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RESUMO

Os sistemas de automacao e controle embarcados estdo presentes, atualmente, em areas que
vao desde aplicacdes moveis até equipamentos industriais. Em sistemas de arquitetura
distribuida, o protocolo de comunicagao que interliga todos os pontos da rede desempenha um
papel de fundamental importancia. O Protocolo digital serial CAN — Controller Area Network
— ¢ empregado em aplicacdes diversas de forma a garantir critérios de seguranca e
desempenho. Neste trabalho, ¢ utilizada uma plataforma ARM?7 para realizar o né de uma
rede CAN. Foi desenvolvido o firmware para integracdo do dispositivo em uma rede
CANopen e o mesmo foi validado por meio do estabelecimento da comunicacdo com um
transdutor industrial contendo uma interface de mesmo protocolo.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Redes de comunicacio CAN. Automacio e

Controle. Eletronica e Instrumentacao.
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ABSTRACT

The automation and control embedded systems are present today, in areas ranging from
mobile applications to industrial equipment. In distributed systems architecture, the
communication protocols that connect all these systems makes an important role. The digital
serial protocol CAN — Controller Area Network — is used in various applications to ensure
safety and performance criteria. In this work, is used an ARM?7 platform to perform the node
for a CAN network. It developed the firmware for device integration in a CANopen network
and it was validated by establishing communication with a transducer containing an industrial
interface same protocol.

Keywords: Electrical Engineering. CAN Communication networks. Automation and

Control. Electronic and Instrumentation.
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1. INTRODUCAO

Um sistema embarcado ¢ a combinacdo de um conjunto de dispositivos eletro-
eletronicos microprocessado e software desenvolvido para executar uma ou mais fungdes
especificas, como controle, monitoramento e comunicagdo sem a intervencao humana [1-2].
Ao longo dos anos, a induastria automotiva langou mao de sistemas embarcados para o
controle das muitas fungdes presentes em automoveis. Contudo, as tecnologias em poucos
anos migraram para outras dareas, como caminhdes, barcos, maquinas agricolas, de
construcoes civis ¢ militares [3].

Atualmente, observa-se que os sistemas de controle sdo desenvolvidos de modo que
cada um seja responsavel por uma determinada fun¢do no veiculo. No entanto, em sistemas
interligados, no qual cada um ¢ responsavel por uma parte do veiculo e todos compartilham
informacgdes, o controle sobre os varios dados eletronicos ¢ mais facil de ser atingido [4].
Seguindo esta filosofia de desenvolvimento, os sistemas empregados pelas montadoras e
fornecedores de componentes automotivos possibilitam a percepcdo de que o controle do
veiculo ¢ integrado, isto €, de que ha uma unidade central inteligente.

Os sistemas de controle, no setor automotivo, podem ser desenvolvidos e
interconectados de duas formas distintas, atualmente em destaque, em uma arquitetura
concentrada ou distribuida.

Na arquitetura centralizada, hd uma tnica unidade eletronica de controle (ECU —
electronic control unit), a qual ¢ responsavel por todo o sistema. Esse tipo de arquitetura tem
as vantagens de possuir um hardware relativamente simples e todos os dados de entrada
disponiveis durante toda a opera¢do do sistema. Porém, a possivel necessidade de uma
numerosa quantidade de cabos para a conexao de sensores e atuadores a ECU e a limitagdo da

expansao do sistema sdo alguns dos fatores de desvantagens no uso dessa arquitetura.



Na arquitetura distribuida, as diversas funcdes existentes no veiculo sao divididas por
varias ECUs interligadas. Entre as vantagens dessa arquitetura, pode ser destacado o nimero
reduzido de cabos, uma vez que as ECUs estdo proximas dos sensores e atuadores, a maior
robustez do sistema de controle, a possibilidade de ampliacdo do mesmo — impactando num
minimo de alteragdes no sistema de controle do veiculo — e a modularizagdo do projeto,
facilitando a implantacao de testes de validacao [5]. No entanto, uma arquitetura distribuida
exige um protocolo de comunicacao entre as ECUs — n6s da rede, e consequentemente, um
software de controle para a rede de comunicagao.

A decisao do tipo de arquitetura mais apropriada varia com a aplicagdo, isto €,
depende principalmente da complexidade do sistema a ser controlado (nimero de variaveis de
entrada e saida e tamanho fisico do sistema), dos componentes eletronicos necessarios as
ECUs, sensores e atuadores, da robustez e custo total. A analise desses fatores é um trabalho
de engenharia de produto, envolvendo as perspectivas de tecnologia, marketing e de
orcamento das empresas.

Do ponto de vista do avango tecnoldgico e da possibilidade de possiveis expansdes, a
arquitetura distribuida desponta como melhor op¢ao [4-5]. Esta arquitetura caracteriza-se
como uma rede multiplexada — networking, na qual as ECUs transferem os dados através de
um meio serial. O protocolo de comunica¢do da rede precisa garantir a interoperabilidade
entre os equipamentos de diversos fabricantes, pois o funcionamento interno destes ¢ sigiloso,
a rigor. Uma vez que protocolos seriais sdo tecnicamente mais adequados, a escolha pelo
protocolo CAN — controller area network — ¢ indicada por este ser um destaque dentro dessa
classe [1], [6]. Este protocolo foi desenvolvido na década de oitenta por Robert Bosh GmbH
para uso em unidades de controle eletrdnico em automoveis. Entre outros fatores, a
popularidade das aplicagdes com CAN devem-se as suas caracteristicas de configuragdo da

taxa de transmissdo, aos mecanismos de identificagcdo e tratamento de erros e a flexibilidade
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de mudancas de dispositivos, que favorecem operacdes de manutencdo e alteragdes no

sistema.

A necessidade de engenheiros da Bosch por uma rede que integrasse os sistemas de

controle em veiculos automotivos de passeio viabilizou o desenvolvimento, e posteriormente

a integragao do CAN na industria. Atualmente, este protocolo de rede esta entre aqueles de

maior sucesso, sendo que quase todos automoveis fabricados na Europa sao equipados com

ao menos uma rede CAN [1]. As vantagens deste protocolo, comparada a outras solugdes de

rede, estdo baseadas em sua robustez e razao custo/beneficio [6].

O CAN ¢ usado em uma variedade de aplicagdes relacionadas a qualquer parte da vida

humana. Cita-se [7]:

Transporte: originalmente usado em veiculos de passeio, hoje esta presente em
veiculos pesados, maritimos, trens e outros;

Manufatura: usado numa ampla diversidade de industrias, principalmente no
controle embarcado de maquinas, mas também para a automagao de plantas,
processos industriais e geragao de poténcia;

Construcao: usado na rede embarcada de maquinas de construcdao. Ele ¢
também usado na automacgdo de construgdes, por exemplo, no controle de
elevadores, controle embarcado de portas e HVAC — Heating, Ventilation and
Air-conditioning;

Agricultura: usado em equipamentos agricolas estaciondrios bem como em
veiculos florestais e agricolas;

Satde: usado na rede de controle embarcado para dispositivos médicos e

unidades de terapia intensiva;



e (Comunicagdo: usado para o envio, empacotamento ¢ controle embarcado de
equipamentos de telecomunicagdes. Por exemplo, méaquinas de triagem e
transportadoras de cartas estdo usando o CAN para controle embarcado;

e Varejo e Finangas: usado como controle embarcado em maquinas de venda
incluindo equipamentos de postos de combustiveis e caixas eletronicos;

e Entretenimento: usado em sistemas de controle de estudios e palcos, por
exemplo, controle de ilumina¢do e portas, maquinas de jogos de azar e
brinquedos;

e Ciéncia: usado como uma rede de controle embarcada, por exemplo, em
experimentos de fisica de alta energia (aceleradores de prétons) e telescopios
astrondmicos.

A industria de veiculos desenvolve inovagdes onde mais de 80% sdo provenientes de
sistemas eletronicos, tais como: controle de bloqueio de portas, sistema antitravamento das
rodas — ABS, sensores de pressao dos pneus, suspensdao ativa, sistema de posicionamento

global — GPS, Airbags, piloto automatico, entre outros [8], [13].

High end PC or /\ Plant
Waorkstation / \\ NManagement
7 \
PC or / Plant
Warkstation \ Contro
/ \
| ligh-end controller, / \ A Process
Embedded PC or /< Ethernet \ A Control
PLC 4 y /\ A
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Int \\q/ \ \< \ Coupler
nter' /Profibus
/ bus-s \_ / Modbus \\ CAN Sensors
i 5 Actuatars
_— / \

Figura 1.1: Distribuicao da comunicacio de sistemas na piramide da automacao

[9].



