Projeto e Analise de um Sistema de Aquisicao de

Dados Distribuido para Aplicacoes em Tempo Real

Jadsonlee da Silva Sa

Dissertacao de Mestrado submetida & Coordenadoria do Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande - Campus de Campina Grande como parte dos
requisitos necessérios para a obtenc¢ao do grau de Mestre em Ciéncias

no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Instrumentacio e Controle

Orientadores
José Sérgio da Rocha Neto, D.Sc.

Antonio Marcus Nogueira Lima, Dr.

Campina Grande, Paraiba, Brasil
(©Jadsonlee da Silva Sa, Marco de 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Projeto e Analise de um Sistema de Aquisicao de

Dados Distribuido para Aplicacoes em Tempo Real

Jadsonlee da Silva Sa

Dissertacao de Mestrado apresentada em Margo de 2007

Orientadores
José Sérgio da Rocha Neto, D.Sc.

Antonio Marcus Nogueira Lima, Dr.

Banca Examinadora
Alexandre Cunha Oliveira, D.Sc.
Eurico Bezerra Filho, D.Sc.

Campina Grande, Paraiba, Brasil, Marco de 2007

1



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais, Adaildo Jeremias de S& e Maria Auxiliadora da
Silva Sa, aos meus irmaos, Jancylee da Silva Sa e Jemylee da Silva Sa, e a todos que

contribuiram de alguma forma para a realizacao deste trabalho

11



Agradecimentos

Agradego a Deus pela minha vida.

Aos meus pais, Adaildo Jeremias Sa e Maria Auxiliadora da Silva Sa, pelo apoio

incondicional.
Aos meus irmaos, Jancylee e Jemylee, pelo incentivo e pela forga.

Aos professores José Sérgio e Antonio Marcos pela orientacao e ajuda, sem a qual

este trabalho nao seria realizado.

Ao técnico Simoes Toledo, pela grande ajuda na confec¢ao das placas utilizadas

neste trabalho.

Aos amigos e amigas: Manabu Oguro, Simoes Toledo, Claudia Delgado, Tiago
Marinho, Tomas Victor, Jaidilson Jo, Alfranque Amaral, José Luis, Danilo, Darlan,
Pedrosa, Lucas, Luciano Lisboa, Milena Albuquerque, Airam e Paulo Sausen, Valter
Vermherem, Walber Medeiros, Vinicius Cavalcanti, Luiz Felipe, Renan, Dimas Del-
gado, Camila Caetano, Loly Liu, Genildo de Moura, Saulo, Olimpio, Maria Ester,
Diana Keyla, Martapoliana, Tércia Batista, Hadassa Rodrigues, Guilherme Locio,

Féabio Marques, Wullo Mariute, Virlandro Nobre, Fernando Menezes e Joao Paulo.
Aos funcionarios da COPELE e dos laboratorios LIEC, LEMCAD e LETAM.
Ao CNPq, pela bolsa de pesquisa.

Aos projetos GEBRA /BRASYMPE e iSensor, pelo apoio financeiro oferecido a este

projeto.

v



Resumo

Nesta dissertagao descreve-se o projeto e analise de um sistema de aquisicao de dados
distribuido, que foi desenvolvido para adquirir em tempo real as informagoes convertidas
por varios sensores distribuidos no Laboratério de Geragao Termoelétrica, o qual esta
instalado nas dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica na Universidade
Federal de Campina Grande. O principal componente deste Laboratério é um sistema
eletro-mecanico constituido por um motor do ciclo diesel de 250 HP acoplado a um gerador
elétrico com capacidade de 150 kW.

O sistema de aquisicao de dados é constituido por oito nds sensores e um né supervisor.
Todos os noés sensores foram projetados e desenvolvidos de acordo com os requisitos da
aplicacao. Cada no6 sensor é responsavel pela aquisicao e transmissao das informacoes
coletadas pelos seus respectivos sensores para o nd supervisor, conforme os requisitos de
tempo exigidos pelo sistema. Os nés comunicam-se por meio de um barramento com
25 m de comprimento de acordo com o protocolo de comunicagoes CAN (Controller Area
Network) a uma taxa de transmissao de 1 Mbps. Uma versao Time-Triggered do protocolo
CAN foi implementada por software no mesmo chip CAN, utilizando um algoritmo de

sincronizagao baseado na especificacdo TTCAN (Time-Triggered CAN) nivel 1.



Abstract

In this dissertation is presented the project and analysis of a Distributed Acquisition Data
System that it was development to acquire in real time the information converted for some
distributed sensors into the Laboratory of Thermoelectrical Generation which is installed
in the Department of Electric Engineering in the Federal University of Campina Grande.
The main component of this Laboratory is an electromechanical system consisting by an
motor of the cycle diesel of 250 HP connected to an electric generator to capacity of 150
kW.

The acquisition data system is composed by eight sensor nodes and one supervisor
node. All sensor nodes have been projected and development in accordance with the
requirement of the application. Each in sensor node is responsible for the acquisition and
transmission of the information collected for its respective sensors to the supervisor node,
as the requirements of time demanded by the system. These nodes communicate via a bus
with 25 meters in length with a transmission rate of 1 Mbps in accordance with the CAN
(Controller Area Network) protocol. A version time-triggered of the CAN protocol was
implemented by software in the CAN chip, having used an algorithm of synchronization
based on specification TTCAN (Time-Triggered CAN) level 1.
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(Glossario

nC Microcontrolador

Thit Tempo de Bit

Lo Méximo comprimento do barramento

qceNo Quantidade de ciclos do relogio 0 do escravo do tempo N
qceN1 Quantidade de ciclos do relogio 1 do escravo do tempo N
qcmo Quantidade de ciclos do relogio 0 do mestre do tempo
qem1 Quantidade de ciclos do relogio 1 do mestre do tempo

ty Constante de propagacao especifica do barramento

toan Tempo de atraso do chip CAN

toen Tempo do ciclo do n6 escravo do tempo N

tom Tempo do ciclo do né mestre do tempo

tq Tempo maximo de propagagao

tor Tempo de atraso do sinal elétrico

tFase, Tempo do Segmento de Fase 1

tFases Tempo do Segmento de Fase 2

tr, Tempo gasto para o sinal elétrico chegar ao transceiver do né mais distante
tn Periodo do relogio do n6 N derivado pelo respectivo cristal
tProp Tempo do Segmento de Propagacao

