadores de
erro sdo zerados e desativados, e os filtros e as mascaras sdo usados apenas para controlar as

mensagens que serdo recebidas nos buffers de recepgio.

e Modo Loopback - Este modo ¢ utilizado no desenvolvimento do sistema. Nele permite-se
que sejam feitas transmissdes internas de mensagens do buffer de transmissio para o buffer de

recepgdo, 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 sdo recebidos pelo pino SI (Slave In), com os bitssendo lidos na transicio
positiva do SCK (clock). Os dados sdo transmitidos pelo pino SO (S/ave Our) na transi¢io negativa
de SCK, e devem ser lidos pelo dispositivo mestre na transi¢@o positiva de SCK. O pino CS (Chip
Select) deve esta em nivel baixo quando uma transmissio for efetuada. Esse controlador CAN possui
6 instrugdes SPI: instrugdo de leitura, escrita, requisigdo de transmissao, leitura de status, modificagédo

de bit e reset. Nas subsecdes seguintes explicaremos cada uma dessas instrugdes.

8.9.1 Instrucao de Leitura

O comando de instrugio de leitura, que corresponde ao valor 0x03 em hexadecimal, devera ser en-
viado para o MCP2510, e em seguida o enderego do registrador do controlador que se deseja efetuar
a leitura dados. Apds isso, o controlador retornaré pelo pino SO o valor atual desse registrador. Um
apontador de enderegos interno ao MCP2510 ¢ incrementado logo apds a transferéncia do dado, para
o registrador seguinte. Portanto, € 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 sédo ilustrados os esquemas com os

valores dos pinos da interface SPI em uma instrugdo de leitura.

B [

001 23 45 6 7 8 9 101 1213 14151617 1819 2021 2 2
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«—— Instiugdo ———»«—  Enderego —*
Si-‘i

+— Dados ——»

% Alta Impedancia 7 Banaan 04—

Figura 8.3: Diagrama com os Sinais dos Pinos da /nterface SPI em uma Instrugio de Leitura.
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8.9.2 Instrucio de Escrita

O comando de instrugdo de escrita, que corresponde ao valor 0x02 em hexadecimal, devera ser en-
viado para 0 MCP2510, em seguida o enderego do registrador do controlador que se deseja fazer a
escrita e por ultimo o valor que se deseja escrever nesse registrador. Toda transmissdo de dados é
feita pelo pino SI. Enquanto isso, o pino SO ficard em nivel de alta impedéncia. E possivel continuar
escrevendo nos registradores consecutivos. Para isso, basta manter o clock, e o pino CS em nivel
baixo. Na figura 8.4 sdo ilustrados os esquemas com os valores dos pinos da interface SPI em uma
instrucdo de escrita.

i -

012345678 5101121031415 1061718190202022

SCK

- Instrugdo ——»e—  Enderegp ~ —>¢—— Dados —
IR ERAUE000880000808B00 ==

Alta Impedancia

S0

Figura 8.4: Diagrama com os Sinais dos Pinos da /nterface SPI em uma Instrugio de Escrita.

8.9.3 Instrucido de Requisi¢ao de Transmissao

Essa instru¢do pode ser usada para iniciar a transmissdo de uma mensagem de um ou mais buffers
de transmissdo. Como existem 3 buffers de transmissdo, essa instrugdo possui 3 valores diferentes de
comandos. Para iniciar a transmissdo do buffer TXB0 ou TXB1 ou TXB2, deve-se enviar, respectiva-
mente, os valores 0x81, 0x82 ou 0x83. Na figura 8.5 sdo ilustrados os esquemas com os valores dos

pinos da interface SP1 em uma instrugdo de requisi¢do de transmissao.
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Figura 8.5: Diagrama com os Sinais dos Pinos da /nterface SPI em uma Instrugdo de Requisigio de
Transmissdo.

8.9.4 Instrucao de Leitura de Status

Essa instrugdo permite que seja feita a leitura de determinados bits de registradores usados na trans-
missdo e recepgdo de mensagens. O comando de instrugdo de leitura de starus, que corresponde ao
valor 0xA0Q em hexadecimal, devera ser enviado para 0o MCP2510 pelo pino SI, e em seguida o con-
trolador enviara pelo pino SI o valor dos bits desses registradores. Na figura 8.6 sdo ilustrados os

esquemas com os valores dos pinos da interface SP1 em uma instrugdo de leitura de status.