Hoje o CAN ¢ uma das melhores escolhas para aplicacdes de redes embarcadas que
precisam comunicagdo entre varios microcontroladores de 8-bit, 16-bit e 32-bit, conforme
mostrado na Figura 1.1 [9]. Existem no mercado cerca de 20 diferentes fabricantes de
microcontroladores com interfaces CAN, tais como: Infineon, Intel, Microchip, Motorola e
Philips.

No contexto apresentado, as redes de comunicacdo de dados com CAN satisfazem a
crescente necessidade de alto grau de seguranca e comodidade existente em setores que
envolvem vidas humanas. Este projeto tem como objetivo principal desenvolver um firmware
para uma plataforma ARM?7 de forma que esta atue como um n6 de uma rede CAN. Este no
pode ser considerado como um sistema embarcado de monitoramento de varidveis de controle
e a sua comunicagdo de dados ¢ por meio do protocolo de alto nivel CANopen. Os detalhes

do hardware e do software utilizados sdo analisados.



2. CONTEXTO DO PROJETO

O trabalho desenvolvido descreve a montagem de um protétipo de n6 para uma rede
CAN realizado com uma plataforma ARM7. Para alcangar este objetivo, o entendimento do
funcionamento da rede faz-se necessario, desta forma neste capitulo ¢ exposta uma descri¢ao

das caracteristicas gerais do protocolo e posteriormente as especificagdes do projeto.

2.1. O Protocolo CAN

O CAN ¢ um protocolo serial e assincrono. O mesmo foi padronizado
internacionalmente ¢ documentado na ISO — International Standarts Organization — 11898,
para redes de alta velocidade (entre 125Kbps e 1Mbps), e ISO11519, para redes de baixa
velocidade (entre 10Kbps e 125Kbps), e ¢ recomendado pela SAE — Society of Automotive
Engineers. Estes padrOes caracterizam a camada fisica e camada de enlace de dados,
respectivamente 1 e 2, conforme o modelo de referéncia para desenvolvimento de redes
computacionais OSI — Open Systems Interconnection, ISO7498, conforme mostrado na Fig.
2.1.1[10].

A camada fisica define os niveis de tensdo elétrica, impedancia dos cabos, tempos de
bits, codificacdo destes e a sincronizagdo. A camada de dados ¢ definida pelo
encapsulamento, desencapsulamento, codificagdo dos quadros, controle de acesso ao meio,
detecgdo e sinalizagdo de erro. Os protocolos destinados para as camadas de 3 a 7 dependem
das necessidades de cada aplicacdo, habilitando o desenvolvimento de padrdes proprios,
baseados em protocolos de alto nivel — Higher Layer Protocols. Entre outros padrdes, pode-se
destacar o CANopen (para diversas aplicagdes), NMEA2000 (para aplicacdes navais e

aéreas), o SAEJ1939 (para aplicacdes automotivas) e o ISO11783 (para aplicacdes agricolas).
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Figura 2.1.1: Relag¢oes entre as camadas do modelo ISO/OSI e padroes ISO11898

e ISO11519 [10].

A evolucdo da rede multiplexada em veiculos automotivos fez a SAE normalizar os
protocolos em trés classes A, B e C. Os protocolos de classe A tem velocidade de transmissao
inferior a 10Kbps, muitas vezes ndo exigindo hardware microprocessado, e sdo utilizados para
comunicar sensores € controles que ndo tem caracteristica critica, tais como audio, displays e
alguns diagnosticos. Os protocolos de classe B tem velocidade de 10Kbps a 125Kbps, e s@o
usados na comunicacao entre ECUs. Os protocolos de classe C tem velocidades de 125Kbps a
1Mbps, e sdo usados para controle em tempo real geralmente de algum sistema de seguranca

do veiculo.

2.1.1. Funcionamento do CAN

O enlace entre as ECUs de um sistema numa rede CAN constitui o barramento -

CANbus, Figura 2.1.1.1. O ato de projeta-lo ¢ de fundamental importancia, pois o sincronismo



das operagoes das ECUs depende do tempo de propagacdo fisica das mensagens no
barramento. O sincronismo entre os modulos (ECU, sensores e atuadores) conectados a rede ¢
feito a partir do inicio de cada mensagem entregue ao barramento, cuja ocorréncia ¢ em
periodos de tempo conhecidos e constantes. A taxa de transmissao de dados ¢ inversamente
proporcional ao comprimento do barramento, pois o esquema de arbifragem necessita que a
onda elétrica presente no barramento se propague at¢ o ndé mais remoto e volte antes de ser
amostrada. Na transmissdo de cada bit, o sinal tem tempo suficiente de estabilizar-se, de
forma praticamente simultdnea em todos os nés. Ha a possibilidade de configurd-la desde
alguns Kb/s até 1 Mb/s, cujo alcance ¢ de 40 metros no maximo. A rede pode ser configurada
de forma ponto a ponto (dois dispositivos trocando informacgdes), broadcast (de um
dispositivo a todos) ou multicast (de um dispositivo a um grupo). Outra caracteristica
interessante ¢ de duas ou mais sub-redes operarem com velocidades diferentes na mesma

aplicacdo, contudo ha modulos — Gateway — que interligam as sub-redes.

Modulo Al

SENSores atuadores

I

-

Modulo A2

SENSores atuadores

I

-

ECU#AI ! ECU#A2 !
—_— g— ______ n (’) —_— ﬁ_ ______
Barramento de classe A no ﬁ noé
Gateway
[T T T T T T T T T T T T
: Mboédulo B1 | : Modulo B2 |
l sensores atuadores : l sensores atuadores :
| |
| |
' ﬂ' ﬂ : | ﬂ- ﬂ :
l ECU#BI | l ECU#B2 |
Barramento de classe B nd no nd

Figura 2.1.1.1: Topologia de rede de dois barramentos CAN com velocidades

diferentes.



A 1déia de um sistema multi-mestre, no qual os diferentes modulos presentes na rede
podem figurar entre mestres e escravos em diferentes momentos, ¢ um método de arbitragem
para o acesso ao meio de transmissdo de dados que evita colisdes e permite uma resposta
rapida a necessidade de transmissdo, denominado CSMA/CD with NDA — Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive Arbitration. Neste método de
acesso nao-destrutivo, os modulos verificam o estado do barramento, avaliando se ha outro de
maior prioridade transmitindo mensagens. Em caso afirmativo, o médulo de menor prioridade
péara sua transmissao, € o de maior prioridade mantém-se enviando mensagens normalmente.
Todos os nos da rede sdao capazes de ler, porém somente um dispositivo pode escrever no

barramento por vez.

2.1.2. Mensagens do CAN

A rede de comunicacdo com o CAN ¢ fundamentada em mensagens formadas por
quadros de bits — frames, distribuidos em campos que desempenham determinadas fungdes,
designando informagdes que vdo desde o modulo transmissor até o assunto enviado ou
recebido. A transferéncia de mensagens ¢ controlada e manifestada por meio de quatro

diferentes tipos de frames:

Data Frame: contém os dados de um transmissor para o receptor;

e Remote Frame: ¢ transmitido a um ou varios modulos da rede para solicitar a
transmissao do Data Frame com o mesmo identificador;

o FError Frame: ¢ transmitido por qualquer unidade na deteccao de erro no
barramento;

e Overload Frame: ¢ usado para promover um atraso extra entre o Data Frame e

0 Remote Frame anterior e seguinte.



Um n6 pode requisitar um servigo ou uma informag¢ao no barramento de uma ou varias
ECUs por meio de um Remote Frame — que nao apresenta campo de dados, o nd responsavel
por realizar a leitura identificara a necessidade de disponibilizar tal informagao e a transmite —
Data Frame, obedecendo a sua prioridade. O nd receptor reconhece a mensagem por meio de
seu conteudo, pois nao ha um endereco explicito nas mensagens. Isto ¢, ha a identificagdao da
variavel transmitida e ndo o enderego onde a mesma esta.

Hé duas versdoes do CAN que diferem entre si pelo tamanho do identificador, o CAN

2.0A — Standard CAN —de 11 bits e 0o CAN 2.0B — Extended CAN — de 29 bits.