L ReN Periodo de ciclo dos relégios do escravo N

trRm Periodo de ciclo do relégio do mestre

tSine Tempo do Segmento de Sincronizagao

tren Tz-Trigger do no escravo do tempo N

trm Tz-Trigger do né mestre do tempo

tiransceiver Tempo de atraso do transceiver
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de Aquisigao de Dados (SADs) sao utilizados para adquirir as informagoes das
grandezas fisicas provenientes de processos do mundo real por meio de sensores. As
informagoes adquiridas por um SAD sao analisadas para determinar o comportamento do
processo em estudo. Exemplos de SADs sao encontrados em diversas aplicagoes, tais como:
monitoramento de maquinas (SILVA et al., 2005) (PANHAN, 2002); andlise de sinais de
tensao e corrente da rede elétrica (NETO; GIACOMIN, 2004); determinagao de parametros
mecénicos dos solos (LIBONATI; OLIVEIRA; CAMPOS, 2003) (FONSECA; XAVIER; CARDOSO,
2003); aplicagoes automotivas e aeroespaciais (JOHANSSON; TsSRNGREN; NIELSEN, 2005);
na robotica (LIMA et al., 2004) entre outros.

Durante muitos anos, SADs com arquiteturas centralizadas predominaram nas di-
versas aplicagoes. Nestes sistemas todos os sensores sao conectados por meio de liga-
¢oes ponto a ponto a uma unica unidade de processamento, onde as informagoes sao
coletadas e transmitidas para um computador. Devido aos avangos tecnologicos, as
aplicagoes tornaram-se mais complexas, necessitando de mais sensores distribuidos no
processo. Como conseqiiéncia, houve um aumento na quantidade dos cabos conectando
os sensores a unidade de processamento. Problemas de confiabilidade, expansibilidade e
aumento do custo de instalacao e manutencao comecaram a surgir. Uma solugao para
resolver esses problemas foi a utilizacao de sistemas com arquiteturas de processamento
distribuido baseadas em redes de comunicacoes. A evolucao dos dispositivos semicondu-
tores viabilizou a disponibilidade de hardware de baixo custo e das tecnologias de redes de
comunicagoes/barramentos de campo!, as quais possibilitaram a implementacao de SADs
com arquiteturas de processamento distribuido, ou simplesmente, Sistemas de Aquisi¢ao
de Dados Distribuidos (SADDs).

A implementacao de um SADD envolve a especificagao de varios componentes de hard-

IBarramento serial digital que possibilita a comunicacdo em tempo real entre dispositivos de campo

tais como, sensores, atuadores, controladores, reguladores e etc (ALMEIDA, 1999).



Capitulo 1. Introducao 2

ware e software. Estes componentes devem interagir de forma que os requisitos funcionais
e temporais de operacao da aplicacao sejam satisfeitos. Os requisitos funcionais estao
relacionados com o funcionamento correto dos componentes do sistema. Ja os requisitos
temporais referem-se aos instantes em que determinadas tarefas devem ser iniciadas e
finalizadas.

Uma arquitetura tipica de um SADD é constituida por varios subsistemas chamados
de noés ou modulos. Os nos sao distribuidos no processo de acordo com a localizagao dos
sensores, e comunicam-se através de um meio compartilhado, normalmente na topologia
barramento, conforme um protocolo de comunicacao em rede. Basicamente, existem dois
tipos de ndé: nod sensor e o nd supervisor. O nod sensor é constituido pelos seguintes
componentes: sensores; circuitos de condicionamento; unidade de processamento (uC ou
DSP); dispositivos de rede; e um firmware? para gerenciamento e controle do n6. O
no6 supervisor é constituido por um ou mais dispositivos de rede dedicados com alguma
interface para comunicacao com um software de aplicacao no computador. Na Figura 1.1
representa-se um diagrama de uma arquitetura tipica de um SADD e seus componentes

de hardware e software.

ensores

/1318

Condicionador
de Sinais

" T L Firmware NG

Sensor . Unidade de Sensor
Processamento e

i

Dispositivos
de Rede

Barramento i

da Rede Dispositivos
de Rede PC

|—i| AN Software

Interface de Aplicagao
N6
Supervisor

Figura 1.1: Diagrama de uma arquitetura tipica de um SADD.

Conforme representado na Figura 1.1, os sensores captam as grandezas fisicas do
processo em estudo e as convertem em sinais elétricos analdgicos (tensdo ou corrente

elétrica). Estes sinais sdo adequados por circuitos condicionadores (filtros, amplificadores,

2Software que gerencia e controla diretamente um hardware
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isoladores e outros) para serem convertidos em sinais digitais pelo conversor analdgico
digital embarcado na unidade de processamento (uC ou DSP), a uma determinada taxa de
amostragem. Estas informagoes sao enviadas para o dispositivo de rede, que as transmitem
em forma de mensagem pelo barramento da rede até o dispositivo de rede do n6 supervisor.
Em seguida, essas informagoes sao enviadas via uma interface para um computador, onde
sao processadas, armazenadas e analisadas pelo software de aplicacao.