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
«—— Instrugio A
o) MQ 0 0 00 \
t«————— Dados - I}Jeapde‘:: Em—
S0 Alta Impedancia (7 e aY3Y2Y YooY Ve ann o

CANINTF.TXO0IF
TXB1CNTRL.TXREQ
CANINTF.TX1IF
TXB2CNTRL.TXREQ
CANINTF.TX2IF

5
3 T_
I CANINTF.RX0IF
CANINTF.RX1IF
‘ TXBOCNTRL.TXREQ

Figura 8.6: Diagrama com os Sinais dos Pinos da /nferface SP1 em uma Instrugdo de Leitura de
Status.
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8.9.5 Instrucao de Modificagao de Bit

Essa instrugdo permite que seja feita a modificagido de determinados bits de um registrador. Os bits
que serdo modificados serdo indicados por uma mascara. Primeiro deve-se enviar o valor do comando
dessa instrugdo, que corresponde a 0x05 em hexadecimal, em seguida o enderecgo do registrador que
se deseja realizar a escrita, o valor da mascara e por ultimo o dado a ser escrito nesse registrador.
Esses dados serdo transmitidos pelo pino Sl e o pino SO permanecerd em estado de alta impedancia.
Nas figuras 8.7 e 8.8 sdo ilustrados, respectivamente, o procedimento de funcionamento da mascara e
o0 esquema com os valores dos pinos da SPI em uma instru¢do de modificagio de bit.

Mascara |0]0[1[1]0[1]0] 1]

-

Dados [X[X[1]0[X[0]X] 1]
Contedido Awal :
do Registrador [0[1]o[1]o]o]o[1]

Contetido @

Resultante do [0 1[1]0[0]0[0] 1]
Registrador

Figura 8.7: Exemplo de Funcionamento da Mascara em uma Instrugdo de Modificagdo de Bit.



105

&l
|
S

[

012345678 9101112131415161718192021222324252627 28293031
SCK

+— Instrugdo —»e— Endereo —»a— Mascara —we— Dados —»
s 1000 0 0ftofr} 7o el o] s[5 4[3[2[1]o

30 Alta Impedancia

Figura 8.8: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SPI em uma Instrugdo de Modificagdo de
bit.

8.9.6 Instrucio de Reset

Essa instrugdo pode ser usada para re-inicializar os registradores internos e para setar no modo de
configuragdo o MCP2510. Este comando possui a mesma funcionalidade que o pino RESET. Apds o
reset, 0 MCP2510 sera mantido em reset durante 128 ciclos do seu oscilador. O comando da instru¢io
reset, que corresponde a 0xCO em hexadecimal, devera ser enviado ao controlador pelo pino SI. Na
figura 8.9 sdo ilustrados os esquemas com os valores dos pinos da SPI em uma instrugéo de reset.

= B

0 1 2 3 4 5 6 7

SCK
-« Instrugio —»
S|</11\0000004
SO Alta Impedancia

Figura 8.9: Diagrama com os Sinais dos Pinos da Interface SP1 em uma Instrugdo de Reset.



Capitulo 9

ANEXO D - Transceiver CAN MCP2551

9.1 Introducao

O MCP2551 ¢ um dispositivo de alta velocidade e tolerante a falhas, que atua como interface entre o
protocolo CAN e o barramento fisico. Esse transceiver é compativel com o padrio ISO11898 e pode
operar a taxas de até 1 Mbps. Cada n6 em um sistema CAN deve ter um dispositivo para converter
os sinais digitais gerados por um controlador em sinais que serdo transmitidos por um barramento
diferencial. E possivel ter em um mesmo barramento CAN que utilize esse transceiver, um méaximo
de 112 nos. Nas figuras 9.1 e 9.2 sdo ilustrados, respectivamente, a pinagem e um diagrama de bloco
do MCP2551.

-
-

7[]CANH
6] CANL

8{]Rs
5[]

4y MCP2551

™o
Vss[]2
Voo[]3
RXD[]4

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

{Zj CANL

O pino Rs do MCP2551 permite que o mesmo seja configurado em um dos 3 possiveis modos de

operacdo. Esses modos sdo:

e High-Speed - Esse modo ¢ selecionado conectando o pino Rs a terra. Esse modo deve ser

utilizado quando as taxas de transmissdes no barramento forem altas;

e Slope - Control - Esse modo ¢ selecionado conectando um resistor externo entre o pino Rse o

terra. Esse modo ¢ utilizado para reduzir as interferéncias eletromagnéticas;

e Standby - Esse modo ¢ selecionado aplicando-se um nivel alto no pino Rs. Nesse modo o pino
Tx é desligado e o pino Rx opera em baixa corrente.