Arbitration Control Data

Campos —> Field Field Field
g g L] L

uadro —> |5 RII
Q O 11 bit IDENTIFIER T| D|r | DLC
I RI EI QO

| | == |
| I—— |
Mensagem ——> ! Identificador I Dados — 64 bits (8 bytes ) '

Figura 2.1.2.1: Formato do Data Frame e Remote Frame de mensagens CAN2.0A

[11].

Os frames mais importantes sdo o Data Frame e o Remote Frame. Estes frames de
mensagens CAN 2.0A, Figura 2.1.2.1 [11], iniciam por um bi¢t dominante SOF — Start Of
Frame. Ap6s um idle-time, na descida da borda, ele ¢ usado para sincronizag¢@o dos diferentes
no6s da rede. Ha o campo de arbitragem, formado pelo identificador de 11 bits e pelo bit RTR
— Remote Transmission Request, dominante para Data Frames e recessivo para Remote
Frame. O proximo ¢ o campo de controle composto pelo bit IDE — Identifier Extension Bit
(dominante para Standard e recessivo para Extended), um bit reservado RO e pelo DLC —

Data Length Code (conjunto de quatro bits que indicam o nimero de bytes no campo de
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dados). A seguir tem-se o campo de dados, onde a informacgao ¢ transportada, cujo tamanho ¢
de 0 a 64 bits. Tanto o campo CRC — Cyclic Redundancy Check de 15 bits quanto o campo
ACK de dois bits sao responsaveis pela deteccao de erros. O fim da mensagem ¢ feita por 7
bits recessivos que compdem o campo EOF — End Of Frame. No final de cada frame sao
enviados 3 bits recessivos — intermission para separar frames consecutivos.

Os frames de mensagens CAN 2.0B diferem dos CAN 2.0A pelo campo de arbitfragem
e controle, pois todos os outros campos sao idénticos, Figura 2.1.2.2 [11]. Em CAN 2.0B, o
campo de arbitragem ¢ formado pelo identificador base de 11 bits, pelo bit SRR — Substitute
Remote Request recessivo de modo a garantir a prioridade do Standard na hipotese de dois
frames de formatos diferentes terem o mesmo identificador base, pelo bit IDE, por uma
extensao do identificador de 18 bits e pelo bit RTR. O campo de controle ¢ somente acrescido

de um bit reservado R1.

SRR RTR ACK
identificador identificador DLC Dados CRC EOF
11 hits 18 bits 4 bits{ 0 a 64 hits 15 bits +|FS

etart IDE * 10 hits
hit

Figura 2.1.2.2: Formato do Data Frame e Remote Frame de mensagens CAN2.0B

[11].

O campo identificador (ID) determina a prioridade da mensagem e ¢ exclusivo para
cada nd. A hierarquia dos nos ¢ estabelecida a partir do menor valor presente neste campo,
possibilitando que os diferentes pontos da rede possam escalonar seu acesso ao barramento.
As aplicagdes com CAN trabalham com interrupgdes em real-time e as mensagens entregues
no barramento sdo acessiveis a qualquer no, porém estes podem utilizar filtros de aceitacao
que restringem o processamento da ECU, apenas quando hd mensagens de interesse a ela. A

quantidade de filtros ¢ fun¢do da disposi¢do do circuito controlador de protocolo. Na
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realizagdo da rede, a parte mais voltada a aplicacao € o dicionario de dados — data dictionary
o qual descreve as mensagens existentes na aplicagdo, identificadores e dados, e as ECUs

responsaveis pela sua transmissao e recepgao.
2.1.3. Aspectos fisicos do CAN

Os elementos basicos de um padrao CAN, atualmente [11], s@o o transceptor —
transceiver, barramento ¢ microcontrolador. O fransceiver ¢ responsavel pela adaptacao dos
niveis de tensdo, de impedancias e prote¢ao do n6 a faltas. O microcontrolador — MCU retne
um moédulo de execucao e controle do CAN — controlador CAN, além de ter CPU, memoria,
interfaces de 1/O — input/output — e demais requisitos para o desenvolvimento de protocolos
de mais alto nivel. O barramento ¢ formado por 1, 2 ou 4 fios e por terminagdes. As redes de
2 e 4 fios tem dois sinais de dados, CAN_H — CAN High e CAN_L — CAN Low, e no caso de
4 fios, possuem também a alimentagdo — VCC e a referéncia — GND. Em ambas, as
informacdes sdo baseadas na diferenga de potencial elétrico entre CAN H e CAN L,
constituindo um par diferencial, o que atenua os efeitos de interferéncias eletromagnéticas. Os
dados sdo representados por bits dominantes e recessivos, conforme o estado de CAN H e

CAN L, Figura2.1.3.1.

A
Vean w T 3.9V

4 i Vyir = 2.0v

Veant T 1-9v

Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo

Figura 2.1.3.1: Niveis de tensio em uma rede CAN.
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Cada bit ¢ transmitido por um nivel de tensdo elétrica especifica e constante, conceito
denominado NRZ — Non Return to Zero. Um bit recessivo ¢ representado por CAN H e
CAN_L num nivel de tensdo elétrica de 2,5V, ¢ um dominante por CAN H em 3,5V e
CAN Lem 1,5V.

As terminagdes sao resistores de 120ohms colocados em CAN H e CAN L das ECUs
conectadas nos extremos da rede, conforme a Figura 2.1.3.2. Nesta pode ser visto também as

medidas que devem ser seguidas para o correto funcionamento do barramento.

: Né 1 | : N6 2 | : Né n |
: MCU | : MCU | : MCU |
| | |

l Controlador CAN : : Controlador CAN : : Controlador CAN :
| | |
| | | | |
: Transceptor CAN | | : Transceptor CAN | | : Transceptor CAN | |
________ — | e g g el |

d h

+—>
CAN_H
120 Ohm 120 Ohm
| CAN_L |
D

d (minima distancia entre ramificagdes) = 0,1m
h (maximo comprimento da ramificacdo) = Im
D (maximo comprimento do barramento a 1Mdps) = 40m

Figura 2.1.3.2: Diagrama dos elementos constituintes da rede CAN.

2.1.4. Controladores CAN

As interfaces de controle CAN originais — BasicCAN — ofereciam um ntimero limitado
de buffers de recepgdo e filtros, tipicamente 1 a 3. Se um nd usando tal controlador
necessitasse ler um numero de mensagens diferentes (diferentes identificadores), os filtros

normalmente tinham que ser ajustados para wide open causando uma interrup¢do com toda
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mensagem presente no barramento. Obviamente, o MCU iria realizar muitas interrupgdes
CAN, entao ele teria que checar em software se a mensagem poderia ser ignorada ou
precisaria ser trabalhada.

As interfaces FullCAN tem uma quantidade de mensagens objeto, tipicamente 15, cada
uma bi-direcional (configuravel como transmissor ou receptor), tendo seu proprio buffer e
filtro. Isto permite ajustar uma mensagem objeto para reconhecer somente um identificador.
Enquanto o nimero total de mensagens em um n6 que precisam ser lidas for menor que o
numero de mensagens objeto disponiveis, estas interfaces sao muito eficientes. Elas so
causam uma interrup¢ao no MCU se uma mensagem desejada for recebida.

Entretanto, este mecanismo oferece nenhuma prote¢do contra um cenario pior de
mensagens consecutivas — back-to-back. Cada mensagem objeto tem um unico buffer e uma
mensagem recebida sobrescrevera o conteido do buffer, entdo potencialmente mensagens
podem ser perdidas. Enquanto o buffer ¢ configurado para um unico identificador, este
cenario ndo € tao ruim, pois € improvavel que o transmissor produza-as em sequéncia. Porém,
o MCU precisa estar configurado para receber varios identificadores e isso implica, em
IMbps, cerca de 50us entre receber a ocorréncia de interrupcdo € uma mensagem ser
sobrescrita pela proxima.