Para determinar corretamente o comportamento do processo em estudo, todas as in-
formagoes das grandezas fisicas devem ser adquiridas pelos nds sensores e transmitidas
corretamente para o no supervisor, conforme os requisitos de tempo real do sistema. Para
satisfazer esses requisitos, cada um dos nds executam uma ou mais tarefas periddicas
utilizando seus recursos de hardware. Essas tarefas sao gerenciadas e controladas pelo
firmware armazenado na memoria da unidade de processamento (N6 sensor) e pelo soft-
ware de aplicagdo do computador (N6 supervisor).

Basicamente, um né sensor executa uma tarefa periddica que realiza em seqiiéncia
as seguintes atividades: conversao analogico digital dos sinais provenientes dos sensores;
envio dessas informagoes para o buffer de transmissao do dispositivo de rede; requisicao
de transmissao da mensagem; e transmissao da mensagem contendo essas informagoes até
0 no6 supervisor.

O no supervisor executa uma tarefa que faz a retirada das mensagens do buffer de
recepcao do dispositivo de rede, e executa atividades especificas com as informagoes dessas
mensagens, tais como: processamento, armazenamento em arquivos de texto e visualiza¢ao
por meio de interface grafica. As mensagens sao armazenadas e removidas da fila do
buffer de recepcao de acordo com o protocolo FIFO (First In First Out) pelo software de
aplicacao. Este buffer possui comprimento limitado, o qual impoe restri¢des de tempo ao
software de aplicagao. Deve-se garantir que nao havera estouro de capacidade do buffer, e
consequentemente, todas as mensagens serao recebidas. Caso contrario, as mensagens que
chegarem durante a sobrecarga do buffer serao perdidas. Devido o software de aplicacao e
o sistema operacional compartilharem os mesmos recursos de hardware, o comportamento
temporal do sistema operacional afeta diretamente o comportamento temporal do software
de aplicagao. Deste modo, a utilizacao de um sistema operacional capaz de satisfazer esses
requisitos de tempo sao cruciais para o desempenho da aplicagao.

Em um SADD, os nés comunicam-se via um meio de comunicac¢ao compartilhado. Para
solucionar possiveis colisoes entre as mensagens enviadas pelos nos, o protocolo de comu-
nicacao implementa um mecanismo para controlar o acesso ao meio. Basicamente, esses
mecanismos podem ser classificados em aleatorios (ndo-deterministicos) e deterministicos.

Os mecanismos aleatorios seguem o paradigma de comunicagao Event-Triggered (AL-

BERT, 2004). Neste tipo de comunicagao, as mensagens sao escalonadas dinamicamente
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no barramento durante a execucao do sistema. Algum método de arbitragem é utilizado
para solucionar possiveis colisoes entre mensagens. A vantagem deste tipo de comuni-
cacao ¢ a capacidade de reagir a eventos externos aleatérios tais como, erros em men-
sagens provocados por interferéncias eletromagnéticas, visto que estas mensagens serao
re-transmitidas. Por outro lado, esses sistemas podem apresentar uma alta variabilidade
nos atrasos na transmissao das mensagens. Para garantir que as mensagens chegarao ao
seu destino respeitando os requisitos de tempo, deve-se realizar uma analise dos tempos
de resposta de cada uma das mensagens, considerando o trafego e as condi¢oes de erros no
barramento. CAN (Controller Area Network) (BOSCH, 1991) é um exemplo de protocolo
FEvent-Triggered baseado no mecanismo CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance).

Os mecanismos deterministicos seguem o paradigma de comunicagao Time-Triggered
(KOPETZ; BAUER, 2003) (ALBERT, 2004). Neste tipo de comunicagdo, as mensagens sao
escalonadas estaticamente de acordo com a progressao de um tempo sincronizado global-
mente entre os diversos nés da rede. Janelas de tempo sao atribuidas a cada uma das
mensagens, semelhante ao mecanismo TDMA ( Time Division Multiple Access). Portanto,
colisoes entre mensagens sao evitadas. Sistemas baseados neste paradigma de comunicagao
possuem um comportamento estritamente deterministico no tempo. Como desvantagem,
estes sistemas sao incapazes de reagir a eventos externos aleatérios. Exemplos de redes
que seguem este conceito de comunicagao sao TTP ( Time-Triggered Protocol) (TTTECH,
1999) e TTCAN (Time-Triggered Controller Area Network) (FiHRER et al., 2000) (LEEN;
HEFFERNAN., 2002).

A especificacao dos componentes de um SADD depende exclusivamente do processo
em estudo. Questoes como, qual o ambiente em que o processo esté localizado, quais tipos
de grandezas fisicas serao monitoradas e quais os requisitos de tempo real do sistema sao
fundamentais durante a fase de projeto. Com essas informagoes, pode-se decidir quais
sensores serao utilizados, os circuitos necesséarios para um adequado condicionamento dos
sinais, a taxa de amostragem dos sinais, a resolu¢ao do conversor analégico digital e os
requisitos para a escolha da rede de comunicacao, tais como: taxa de transmissao; controle
de acesso ao meio (tipo de comunicagdo); meio de transmissao; nimero maximo de nos;
comprimento da mensagem; tempo de laténcia da mensagem entre outros.

A rede de comunicacao é o componente principal em qualquer sistema distribuido.
Apesar dos requisitos da aplicacdao serem fundamentais na escolha da tecnologia de rede,
questoes como custo de instalacao, manutencao e disponibilidade de hardware sao cruciais
no processo de escolha do sistema. Atualmente, existem no mercado diversas tecnologias
de rede. As redes mais utilizadas em aplicagoes de monitoragao e controle sao: ASI
(Actuator Sensor Interface) (KRIESEL; MADELUNG, 1999), CAN (ETSCHBERGER, 2001)
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(LAWRENZ, 1997), PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) (PROFIBUS, 2000), Interbus-S (IN-
TERBUS, 2007), WorldFip (WORLDFIP, 2007) e DeviceNet (DEVICENET, 2007). Uma
das redes que tem se destacado durante as duas tltimas décadas é a rede/protocolo de
comunicacoes CAN3.