O tnico meio de contornar problema de back-to-back, o alto desempenho e a demanda
de tempo numa rotina de interrup¢do ¢ com buffer FIFO — First In - First Out. As
caracteristicas tipicas destas contemplam um numero de filtros que incluem registradores de
mascara — mask register ¢ de correspondéncia — match register. Apds o match register, a
mensagem recebida ¢ movida para o FIFO. Uma interrupgado ¢ feita ao MCU dependendo da
configuracdo: certo nivel de ocupagdo ¢ alcancado ou a alta prioridade do filtro da ultima

mensagem recebida.
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Mesmo que um FIFO mantenha 64bytes, ¢ ainda grande o suficiente para melhorar o
back-to-back. Se o FIFO ¢ configurado para causar uma interrupcdo com toda mensagem
recebida, o MCU tem no minimo 500 bit time até o FIFO entrar em overflow. Isto € cerca de
10 vezes mais tempo disponivel para 0o MCU do que com BasicCAN ou Full CAN. No entanto,
mensagens no FIFO nao podem ultrapassar uma as outras. Deste modo, se o FIFO tem vérias
mensagens ¢ uma de maior prioridade entra, o MCU precisa processar as anteriores antes de
acessa-la. Numa interface FullCAN ¢ possivel que a rotina de interrup¢do permitisse que a
mensagem de alta prioridade ultrapassasse as de menor prioridade.

Os fabricantes de chips ja oferecem dispositivos que combinam os avangos do
FullCAN com FIFO. A abordagem mais poderosa ¢ uma FIFO dedicada para cada uma das
mensagens objetos. Porém, estes sdo os controladores mais complexos para configurar,
especialmente se cada FIFO individualmente pode ser livremente localizada na RAM. Outra
alternativa ¢ concatenar as mensagens objeto para o FIFO, entdo ao invés destas terem
somente um buffer, o FIFO pode ser formada por “empréstimos” de buffers de outras
mensagens objeto. Embora flexivel, hd a desvantagem de cada buffer adicionado ao FIFO,
uma mensagem objeto € perdida. Assim, o valor desta feature aumenta com o maior nimero
de mensagens objeto, mas decresce se o numero destas diminui. Contudo, a escolha correta da

interface CAN depende de uma anélise de pior caso para a aplicagdo que ela operard [13].

2.1.5. Tratamento de erros no CAN

As técnicas sofisticadas de retransmissdo ¢ de deteccdo de erros numa rede CAN
provem um alto nivel de integridade de dados, que em muitas aplicacdes ¢ crucial. Estes
mecanismos sdo de nivel de bits, de mensagens e fisico. No nivel de bit pode haver duas

situacdes de erro:
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e Bit monitoring: O mddulo transmissor verifica o estado do barramento depois
da escrita de um bit dominante. Se lido um bif recessivo € sinal de erro;

e Bit Stuffing: permite-se a escrita de apenas cinco bits consecutivos de mesmo
valor. Acrescenta-se um bit de valor oposto, bit stuff, entre os grupos de bits
iguais. O receptor ¢ encarregado de retird-lo, € no caso de receber pelo menos
seis bits semelhantes consecutivos ¢ sinal de erro. Isto permite interromper
niveis DC sobre o barramento e disponibilizar bordas nos bits de dados, os
quais sao usados para re-sincronizagao.

No nivel de mensagem sao trés possiveis erros:

e (CRC: O médulo transmissor calcula um valor conforme os bits da mensagem e
envia-o com ela. O modulo receptor recalcula e compara com o CRC recebido.
Este campo pode detectar e corrigir quatro bits de erro na regido do SOF ao
inicio do CRC;

e Frame Check: Alguns bits da mensagem recebida sdo constantes e
determinados pelo padrao CAN;

o Acknowledgment Error Check: O moédulo transmissor coloca um bit recessivo
no campo ACK, e o(s) mddulo(s) responde(m) ao transmissor colocando um
bit dominante no campo ACK, a cada mensagem integra recebida,
independentemente do resultado do teste de aceitagdo. Caso o modulo
transmissor original da mensagem ndo receba resposta indica que a mensagem
estava corrompida ou nenhum modulo a recebeu.

Contudo, a ocorréncia de toda e qualquer uma destas falhas faz com que um ou mais
modulos receptores coloquem mensagem de erro no barramento — Error Frame, o qual ¢

formado por seis bits dominantes consecutivos. Isto permite qualquer controlador avisar toda

16



a rede de um erro logo que ele ¢ identificado sem ter que aguardar o fim da mensagem, além
de sinalizar ao transmissor que ele deve reenviar a mensagem.

Hé também um contador de erros que ¢ incrementado em uma unidade nos modulos
receptores € em oito nos modulos transmissores a cada mensagem transmitida ou recebida
erroncamente. Sao considerados normais os modulos com contadores zerados, no modo Error
Active os com contadores entre 1 e 127 e em Error Passive os com contadores entre 128 e
255. Médulos no modo Error Passive respondem a Error Frames, porém se gerarem um
Error Frame escrevem bits recessivos no lugar de dominantes. Os modulos com contadores
maiores que 255 sdao considerados em Bus Off e ndo atuam no barramento, necessitando do
MCU para reinicializarem o controlador CAN na rede. Os contadores sdo decrementados
conforme as mensagens integras sao recebidas.

No nivel fisico, caso ocorra curto do CAN_H ou CAN L a GND ou VCC, curto entre
CAN_H e CANL ou ruptura de um destes a rede continua operando numa espécie de modo de

seguranga.

2.2. Especificagdes do Projeto

A rede de comunicagdo CAN proposta ¢ simples, compde-se de duas ECUs
conectadas. Essa topologia € util para simular o correto envio/recebimento de mensagens
pelas ECUs. Ainda que uma rede CAN, geralmente, tenha mais nds, a principal diferenca
encontrada nos dois casos, seria quanto a configuracao dos identificadores, cujo valor € o que
teoricamente determina a quantidade de nds, no caso de incremento/decremento destes.
Porém, essa diferenca ¢ irrelevante do ponto de vista do funcionamento da rede em si, isto &,
no reconhecimento dos nds e a na comunicagdo entre eles, além de que uma das
caracteristicas da CAN ¢ sua possibilidade de expansdo. Portanto, o principal aspecto a ser

analisado ¢ a correta troca de mensagens entre 0s nos.
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Neste projeto ¢ proposto que cada uma das ECUs leia os dados de entrada
provenientes de seus sensores, empacote-os no devido formato e os envie ao outro né de rede.
Neste no, a correspondente ECU deve processar a mensagem e atuar, se necessario, da forma
solicitada.

E necessaria uma interface de diagnéstico ligada a uma ou as duas ECUs, com o
objetivo de acompanhar o funcionamento correto da rede. Para a aplicagdo proposta no
presente projeto, representada Figura 2.2.1, a interface de diagndstico € ligada a somente uma

ECU e realiza o acesso ao conteudo de somente esta.

—_———— e — — — — —_———— e — — — —

: N6 de rede 1 : : N6 de rede 2 :
| | Barramento CAN | I
| | Sensores [¢Z) ECU#I “ i ECU#2 |{)| Sensores |
| e I (S

A | |
: atuadores Lo : atuadores | |
| | diagnostico | I

—_—_————,eeeee e — o —_—_————,eeeee e — o

Figura 2.2.1: Representacio em blocos da aplica¢ao proposta.
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS

Os elementos escolhidos para realizar a rede CAN proposta no Capitulo 2 (ver Figura
2.2.1) sdao um sistema microcontrolado com controlador CAN integrado — que desempenha o
papel de no6 de rede 1, um sensor com interface de rede CAN — que desempenha o papel de no
de rede 2 e um terminal PC — Personal Computer conectado somente a uma ECU com
comunicacdo serial RS232, cuja funcdo ¢ de visualizacdo do contetido das mensagens
trocadas entre os dois pontos da rede.

O protétipo n6 do presente projeto foi baseado na placa de desenvolvimento McBoard
com bandeira LPC2368 desenvolvida pela Labtools. Enquanto que o dispositivo sensor € o
Absolute Encoder BMMH 42S1N24B12/18P25 fabricado pela Baumer Electric AG. A
aplicativo da interface de visualizacdo e acesso das mensagens ¢ o HiperTerminal, Private
Edition, Versao 6.3.

A Figura 3.1 representa a aplicagao proposta com os elementos escolhidos. A estrutura
apresentada foi definida em funcdo dos dispositivos e tem por objetivo validar o

desenvolvimento do n6 conectado a um dispositivo de rede CAN.

RS232 | . '
PC |——»l N6 ::
|

Figura 3.1: Representacio em blocos dos elementos do projeto.

3.1. McBoard LPC2368

A placa McBoard LPC2368, Figura 3.1.1, oferece os recursos necessarios para a
realizacdo do n6 com comunicacdo CAN. Entre outros [15], cita-se:
e Microcontrolador LPC2368;

e Comunicacao CAN;
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e Comunicacao serial RS232;
e Entrada analogica — AIN;
e Saida analégica — AOUT;

e Teclas e leds (4 convencionais e 1 RGB).

B0
P w”
londs o | g.:..--_iﬁ. o

Figura 3.1.1: Foto da placa McBoard LPC2368, em destaque o MCU e alguns dos

periféricos utilizados no projeto.

A placa ¢ alimentada por 15VDC e dispde de reguladores de 5V e 3,3V para os seus

periféricos.

3.1.1. Microcontrolador LPC2368

O MCU escolhido para o desenvolvimento ¢ LPC2368 da NXP Semiconductors. Este
MCU ¢ baseado numa CPU de 16-bit/32-bit ARM7TDMI-S.

A arquitetura ARM — Advanced RISC Machine proporciona uma maquina RISC e tem
a filosofia de ser simples. O ARM7 ¢ um computador RISC com uma pequena série de

instrugdes, tornando-o ideal para sistemas embarcados. O coragdo do ARM7 CPU ¢
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instruction pipeline de trés estagios independentes de hardware — executa uma instrugao
enquanto decodifica a segunda e recupera a terceira da memoria.

O ARM7 ¢ uma arquitetura load-and-store, as instrugdes sdo executadas por 16
registradores centrais de 32 bits (RO a R12 sdo user registers, R13 € o stack pointer, R14 é o
link register ¢ R15 &€ o program counter). Ha ainda o CPSR — Current Program Status
Register de flags as quais relatam e controlam as operagdes do ARM7 CPU.

O ARMT7 CPU ¢ capaz de executar duas séries de instrugdes, ARM instruction de 32
bits e THUMB instruction de 16 bits. Este ¢ uma forma comprimida do ARM instruction,
embora resulte em um desempenho menor comparado ao ARM instruction, ele permite uma
densidade maior de codigo.

O ARM7 CPU possui sete diferentes modos de operagdo: system & user, FIQ,
supervisor, abort, IRQ e undefined, cada um associado a um vetor de interrup¢ao — enderego.
A aplicagdo opera em system & user, porém caso ocorra uma excecao (tal como uma
interrupgao, reset ou erro de memoria) o processador muda o modo de operagdao. Cada modo
de excecdo possui um registrador adicional denominado SPSR — saved program status
register, o qual armazena o valor de CPSR antes de sair de system & user. Quando um modo
de excecdo ¢ executado, exceto FIQ, os registradores RO a R12 mantém-se os mesmos, porém
o R13 e R14 sdo substituidos por outros proprios para cada modo. O retorno para system &
user segue uma sequéncia propria a cada modo.

O ntcleo do ARM7 conecta-se aos periféricos por trés barramentos principais, um
barramento local para o acesso a portas de alta velocidade, a memodria RAM e FLASH, o
AHB — Advanced High Performance Bus (de alta velocidade, reservado para VIC, USB e
Ethernet) e o APB — Advanced Peripheral Bus (para os demais periféricos). Os pinos do

microcontrolador sdo multiplexados e sua func¢ao padrao é de proposito geral.
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A versao ARM7TDMI ¢ amplamente utilizada na industria e este MCU est4 presente
em aplicacdes como controle industrial, sistemas médicos, conversores de protocolos e
comunicacgoes [14], [17].
As suas principais caracteristicas [ 16], pertinentes ao projeto, do LPC2368 sao:
e Alimentacgdo de 3,0 a 3,6 VDC;
e 512kbytes de memoria flash de alta velocidade;
e 32kbytes de memoria volatil RAM;
e 32 interrupgdes (6 externas);
e Controlador CAN com dois canais;
o 4 UARTsS;
e 1 conversor A/D de 10bits com 4 canais disponiveis;
e 1 conversor D/A de 10bits;
e Opera com cristal de IMHz a 25MHz;

e 72MHz de operacao maxima via PLL interno.

3.1.2. Comunica¢ao CAN

A placa possui o transceiver MCP2551 conectado ao CAN2 do microcontrolador.
Através do conector CN1 a comunicagdo ¢ estabelecida por meio de duas vias, CAN H e
CAN L.

O bloco CAN do MCU ¢ projetado para suportar multiplos barramentos
simultaneamente, permitindo ao dispositivo atuar como gateway, switch ou router. O modulo
CAN consiste do controlador e do filtro de aceitagdo. Todos registradores € a RAM sdo
acessadas como palavras de 32-bit. As caracteristicas do controlador CAN sdo [16]:

e Duplo buffer de recepgao e triplo buffer de transmissao;

e Taxa de dados de at¢ 1Mbps em cada canal;
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e Registradores de 32 bits ¢ acesso a RAM;

e Compatibilidade com CAN2.0B;

e Filtros de aceitacao de identificadores reconhecem identificadores de 11-bit e
29-bit para todos os canais;

e Filtro de aceitacdo permite recepcdo automatica FullCAN para identificadores
padrdes selecionados.

Os registradores envolvidos no recebimento de mensagens pelo controlador sdo:
Receive Identifier Register — RID responsavel pelo ID, Receive Data Register A — RDA
responsavel pelos bytes Bl ao B4 e Receive Data Register B — RDB responsavel pelos bytes
B5 ao BS.

Os registradores envolvidos na transmissao de mensagens pelo controlador sdo:
Transmit Identifier Register — TID responsavel pelo 1D, Transmit Data Register A — TDA
responsavel pelos bytes B1 ao BS e Transmit Data Register B — TDB responsavel pelos bytes

B5 ao BS.

3.1.3. Comunicacao serial RS232

A placa possui dois transceivers MAX3232 para adequar os niveis de tensdo do MCU
ao padrao RS232C (+12V e -12V). Utiliza-se o conector RS232-1, conectado a UARTO, para
a comunicacao, a qual ¢ feita por meio de duas vias, TX1 e RX1.

O bloco de Universal Asynchronous Receiver/Transmitters — UART do MCU

apresenta FIFOs de transmissao e recep¢ao de 16 bytes [16].

3.1.4. Entrada analégica — AIN

A entrada analogica do MCU (ADO — A/D converter 0, input 0) ¢ interligada a um

trimpot na placa. O ADO ¢ um conversor de 10 bits por aproximagado sucessiva com unidade
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S&H, com range de medidas de 0 a 3V (resolucao de amplitude de, aproximadamente, 3mV)
e tempo de conversao de no minimo 2,44us (o que limita a aquisicdo de sinais até,

aproximadamente, 200kHz).

3.1.5. Saida analégica — AOUT

A saida analogica do MCU (AOUT — D/A converter output) ¢ interligada na placa ao
conector CN12 (ANALOG OUT). O AOUT ¢ um conversor de 10 bits e seu tempo de
conversao depende de seu registrador interno, da impedancia e capacitdncia externas,

podendo ser no minimo lus, em determinada condigao.

3.1.6. Teclas e LEDs

A placa possui quatro leds vermelhos, um led RGB (Red, Green ¢ Blue) e quatro teclas
de contato. Todos sdo ligados ao MCU por meio de GPIO — General purpose digital

input/output pin, 0s quais t€ém sua configuracao controlada por bits individuais.

3.2. Encoder

O Absolute Encoder BMMH 42S1N24B12/18P25, Figura 3.2.1, é um transdutor
industrial utilizado para medir angulos e rotagdes. Algumas de suas caracteristicas sao [18]:
e Alimentacdo de 10 a 30VDC;
e Tempo de inicializacdao de 170ms apo6s ligado;
e Resolugao multivoltas de 18-bit;
¢ Interface integrada com CANopen;
e Alta resisténcia a impactos e vibragdes;

e Resolugdo e ponto zero programavel.
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Figura 3.2.1: Foto do Encoder com controlador CAN integrado utilizado no

projeto.

O Encoder possui cinco terminagdes com cabeamento de cores diferentes para

alimentacao e comunicagao.

3.2.1. CANopen

O CANopen ¢ um protocolo de alto nivel otimizado para troca rapida de dados em
sistemas de tempo real. Este permite acesso simplificado a todos dispositivos e parametros de
comunica¢cdo da rede, sincronizacdo, configuracdo automatica da rede e processo de
comunicag¢do de dados ciclico ou por evento controlado.

A comunicag¢do baseia-se em quatro communication objects (COB) com caracteristicas
diferentes:

e Process data objects — PDO para dados de tempo real;

o Service data objects — SDO para transmissao de configuracio e parametro;
e Network management — NMT para inicializagdo e controle da rede;

e Objetos para sincronizagdo — SYNC e mensagens de emergéncia — EMCY.