CAN ¢ uma rede de comunicagoes utilizada em aplicagbes onde se deseja monitorar
e controlar sistemas distribuidos em tempo real com um alto nivel de confiabilidade das
informacoes. Embora seja uma rede com controle de acesso ao meio nao-deterministico,
é possivel implementar uma versao deterministica, chamada de TTCAN( Time-Triggered
CAN) (FGHRER et al., 2000) (HARTWICH et al., 2000).

Devido as suas caracteristicas, tais como: taxa de transmissao de 1 Mbps; protocolo
orientado a mensagens; curto comprimento da mensagem; eficientes mecanimos para de-
teccao e sinalizacao de erros; deteccao e desativacao de nos defeituosos, a disponibilidade
de chips de baixo custo, a grande aceitagao no mercado e a possibilidade de implementar

dois conceitos de comunicagoes, escolhemos a rede CAN para ser utilizada neste trabalho.

1.1 Objetivos

Neste trabalho apresenta-se a implementacao de um sistema de aquisicao de dados dis-
tribuido em tempo real, que foi projetado para ser utilizado no Laboratério de Geragao
Termoelétrica instalado nas dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Este sistema tem como objetivo
resolver alguns dos problemas apresentados no atual sistema de aquisicao de dados cen-
tralizado instalado no laboratoério, tais como: reducao da grande quantidade de cabos;
capacidade de analisar grandezas fisicas com altos requisitos de tempo real; e maior ca-
pacidade de expansao do sistema.

A implementacao do sistema de aquisicao de dados foi baseado na rede de comuni-
cagoes CAN. Uma versao com acesso ao meio deterministico baseado no TTCAN nivel 1
foi implementado por software utilizando um algoritmo de sincronizacao e algumas fungoes
em hardware, no mesmo chip CAN. Deste modo, o sistema serd capaz de funcionar em
um dos dois tipos de comunicagoes.

O sistema de aquisicao de dados devera ser capaz de adquirir as informagoes de varios
sensores distribuidos no laboratoério, respeitando as restrigoes de tempo. Todos os nos
sensores, os firmware e o software de aplicacao foram especificados, projetados e desen-

volvidos no DEE pelo autor deste trabalho.

30s termos rede CAN e protocolo CAN sao utilizados pela maioria dos autores de forma intercambiavel.
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1.2 Sinopse dos Capitulos

Esta dissertagao é composta por mais sete capitulos, os quais sao descritos a seguir:

e No Capitulo 2 descreve-se brevemente o Laboratorio de Geracao Termoelétrica e

o sistema de aquisicao de dados centralizado. Os principais problemas deste sis-

tema serao apresentados. Um sistema com arquitetura distribuida baseado na rede

CAN/TTCAN sera proposto. Finalmente, alguns conceitos e definigoes bésicas en-

volvendo redes de comunicagoes serao apresentados.

e As principais caracteristicas, funcionamento e formas de implementacao da rede de

comunicagoes CAN sao apresentadas no Capitulo 3.

e No Capitulo 4 apresenta-se uma breve descricao do funcionamento do protocolo

TTCAN (nivel 1 e nivel 2). Uma estratégia de implementagao por software deste

protocolo seré apresentada.

e O projeto do sistema de aquisi¢ao de dados distribuido para o laboratoério de geracao

termoelétrica é apresentado no Capitulo 5.

e No Capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos neste trabalho.

e As conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo 7.

e No Capitulo Anexos sao apresentados os diagramas dos circuitos elétricos das placas

e dos circuitos eletronicos que foram desenvolvidos para a implementagao do sistema

de aquisicao de dados distribuido.



Capitulo 2

Laboratorio de Geracao Termoelétrica

2.1 Introducao

No Laboratorio de Geragao Termoelétrica, instalado nas dependéncias do Departamento
de Engenharia Elétrica (DEE) na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
sao desenvolvidas pesquisas com o intuito de otimizar e controlar o uso de Gas Natural
Veicular (GNV) em motores do ciclo diesel para geragdo de eletricidade. O principal
componente do laboratério é um sistema eletro-mecénico constituido por um motor do
ciclo diesel de 250 HP acoplado a um gerador elétrico com capacidade de 150 KW. Uma

fotografia do sistema eletro-mecénico esta representada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Fotografia do sistema eletro-mecénico utilizado no Laboratério de Geragao

Termoelétrica.

Para utilizar o GNV como combustivel é necessario realizar modificagoes nos kits de
GNV disponiveis comercialmente (SILVA et al., 2005). Deste modo, é necessério ter um
conhecimento detalhado dos parametros elétricos, mecanicos e quimicos do sistema eletro-

mecanico para realizar as modificagoes no kit de GNV. Visando esta parametrizacao, foi

7
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projetado um Sistema de Aquisicdo da Dados Centralizado (SADC) para adquirir as
informagoes de diversas grandezas fisicas distribuidas no sistema eletro-mecanico (SILVA

et al., 2005). No entanto, alguns requisitos exigidos pelo sistema nao foram alcangados.

2.2 Sistema de Aquisicao de Dados Centralizado

O SADC é constituido por uma tnica unidade de processamento baseado no microcontro-
lador PIC16F877 (MICROCHIP, 2001), o qual realiza a aquisi¢do dos sinais provenientes
de 27 sensores distribuidos em diversos pontos do laboratorio. Cada um dos sensores
esta conectado individualmente ao seu respectivo circuito de condicionamento por meio
de cabos com comprimentos variando em torno de 5 a 15 m. Apds o condicionamento, os
sinais elétricos sao amostrados por um sample/hold e dois multiplexadores (cada um com
16 canais) garante que essas informacoes serao digitalizadas com resolugao de 10 bits, de
forma seqiienciada e a uma taxa de amostragem de um segundo pelo microcontrolador.
Essas informacgoes sao enviadas via interface serial para um computador com sistema
operacional Windows XP, onde um software de aplicagao feito em MATLAB realiza o
armazenamento, processamento e analise prévia dessas informagoes por meio de interface
grafica. Uma fonte de alimentagao fornece energia elétrica para os dispositivos do sistema

(Para alguns sensores). Na Figura 2.2 representa-se um diagrama de blocos deste sistema.