Todos os parametros de comunicagao e dispositivos sdo subdivididos em um diretorio
objeto. Um diretorio objeto inclui o nome do objeto, tipo de dado, niimero de subindices,

estrutura dos parametros e o endereco [19].
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A estrutura das mensagens CANopen, mostrada na Figura 3.2.1.1, ¢ composta por um

campo identificador de 11 bits denominado COB ID, seguido pelo DLC e por oito bytes.

COBID [DLC |Byte1 |Byte2 |Byte3 |Byte4d Byte5 |Byte6 |Byte7 |Byte8
Xxx X XX KX XX XX XX XX XX XX

Figura 3.2.1.1: Estrutura da mensagem CANopen.
O COB ID possui duas partes, a primeira de quatro bits ¢ o Function code que prove
informacao do tipo de mensagem e prioridade, enquanto os sete bits seguintes sao

relacionados ao no.

Function code Node 1D
4-bit function code 7-bit node 1D

Figura 3.2.1.2: Estrutura do COB ID.
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4. METODOS, PROCESSOS E DISPOSITIVOS

A analise de redes CAN e a defini¢ao dos elementos a serem utilizados no projeto
foram necessarias para estabelecer o seu escopo. A partir disso, iniciaram-se novas etapas
onde a constru¢ao firmware de controle do n6 foi o ponto de maior empreendimento. A

Figura 4.1 representa um diagrama de blocos do projeto.

Barramento CAN
A A

v oo >+ - 1
Encoder : A/D > » D/A :
|
: LPC2368 |
| Teclas |[—» » Leds :
|
| yy :
| RS232 |
: v |
|
: No PC |

Figura 4.1: Representaciao em blocos da rede entre o encoder e o nd, com seus

elementos internos.

O desenvolvimento do projeto seguiu basicamente duas etapas:
e Firmware para o MCU LPC2368;
e Definicao do dicionario de dados;

e Testes em hardware com o encoder.

4.1. Firmware

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a criagdo do firmware foi uma versao

evaluation do pVision V4.03 da Keil Elektronik GmbH/Keil Software, Inc. 1995 — 2009.
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4.1.1. Introducio

O desenvolvimento do firmware para o ARMT7 iniciou-se com codigos de testes dos
periféricos usados organizados em versdes. Cada uma delas tinha o objetivo de validar por
meio de simulagdes no pVision ou em hardware a funcao de configuragdo ou execugdo a ser
utilizada na versdo final. Ao passo que as versdes eram validadas, as suas fungdes eram
adicionadas as versoes posteriores quando necessario. Citam-se algumas destas versdes € o(s)
aspecto(s) testado(s):

e Versao III: Heartbeat — led piscando e clock interno/externo;
e Versao IV: AD/DA — leitura e escrita;

e Versdo V: UART - envio e recep¢ao de mensagens;

e Versdo VII: CAN — comunica¢do em self-test;

e Versdo X: IRQ — modo de operacao e interrupgao VIC;

e Versdo XI: eCODE — codigo estruturado;

e Versao XIII: hLED — LED em hardware;

e Versdao XIV: hUART — UARTO em hardware;

e Versdao XV: hCAN — CAN em hardware.

4.1.1.1. Heartbeat

Este codigo faz um led piscar a uma freqiiéncia aproximada de 1Hz, apos um delay de
10s do reset. Foi realizada a inclusao do header file referente a familia LPC23xx, a edigdo do
startup, acesso aos registradores do MCU para inicializagdo do PLL interno, escolha como
fonte principal de clock o oscilador interno ou o externo, configuracdo de pino como saida ou

entrada e a alteracdo de seu estado (“0” e “17).
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4.1.1.2. AD/DA

Este codigo realiza a leitura do AD e a escrita no DA. Foram construidas fungdes de
acesso aos registradores de selecao de funcao dos pinos, aos registradores de modo de

operacdo dos conversores e aos registradores de acesso a leitura e escrita.

4.1.1.3. UART

Este codigo realiza a comunicagdo entre um terminal serial e as duas UARTSs do
MCU. Foram construidas func¢des de acesso aos registradores de power control de periféricos,
aos registradores de buffer de transmissdo e recep¢ao da UART e de configuracdo do baud

rate.

4.1.14. CAN

Este codigo realiza a troca de mensagens dos dois canais CAN do MCU. Foram
construidas fungdes de acesso aos registradores pertinentes ao funcionamento da comunicacgao
CAN, sao eles: registradores de buffer de transmissao e recep¢ao, de modos de operacao, de

filtros de aceitagdo e de configuragdo do baud rate.

4.1.15. IRQ

Este codigo estabelece o funcionamento do MCU quando na presenga de interrupgdes
externas. Foram construidas fun¢des configuracao de Vectored Interrupt Controller — VIC

para Interrupt Request — IRQ.

4.1.1.6. eCODE, hLED, hUART e hCA

eCODE ¢ a edicao da estrutura final do firmware. Os outros co6digos sdo preparados

para realizar os testes na McBoard.
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4.1.2. Versao Final

A versao final do firmware do projeto ¢ representada conforme os fluxogramas da

Figura 4.1.2.1 a Figura 4.1.2.4.

A Figura 4.1.2.1 representa a inicializagdo microcontrolador apdés um reset ou um
power on. A funcao “message initial” envia pela UARTO a lista de opgdes disponiveis, todos
os itens se referem a comunicacdo CAN. “COB CAN”
“lé bus” executa a leitura dos buffers de recepcao do controlador CAN, “release” torna o
conteudo dos buffers de recepgao passiveis a substitui¢do, “clear Rx” apaga o contetido dos

buffers de recepgdo, “abort Tx” cancela o pedido de transmissdo do buffer de transmissao e

usada para enviar uma mensagem,

“position” ¢ uma mensagem CANopen que requisita ao encoder a sua posicao.

Inicializagdo de clock
main clk = 60MHz
periféricos internos = 15MHz

b
peripherals_acess =-rocorerine [ Liga WARTO, CAN2, ADC ]
b
. - Pinos GPIQ como saida,
P entrada, CAN, UART, AD e DA

8 bits

S | | config UART sssssassansnnss
'R condin R 1 bit de parada
8 sem paridade
I FIFO habilitada
g
'L

baud_UART

baud_CAMN

Reset ou
power on

Tarefas que a
funcdo realiza

Mome da funcio
no codigo fonte

Figura 4.1.2.1: Fluxograma da inicializaciao do firmware.
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A Figura 4.1.2.2 representa a funcao “main’’ do cddigo. H4 uma rotina de leitura do
ADQO, escrita do valor no AOUT e verificagdo de recebimento de caractere pela UART. No
caso de receber algum pertencente aqueles mostrados na mensagem inicial, ¢ acessada a

funcdo “U0_function”.

E

£ UART
recebeu
caracter? Ud_function

Sim L .
O
Sim

1234 uo
5ou 67

Figura 4.1.2.2: Fluxograma da funcio main do firmware.

A Figura 4.1.2.3 representa a func¢do “U0_function” do cddigo. Esta rotina verifica a
opcao escolhida e configura as suas a¢des. No caso de “COB CAN” ¢ pedido o “ID_length”
que ¢ o tipo de ID (11 ou 29 bits), o ID, RTR, length (nimero de byfes a ser transmitidos) e
data que sdo os bytes de dados. Esses valores sdo gravados em uma struct.

A Figura 4.1.2.4 representa a funcdo “CAN send” do cddigo. Os valores
anteriormente gravados na struct sdo alocados nos registradores de transmissdo do CAN e

dado o pedido de envio da mensagem.
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U0 function

uo

Ié pela UART:

1D _length, ID,
RTR, Iength e T — M B CAN_gend

data CAN _send _—

envia pela UART
"R read”

envia pela UART CAN registers:
"Rx released” release Rx

envia pela UART CAN registers:
"R cleared” clear Rx buffers

™, ;i 2 : envia
(| apemvner || cavrmstes: | , peron
/ e pela UART

CAN_function eeeeseesessensns?

MAIN

struct CAN:
ID = 633h
envia pela UART RTR = Oh
"Object 6004 DLC = 04h
DA = 006004400 CAN send
DE = 000000000 2

.

Figura 4.1.2.3: Fluxograma da fun¢io U0_function do firmware.
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Q3

CAN registers:

TID, TDA e TDB
E —— CAN_send
[T ]

1
= b
3 r"—;\
envia a
mensagem CAMN
S MAIN

Figura 4.1.2.4: Fluxograma da funcio CAN_send do firmware.

4.2. Dicionario de dados

O encoder utilizado baseia-se em comunicacdo CANopen. O padrao de mensagens
utilizadas para a comunicacdao entre este € o nd ¢ definido como Dicionario de dados. O
Dicionario de dados (DD) da aplicagdo proposta, conforme a Tabela 4.1.2.1, parte das
informacodes referentes as mensagens COB e limita-se a algumas das possiveis mensagens

suportadas pelo encoder [19], o qual tem n6 ID igual a 33h.

Mensagens ponto a ponto
Function Code COB ID COB ID
Emergeéncia 80h +no ID B3h
PDO1 (tx) 180h+n6ID | 1B3h
PDO2 (tx) 280h+no6ID | 2B3h
SDO (tx) 580h+n6ID | 5B3h
SDO (rx) 600h+n6 ID | 633h
Mensagens Broadcast

Function Code COB ID
NMT 0
SYNC 80h

Tabela 4.2.1: COB ID de mensagens (rx e tx do ponto de vista do encoder)

estabelecidas no dicionario de dados do projeto.
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4.2.1. SDO

As configuracdes do encoder sdo baseadas em diretdrios objetos e objetos. E possivel
acessa-los por meio de indice e subindice. Os dados podem ser requisitados ou escritos dentro

de um objeto, quando aplicavel.

| COBID | DLC | Command | ObjectL | ObjectH | Subindix | Data0 | Datal | Data2 | Data3 |

Figura 4.2.1.1: Estrutura do SDO.

O COB ID de um SDO ¢ composto por 633h (600h + né ID) — mensagem do nd para o
encoder ¢ 5B3h (580 + nd ID) — mensagem do encoder para o nd. O Command define se os

dados sao lidos ou ajustados e como os bytes de dados estao envolvidos.

Command Descrigao Data Length
22h Requisicdo de download | Max. 4 bytes Transmite pardmetro ao encoder
23h Requisi¢do de download 4 bytes
40h Requisi¢do de upload - Requisita pardmetro ao encoder
42h Resposta de upload Max. 4 bytes | Parametro ao mestre com até 4 bytes
43h Resposta de upload 4 bytes
60h Resposta de download - Confirma recebimento ao no6

Tabela 4.2.1.1: Relac¢io de alguns SDO command utilizados no DD.

Um SDO usado no projeto ¢ uma requisi¢ao de posicao.

4.2.2. PDO

As mensagens PDO sdo usadas para troca de mensagens em processos em tempo real,
como por exemplo, posi¢do e status de operagdo. PDOs podem ser transmitidos

assincronamente (ciclicamente) ou sincronamente.
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4.2.3. NMT

As mensagens NMT, Figura 4.2.3.1, s3o usadas em servigos para monitoramento do
dispositivo, usuarios do barramento podem ser inicializados, postos em operacao e parados.

Além disso, o NMT ¢ utilizado para monitoramento da conexao.

‘ COBID=0 ‘ Command | Numero do n6

Figura 4.2.3.1: Estrutura de mensagem NMT.

Apos a inicializagdo, o encoder envia ao barramento uma mensagem de BootUp, que
contém o seu nd ID (COB ID = 700h + n6 ID) e em seguida entra em modo pré-operacional.
Neste estado, parametros SDO podem ser lidos e escritos. Para requisitar parametros PDO, o
encoder deve primeiro ser movido ao estado de modo operacional por meio de um command
byte 01h, conforme mostrado na Figura 4.2.3.2. Outros command byte podem ser usados para

alterar o estado do encoder, conforme a Tabela 4.2.3.1.

Power on ou
hardware Reset

......................

J— 4/5

BootUp
475 message

| S —

475 h 4

Stopped/Prepared

Pre-Operational

hJ

3
9

=

Operational

Figura 4.2.3.2: Representacao de possiveis estados do encoder.

35



Command byte Descricéo Estado na Figura 4.2.3.2
01h Inicia n6 remoto 1
02h Péra n6 remoto 2
80h Entra em modo pré-operacional 3
81h, 82h Reset n6 remoto 4,5

Tabela 4.2.3.1: Valores de Command byte e o correspondente estado do encoder.

36



5. RESULTADOS ALCANCADOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Instrumentagao Eletro-Eletronica
(IEE) do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da UFRGS.

O primeiro aspecto a ser destacado entre os resultados encontrados ¢ o
desenvolvimento do firmware de controle do microcontrolador o que possibilitou a
comunica¢do do n6 a um elemento de barramento CAN, o segundo ¢ a correta comunicacao
da rede, isto ¢, as mensagens trocadas e o efeito destas no encoder € o ultimo ¢ o

desenvolvimento da interface genérica.

5.1. Rede CAN

O firmware desenvolvido para a plataforma ARM?7 torna possivel o funcionamento do
no. A possibilidade de manipulacdao de variaveis analdgicas e digitais de entrada e a atuacao
em suas saidas ¢ o esperado de uma ECU, a qual tem sensores e atuadores.

O no6 ao comunicar-se com o dispositivo CAN utilizado para simular a rede, encoder,
tornou possivel a validagdo do sistema, pois foi realizada a correta troca de mensagens entre
os pontos da rede, Figura 5.1.1. A verificagdo disto foi permitida com o auxilio da interface de
visualizacdo e acesso de mensagens (comunicacdo serial RS232) e o conhecimento dos

padrdes de mensagens do encoder, no caso CANopen.

Barramento CAN

A A
Fm————————— v-———- v
|
| LPC2368 | | Encoder
: A :
| RS232 |
| \ 4 |
| |
I No PC l
L ___ __ _——_—_—— _ |

Figura 5.1.1: Representacio em blocos da rede CAN validada, nota-se o né e o

encoder.
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5.2. Comunicacao no e encoder

A sequéncia de passos descreve o acesso ao encoder ¢ a leitura de posi¢oes. Todos os
comandos enviados para o0 MCU a partir do HyperTerminal sdao limitados as opgdes: COB
CAN — 1, 1€ bus — 2, release — 3, clear Rx — 4, abort Tx — 5 e position — 6 (ver sec¢ao 4.1.2).

O primeiro passo para estabelecer comunicacdo numa rede CAN ¢ conhecer o seu
baud rate. O encoder estava configurado para 250kbps e isso foi verificado através da medida
no osciloscopio Tektronix TDS 210 do periodo de tempo de um bit de sua mensagem de
BootUp, Figura 5.2.1. Posteriormente, os registradores do MCU foram configurados para que

o controlador CAN do n6 trabalhasse em 250kbps também.

Figura 5.2.1: Foto do osciloscopio medindo um bif da mensagem de BootUp do

encoder.

Ap6s o encoder ser ligado, consequentemente enviar a mensagem de BootUp, ¢ dado o
comando de “Ié bus — 2” e desta forma descobre-se 0 né ID = 33h (733h — 700h) do encoder,
Figura 5.2.2. Desta forma, os dois parametros essenciais para a comunicagdo estao

disponiveis, o baud rate e o n6 1D.
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Rx read

ID bit 31:0
RID-0x00000733
Data B4:BO
RDA-0x00000000
Data B8:BS
RDB-0x00000000

Figura 5.2.2: Trecho do HyperTerminal de um comando de “lé¢ bus” contendo a

leitura dos registradores RID, RDA e RDB.