Condicionamento .
do Sinal Sample/Hold Multiplexador

Sensores

Firmware
Sistemna PIC16F877 S PC
Eletro-Mecanico Sensores N
—

' ' Sinal de Software
- /—EH Controle de Aplicagéo

Figura 2.2: Diagrama de blocos do SADC.

Este sistema adquire as informagoes de quinze sensores de temperatura (Termopares
J e K), quatro sensores de pressao, quatro sensores de vazao, trés sensores de corrente, e
um sensor de rotacao. No Capitulo 9 apresenta-se uma descricao sobre esses sensores e

seus respectivos circuitos de condicionamento.
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2.2.1 Problemas do SADC

Apesar de ter apresentado um bom funcionamento, a taxa de amostragem de um segundo
permitiu que apenas as grandezas de temperatura, pressao e vazao fossem analisadas
corretamente, pois as variagoes dessas grandezas sao lentas. No entanto, as grandezas
elétricas e mecénicas, as quais necessitam de uma taxa de amostragem muito menor (cerca
de centenas de microsegundos) ndo puderam ser analisadas de forma precisa. Além da
incapacidade de satisfazer os requisitos de tempo real da aplicagao, este sistema apresenta

os seguintes problemas:

e Grande quantidade de cabos, ocasionada pela coneccao ponto a ponto de cada um

dos 27 sensores;

e Sobrecarga da unidade de processamento. A grande quantidade de computacao
necessaria para o processamento torna o sistema incapaz de realizar atividades de

controle em tempo real;

e Limitagao da quantidade de sensores. O sistema é capaz de adquirir no maximo as

informacoes de 32 sensores.

Deste modo, é providencial a utilizacao de um sistema de aquisicao de dados capaz de
solucionar estes problemas. Devido a natureza distribuida dos sensores em torno do sis-
tema termo-elétrico, e por apresentar os requisitos necessarios para resolver os problemas
apresentados anteriormente, uma solugao com arquitetura de processamento distribuido

baseado em uma rede de comunicagoes torna-se viavel.

2.2.2 Vantagens de um SAD com Arquitetura Distribuida

SAD com arquiteturas distribuidas apresentam as seguintes vantagens quando comparadas
aos SAD com arquiteturas centralizadas (FREDRIKSSON, 1994), (ETSCHBERGER, 2001),
(BROSTER, 2003) e (Sa; BARROS; NETO, 2005):

e Reducao da quantidade de fios - Os nos da rede sao colocados proximos aos sensores
e atuadores, e comunicam-se por meio de um tnico cabo. Em alguns casos, a

quantidade de fios pode ser reduzida em 90% ou mais;

e Reducao da complexidade dos nés - Com a adigao de varios nés no sistema, a
quantidade de funcionalidade que cada né devera oferecer diminui bastante. Isto
resulta em um hardware e software bem mais simples, possibilitando uma maior

previsibilidade e precisao do controle dos recursos;
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e Maior capacidade de processamento - Visto que cada processador sera submetido a
uma menor carga, existe a possibilidade de implementar software de controle mais

sofisticados;

e Capacidade de tolerancia & falhas - Facilidade de implementar redundancia modular

a nivel dos nos por replicacao deles;

e Escalabilidade - E garantido que modificacoes e a adicdo de novas funcdes nao

limitem a expansibilidade do sistema até um limite superior;

e Composabilidade - Capacidade de manter constantes as propriedades que foram
estabelecidas nas vérias partes do sistema. E importante esclarecer que do ponto de
vista temporal, sistemas de comunicagoes (Fvent-Triggered) ndo sdo composaveis.
No entanto, a propriedade de composabilidade temporal é garantida nos sistemas

de comunicagoes ( Time-Triggered);

e Facilidade de instalagdo e manutencao - A eletrénica em varios nés podem ser idén-

ticas e intercambidveis;

e Baixo custo - Apesar de uma arquitetura distribuida requisitar mais hardware, & me-
dida que o sistema aumenta, o custo de implementacao utilizando uma arquitetura
centralizada torna-se mais caro, principalmente por causa da grande quantidade e
dos longos comprimentos de cabo. Possiveis redugoes de custo foram estimadas na
ordem de 40% quando comparadas com arquiteturas centralizadas (ETSCHBERGER,
2001).

2.3 Sistema de Aquisicao de Dados Proposto

O sistema de aquisicao de dados proposto possui uma arquitetura distribuida, baseada
na rede de comunicagoes CAN/TTCAN. O sistema sera constituido por varios nos dis-
tribuidos no laboratorio conforme a localizacao dos sensores. Um diagrama de blocos do
sistema proposto esta representado na Figura 2.3.

Um dos requisitos deste SAD é utilizar os sinais provenientes dos sensores ja insta-
lados no laboratorio. No entanto, foi possivel aproveitar apenas os sinais dos sensores
de pressdo, vazdo, corrente e rotagdo. Os sensores de temperatura (Termopares) apre-
sentaram comportamentos indesejados, principalmente quanto a calibragao. Deste modo,
decidimos instalar alguns sensores de temperatura redundantes e adquirir as informacoes
de temperatura em outros pontos de medigao. Com isso, o nimero de sensores inicial-
mente foi reduzido para 14, dos quais: quatro sensores de temperatura; trés sensores de

pressao; trés sensores de vazao; trés sensores de corrente; e um sensor de rotacao.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de dados proposto.

A especificacao e projeto dos componentes do sistema de aquisicao de dados proposto

seré detalhado no Capitulo 5.

2.4 Redes de Comunicacoes

A rede de comunicacao é o principal componente de um sistema distribuido. Atualmente,
existem diversas redes com diferentes caracteristicas disponiveis no mercado. Nas secoes
seguintes serao apresentados alguns conceitos e defini¢oes basicas envolvendo uma rede

de comunicacao. Algumas das principais caracteristicas serao apresentadas.

2.4.1 Modelo de Referéncia

A especificagao da maioria das redes de comunicagoes é baseada no modelo de referéncia
OSI (Open Systems Interconnections) arquitetado pela ISO (International Standardization
Organization), para suportar o desenvolvimento e implementagao de padroes de comuni-
cagoes abertos. Isto significa que o sistema de comunicacao esta aberto a comunicacao
com outros equipamentos de diferentes classes, fabricantes, modelos e etc (STEMMER,
2001).
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O modelo OSI consiste em uma arquitetura dividida em sete camadas, conforme re-
presentado na Figura 2.4. Cada camada possui fungoes proprias e bem definidas. Uma
camada fornece seus servigos para a camada imediatamente acima e utiliza os servigos da
camada imediatamente abaixo. Estas camadas sao organizadas em duas classes distintas:
as camadas superiores, que compreendem desde a camada de sessao até a camada de apli-
cacao, cujos servigos sao orientados a resolucao de questoes envolvendo as aplicacoes; e as
camadas inferiores, que compreendem desde a camada fisica até a camada de transporte,

cujos servicos estao relacionados com a transmissao das informacoes pela rede.

Aplicacao

Apresentacéo

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figura 2.4: Esquema do modelo de referéncia OSI.

Embora seja um modelo com sete camadas, algumas delas nao sao relevantes para
sistemas de comunicacoes voltados para aplicacoes de automacao e controle. A maioria
dos protocolos projetados para estas aplicagoes sao baseados apenas nas camadas fisica
e de enlace de dados, e em alguns protocolos a camada de aplicacao, a qual fornece os
meios para o programa do usuario acessar a rede. O uso apenas dessas camadas aumenta
a eficiéncia do protocolo e reduz consideravelmente o tempo de laténcia causado pelo

software envolvido na aplicagdo (ETSCHBERGER, 2001).

Camada Fisica

A camada fisica tem como objetivo assegurar o transporte de dados, representados por
um conjunto de bits via um meio de transmissao. Esta camada fornece as caracteristicas
mecanicas, elétricas, funcionais e de procedimento para ativar, manter e finalizar a comu-
nicacao entre os nos da rede. Questoes como a representacgao, codificagao e sincronizacao
do bit, a taxa de transmissao, tipo de comunicacao e a interface e unidade de acesso ao

meio fisico (Transceiver), sao definidas nesta camada.
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Camada de Enlace

A camada de enlace é responsavel basicamente por duas func¢oes: controle de acesso ao
meio, o qual é utilizado para resolver o problema de mais de um né tentar transmitir uma
mensagem no mesmo instante; e a definicao das mensagens, as quais contém informacoes
de dados e controle. Os mecanismos de deteccao, sinalizacao e correcao de erros sao

especificados nesta camada, assim como os mecanismos de reconhecimento das mensagens.

2.4.2 Tipos de Protocolos de Comunicagoes

Os protocolos de comunicagoes podem ser diferenciados entre protocolos orientados a

mensagem, e protocolos orientados ao noé.

Orientado a Mensagem

Neste tipo de protocolo, a troca de informagoes é baseada nos identificadores das men-
sagens. Uma mensagem transmitida por um no é identificada por um tnico identificador.
Este identificador caracteriza a informacao contida na mensagem e o seu nivel de priori-

dade, caso o mecanismo de acesso ao meio seja nao-deterministico.

Orientado ao N6

Neste tipo de protocolo, a troca de mensagens entre dois ou mais noés é baseada no
enderecamento do nd. Geralmente, as mensagens transmitidas no meio de comunicagao
contém informacoes da fonte de endereco dos nés. Entao, uma mensagem ¢é enviada para
um noé especifico ou para um grupo de nés. Enderegos especiais sao reservados para a

transmissao de mensagens direcionadas para um grupo ou todos os nos (Broadcasting).

2.5 Controle de Acesso ao Meio

Em sistemas de comunicac¢oes em rede é possivel que dois ou mais nés tentem acessar o
meio de transmissao ao mesmo tempo. Para contornar essa situacao, é necessario que o
protocolo de rede utilize algum mecanismo para controlar o acesso ao meio de transmissao.
Esse mecanismo é normalmente chamado de MAC (Medium Access Control) - Controle
de Acesso ao Meio. O mecanismo MAC determina o desempenho de uma rede em termos
de laténcia de tempo e comportamento em tempo real. Deste modo, o mecanismo MAC
pode ser considerado como um critério decisivo na escolha de um barramento de campo.
Os mecanismos de controle de acesso ao meio podem ser classificados como aleatorios ou

deterministicos. Os mecanismos aleatorios seguem o paradigma de comunicagao Event-
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Triggered. Ja os mecanismos deterministicos seguem o paradigma de comunicacao 7Tume-

Triggered.

2.5.1 Mecanismos de Acesso ao Meio Aleatorios

Em uma rede com mecanismo de acesso ao meio aleatorio, os nos antes de tentarem
transmitir, observam se o meio de transmissao estd ou nao ocupado. Caso esteja livre,
qualquer né pode tentar transmitir a sua mensagem. Devido a capacidade de detectar a
auséncia ou nao de atividade no meio de transmissao, os mecanismos de acesso ao meio
aleatorio sao chamados de CSMA (Carrier-Sense Multiple Access) - Acesso Multiplo com
Deteccao de Portadora. Os mecanismos CSMA podem ser classificados quanto a presenca
ou nao de colisao. Uma colisdo ocorre quando mais de um né tenta transmitir uma

mensagem ao 1mesmo tempo.