A Tabela 5.2.1 mostra uma sequéncia de comandos enviados ao encoder quando este
se encontra em estado pré-operacional. A coluna Nome da mensagem ¢ também relacionada
ao objeto acessado na EEPROM do encoder e as colunas de Parametros Digitados sdao os
valores de entrada do firmware quando a opgao “COB CAN — 1” ¢ solicitada, onde a relagao
entre os bytes B8 a Bl e a estrutura do SDO sao mostradas na Tabela 5.2.2. A tltima coluna

referencia a mensagem com a correspondente visualizagdo no HiperTeminal mostrada na

Figura 5.2.2.
Nome da Parametros Digitados Figura
mensagem ID 29/11 ID | RTR | qtos bytes B4:B1/B8:BS 522

Baud rate 1 633 n 4 00210040 A

Device name 1 633 n 4 00100840 B

Resolugao (leitura) 1 633 n 4 00600140 C

Resolugao (escrita) 1 633 n 8 0060012300000800 D

Resolugdo (leitura) 1 633 n 4 00600140 E

Ler posigdo 1 633 n 4 00600440 F

Tabela 5.2.1: Comandos enviados pelo no ao encoder.

byte | Descrigdo | Byte | Descrigdo
B4 | Subindex | B8 Data 3
B3 | ObjectH | B7 Data 2
B2 | ObjectL | B6 Data 1
B1 | Command | BS5 Data 0

Tabela 5.2.2: Rela¢ao entre os bytes B8 a B1 e os de uma mensagem SDO.
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Para todas as mensagens mostradas na Figura 5.2.2, apds o seu envio ¢ dado um
comando de “I€ bus — 2”, uma vez que o encoder responde quando a recebe. Como se pode
observar na Fig. 5.2.2 (a) ¢ feita uma requisicao de upload (command = 40h) de baud rate
(Object = 2100h), posteriormente vé-se “5” em RDB que corresponde a 250kbps. Na Fig.
5.2.2 (b) ¢é pedido o Device name e o valor hexadecimal em RDB convertido em ASCII e
reorganizado ¢ BMMx. Na Fig. 5.2.2 (c¢) ¢ requisitado o valor da resolugdo e a resposta ¢ de
64h, isto €, o encoder tem uma varia¢do de 64h = 100 passos a cada 360°. Na Fig. 5.2.2 (d) é
feita uma requisicao de download (command = 23h) de resolution (Object = 6001), vé-se que
RDA tem seu BO = 60h, o que indica que o encoder confirma o recebimento, isto ¢, foi

reconfigurado.

TF1-0x00040000
TID-0x00000633
TDA-0x00210040

After setting the baud rate, the EEFROM
must be saved and reinitialized

TFI-0x00040000 Device name =

TID-0x00000633 SR AR Qi
TDN-0x00100840 BFx" 13Bit Singleturn

TDB-6x00000000 0=10 kBit/s TDB-6=00000000 "BPMXx" Procoder Multiturn
Ok ;:ég tg!gs Ok "BPSX" Procoder Singletumn

=50 kBit/s "BMMx* MAGRES Mulitturn <:|
Ry read 3=100 kBit/s Rx read "BMSx* MAGRES Singleturn
ID bit 31:8 4=125 kBit/s ID bit 31:9 " " A ; :
RID-0x000005B3| 550 kpit/e RID-0x00000583 BOMX" Dignalizer Multiturn
Data B4:BO 6=500 KBt/ Data B4:BO "BOSx" Dignalizer Singleturn
RDA-0x0021004F = s RDA-0x00100842
Data BS:BS 7=800 kBit/s Data B8:B5
RDB-08x00000005 8=1000 kBit/s RDB-0x786D4D42

HiperTerminal Manual CANopen encoder HiperTerminal Manual CANopen encoder

TFI-0x00040000
TID-0x00000633
TDA-0%00600140
EEB—BXBBBBBBBB

TF1-0=00080000
TID-0=00000633
TDN-0=00600123
EEB*BR@@@@@B@@

A resolution in steps é configuravel,
aqui esta para 64h.

A resolution in steps foi reconfigurada para
800h =2048

Ry read

ID bit 31:0 ?E E??dSI:@
RID-0x000005B3 RID-0:x000005B3
Data B4:BO Data B4:BD
RDA-0x00600143 RDA-0x00600160
Data B8:Bo Da

RDB-0x00000064

HiperTerminal

ta B8:Bo
|[RDB-0x00000000

HiperTerminal

TFI1-0%00040000
TID-0x00000633
TDN-0x00600140
EEBfﬂxﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁ

Rx read

ID bit 31:0
RID-0x000005B3
Data B4:BO
RDA-0x00600143

Data B8:Bo
RDB-0x00000800

HiperTerminal

A resolution in steps esta em 800h.

<

| TFT-0x00040000

TID-0x00000633
TDN-0x00600440
EEB—BKBBQGGBBB

Rx read

ID bit 31:0
RID-0xB00005BI
Data B4 BB
RDA-0x00600443
Data B8:BS

| RDB-0xB001B945

HiperTerminal

A posicdo do encoder é 1B945h.

Figura 5.2.3: Visualizacio do HiperTerminal conforme a mensagem da Tabela

5.2.1.
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Na Fig. 5.2.2 (e) ¢ mostrado que efetivamente o resolution foi alterado com sucesso.
Finalmente, na Fig. 5.2.2 (f) ¢ realizada a leitura da posi¢do atual do encoder, que ¢ visto em
RDB.

A Figura 5.2.3 mostra um ensaio realizado com o encoder ao ser variado,

aproximadamente, em 180°.

: Object 600
Object 6004 ID bit g?é

ID bit 31:0 RID-0x000005B3
RID-0x000005B83 Data Bi:BO

gnn—@sg@ggeaas

ta :

Data B8:BS DB

ato BOES ol RDB-0x0002259F
) Object 6004

Object 6004 ID bit 31:0

ID bit 31:0

A RID-0x000005B3
RID-0x000005B3 Data B4:BO

ta :
RDA-0x00600443
Data B8:BS
RDB-0x000229AC

Figura 5.2.4: Imagens do ensaio realizado com o encoder.

A primeira leitura posicdo ¢ de 2259Eh e a posterior ¢ de 229ACh, desta forma a

diferencga ¢ de 40Eh = 1038 e pela relacao abaixo,

o

2048

-(1038) = 182°

Tem-se aproximadamente 180° como esperado.

5.3. Interface genérica

Cabe destacar que a estrutura do firmware constitui-se de uma interface genérica, uma
vez que este permite o no estabelecer comunicagdo com dispositivos de outros protocolos de

alto nivel, nao somente CANopen, desde que o dicionario de dados seja estabelecido. Ha a
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possibilidade também de ser construido um procotolo proprio, onde o DD seria desenvolvido
conforme a aplicacdo em questao.

O no desenvolvido foi testado na presenca de somente uma ECU e na forma mestre-
escravo, onde o encoder ndo requisitava parametros ao microcontrolador. Porém, numa rede
onde o no tivesse que receber e enviar parametros como, por exemplo, leitura de AD, escrita
de DA e configuragdo de periféricos, alguns dos passos, em nivel de software, deste para
integrar-se seriam:

e Defini¢ao de um né ID para mascarar as mensagens enviadas;

e Definicdo de filtros de aceitacdo para receber mensagens broadcast, multicast
e ponto a ponto;

e Mascarar mensagens de envio com os dados requisitados — envio de dados em
mensagens CAN;

e Mascarar mensagens de recep¢do com os dados recebidos — extragdo de dados

em mensagens CAN.

Do ponto de vista do hardware, nenhuma mudanca precisaria ser feita para adequar o

n6 a uma rede CAN.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se o desenvolvimento de um firmware para uma plataforma
ARM?7 de um n6 de redes CAN, por meio de uma placa de desenvolvimento comercial € um
dispositivo de interface CANopen fizeram-se os testes de comunicagao.

Inicialmente fez-se um estudo do protocolo CAN, posteriormente definiu-se a rede a
ser constituida com o objetivo de validar o sistema CAN do n6. Utilizou-se como outro ponto
da rede um dispositivo sensor do tipo encoder com interface CANopen integrada. Junto a
ECU desenvolvida estabeleceu-se por meio de comunicacdo serial um sistema de
monitoramento das mensagens enviadas pelo nod ao encoder e as respectivas respostas deste.
Desta forma foi possivel validar a implementacdo do canal CAN na plataforma ARM?7
utilizada. A partir desta, pode-se estabelecer um n6 que desempenhe a funcao de sensor e/ou
atuador desde que sejam definidos os periféricos necessdrios € a sua conseqliente
configuragdo no firmware.

A importancia dos barramentos CAN pode ser facilmente percebida pelo volume de
equipamentos que os utilizam e consequentemente a capacitagdo de recursos humanos
também se faz necessario.

Como perspectiva de melhoria em relagdo a interface de visualizagdo, o
desenvolvimento de uma interface grafica pode facilitar a manipulagdo das mensagens do
CAN. Em relagdo ao no, este pode ser potencializado para uso como switch, router ou
gateway desde que o seu segundo canal (CAN1) seja disponibilizado. Com isso, pode-se
ainda utilizd-lo como elemento de diagnostico da rede, desta forma sua fungdo seria de
monitoramento de todas as mensagens presentes no barramento. Embora os dois canais
estejam no mesmo microcontrolador, este poderia ser configurado para executar as duas

tarefas sem prejuizo a operagao do no.
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