Acesso ao Meio com Colisao - CSMA /CD

Mecanismos onde colisoes podem ocorrer e serem detectadas, sao chamadas de CSMA /CD
(Carrier-Sense Multiple Access/Collision Detect). Por exemplo, a Ethernet é um proto-
colo de comunicagao que utiliza o mecanismo CSMA /CD. Nesse caso, um n6 pode trans-
mitir somente se o meio de transmissao estiver livre. Caso dois nds tentem transmitir
ao mesmo tempo, ambos abortam a transmissao e esperam por um tempo aleatério, o
qual é normalmente menor que o tempo de transmissao de uma mensagem, e em seguida,
observam se o meio de transmissao esta livre. Caso esteja livre, o n6 tentara transmitir
novamente a sua mensagem (KUROSE; ROSS, 2003). Devido ao tempo de espera aleatorio
apoOs a deteccao de uma colisao, a Ethernet nao é usada em aplicacoes em tempo real.
Mesmo conhecendo o trafego da rede com antecedéncia, nao é possivel determinar a latén-

cia no pior caso de uma mensagem.

Acesso ao Meio sem Colisao - CSMA /CA

Mecanismos em que as colisoes sao minimizadas ou completamente evitadas sao chamadas
de CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access/Collision Avoidance). O protocolo CAN
¢ um exemplo de rede que utiliza o método CSMA /CA. Nesse mecanismo, um né pode
tentar transmitir uma mensagem somente quando o meio de transmissao estiver livre. No
entanto, caso dois ou mais nos tentem transmitir ao mesmo tempo, a disputa pelo meio
de transmissao é solucionada de acordo com a prioridade da mensagem durante a fase
de arbitracao. No final da fase de arbitracao, somente o n6é que estiver transmitindo a
mensagem com maior prioridade permanecera no barramento. Neste caso, o tempo de

laténcia no pior caso pode ser determinado.
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2.5.2 Mecanismos de Acesso ao Meio Deterministico

Em sistemas com controle de acesso ao meio deterministico, o direito de acessar o meio
de transmissao é definido com antecedéncia durante a fase de projeto do sistema. Deste
modo, garante-se que apenas um no acessard o barramento em um determinado instante
de tempo. O direito de acessar o meio de transmissao pode ser determinado por meio de

um controle centralizado ou descentralizado.

Acesso ao Meio com Controle Centralizado

Em um acesso ao meio com controle centralizado, uma entidade central (mestre ou unidade
de sincronizacdo), o qual é um né da rede, determina o instante de tempo que cada no

acessara o meio de transmissao. Exemplos de mecanismos com controle centralizado sao:

e Mestre-Escravo;

e Delegated Token.

Mestre-Escravo

No mecanismo mestre-escravo, um né da rede chamado de mestre, assume o controle de
acesso ao meio. O mestre requisita por meio de uma mensagem direcionada a um deter-
minado escravo, que o mesmo pode transmitir uma mensagem naquele instante de tempo.
Um esquema do funcionamento de uma rede de acordo com o principio mestre-escravo
esté representado na Figura 2.5. O n6 mestre M envia uma mensagem de requisi¢ao ao no
escravo F7, em seguida, o n6 E; responde enviando uma mensagem com as informacoes
requisitadas. O procedimento segue da mesma forma para os demais escravos da rede, até
que o ciclo de tempo seja finalizado. Deste modo, a laténcia de tempo dos nos escravos
pode ser facilmente determinada.

T, —>E, Te—>M T,— E, T,—>M T,—>E, T.,—>M
Requisita E,

‘ Resposta E, ‘ Requisita E, ‘ Resposta E, | ... ‘ Requisita E, ‘ Resposta E,

Ciclo de Tempo

T - Transmissé@o
M - Mestre
E,- Escravon

Figura 2.5: Representacao do esquema de funcionamento do principio mestre-escravo.

As principais vantagens desse mecanismo sao a simplicidade de implementacao e a

determinacao do tempo de laténcia maximo de cada n6é da rede. Devido o maximo tempo
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de laténcia ser limitado e proporcional a transmissao de uma mensagem, a quantidade
de escravos na rede é também limitada. Como desvantagens, os escravos devem esperar
uma requisicao do mestre para iniciarem a transmissao, e a comunicagao é feita apenas
de um noé para varios nos, ou seja, a troca de dados entre os escravos pode apenas ser
realizada por meio do mestre. Conseqiientemente, um defeito no mestre provoca uma
perda total de comunica¢ao no sistema. A rede ASI (KRIESEL; MADELUNG, 1999) e o
PROFIBUS-DP (PROFIBUS, 2000) sao exemplos de barramentos de campo que utilizam

0 mecanismo mestre-escravo.

Delegated Token

Neste mecanismo, uma entidade central chamada de mestre ou arbitro do barramento,
induz os nés produtores a transmitirem as mensagens requisitadas, chamadas de variaveis,
de acordo com uma escala pré-definida no tempo. As mensagens transmitidas pelos pro-
dutores podem ser aceitas por todos os nos (consumidores) que tiverem interesse. O
mestre atribui o direito de acesso ao barramento transmitindo aos nés uma ficha de requi-
sicao da mensagem, que possui um identificador idéntico ao identificador da mensagem
requisitada. Apds a mensagem requisitada ser enviada por um no, o direito de acesso ao
meio volta para o mestre da rede. Um esquema do funcionamento do mecanismo delegated
token esta representado na Figura 2.6. O mestre M envia uma mensagem de requisi¢ao
para todos os noés T com uma ficha que possui o identificador da mensagem requisitada.
O n6 N, possui a mensagem requisitada e, conseqiientemente, o direito de acesso ao meio.
Em seguida, N; transmite a mensagem para todos os nés da rede. Apos isso, o direito
de acesso ao meio retorna para o mestre da rede. Conforme a escala pré-determinada no
tempo, o mestre envia uma nova mensagem de requisicao com uma determinada ficha. O

procedimento segue como citado anteriormente.

Ty —>A Ty—>A T, —>A Te—>A T,—>A Tw—>A
‘ Requisita N, ‘ Msg N, ‘ ‘ Requisita N, ‘ Msg N, ‘ ..... ‘ Requisita N, ‘ Msg N,
T - Transmissao —>
M - Mestre t
A - Todos os nés
N,-No6n

Figura 2.6: Representacao do esquema de funcionamento do mecanismo delegated token.

Ao contrario do mecanismo mestre-escravo, a estrutura de comunicacao é realizada de
varios para varios nos da rede, e portanto, é possivel realizar a troca de dados entre nos
arbitrarios de um sistema distribuido.

A grande vantagem desse mecanismo é o alto grau de determinismo no tempo, as-

sociado ao modelo de comunicagao orientado a mensagem. Assim como no mecanismo
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mestre-escravo, a principal desvantagem ¢é a possibilidade de bloqueio total do sistema
ocasionado por um defeito no mestre. Uma solucao imediata para evitar a perda total
de comunicacao do sistema é fornecer uma redundancia do mestre. O conceito de co-
municagao delegated token ¢ utilizado pelos barramentos WorldFIP (WORLDFIP, 2007) e
ControlNet (CONTROLNET, 2007).

Acesso ao Meio com Controle Descentralizado

Mecanismos com controle descentralizado sao mais complexos. No entanto, eles sao mais
flexiveis, e permanecem em operagao mesmo quando um né do sistema falha ou é desati-

vado. Exemplos de mecanismos com controle descentralizado sao:

e Passagem de Ficha;

e TDMA - Time Division Multiple Access.

Passagem de Ficha

Neste mecanismo, o direito de acesso ao meio é transferido de n6é para n6é da rede por
meio da passagem de uma ficha. Assim que um no receber a mensagem que representa a
passagem da ficha, ele podera acessar o meio de transmissao e trocar dados com os demais
nos da rede durante um periodo de tempo limitado, chamado de tempo de posse da ficha.
Apo6s o término desse tempo, ou quando nao existir mais dados a serem transmitidos pelo
no, a ficha serd transferida do atual n6é para o no seguinte, por meio do envio de uma
mensagem. Na Figura 2.7 esta representado um esquema do funcionamento do mecanismo

passagem de ficha.

T.—>T, T, >T, T, —>T, T, 2T T.2>T, T, T,
Msg Ficha ‘Requisita X1 ‘ ‘Resposta X1 ‘ ‘ ‘ ‘ Msg Ficha Requisita Y1 ‘ ‘Resposta Y1 ‘ ‘
"~ Maximo tempo de posse da ficha-Non "~ Maximo tempo de posse da ficha - NO n+1
T - Transmissao —>
n-Non t
x1- N6 x1
y1-No y1

Figura 2.7: Representagao do esquema de funcionamento do mecanismo passagem de
ficha.

O nd n recebe a ficha do n6 n-1, e portanto, possui o direito de acesso ao meio de
transmissao. Nesse ponto, o n6 n envia uma mensagem de requisicao ao ndé X1 que, em

seguida, retorna por meio de uma mensagem de resposta as informagoes requisitadas pelo
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n6 N. A ficha permanece com o n6 n até o final do tempo de posse da ficha, conforme
indicado na Figura 2.7. Ao término desse tempo, o n6 n envia por meio de uma mensagem
a ficha para o n6 n+1. Em seguida, um procedimento semelhante ocorrera.

O principio de passagem de ficha é relativamente complexo, particularmente quando a
integracao dinamica e a exclusao de noés for implementada. Além disso, medidas complexas
sao requisitadas para estabelecer o circulo logico da passagem de ficha, monitoramento do
processo de passagem de ficha ou re-inicializagao do circulo logico apds a perda da ficha.

Nesse mecanismo a estrutura de comunicacao pode ser realizada de vérios para varios
noés. A laténcia de tempo é determinada de acordo com o tempo de posse da ficha e da
quantidade de nos da rede. O mecanismo de passagem de ficha é aplicado no barramento
ARCNET (ARCNET, 2007) e, no PROFIBUS (PROFIBUS, 2000), quando mais de um

dispositivo mestre estiver envolvido.

TDMA - Time Division Multiple Access

No mecanismo TDMA, o direito de acesso ao meio é determinado pela progressao de um
tempo sincronizado globalmente entre os diversos nés da rede. A sincronizagao pode ser
garantida por meio de uma mensagem especifica transmitida por uma unidade central
de sincroniza¢ao. Um ciclo de tempo (espaco de tempo) fixado é dividido em varias
janelas de tempo, as quais sao atribuidas aos respectivos nés. Deste modo, a colisao entre
mensagens transmitidas pelos nos é evitada. Cada ciclo de tempo possui um tamanho
fixado e repete-se indefinidamente. Um esquema com um ciclo de tempo e suas janelas
esté representado na Figura 2.8. Um ciclo de tempo de 400 us é dividido em cinco janelas
de tempo. O ciclo de tempo inicia com a transmissao de uma mensagem pelo n6 A e

termina com a transmissao de uma mensagem pelo né E.

Janela de Tempo

| | N6E | N6A | N6B |[N6C| N6D | NOE |

0 75 1éo 21}5 3:}30 400 47}0 5%0 6}15 7;0 800

« Ciclo de Tempo 0 Ciclo de Tempo g
—>

Figura 2.8: Representagao do ciclo de tempo e das janelas de tempo no mecanismo TDMA.

Neste mecanismo, todo escalonamento é conhecido com antecedéncia. A atribuicao
de janelas para as respectivas mensagens, conforme o ciclo de tempo, é realizado durante

a fase de projeto do sistema por meio de alguma ferramenta. O conhecimento prévio
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do trafego no meio de transmissao resulta em uma previsibilidade do sistema. Deste
modo, pode-se realizar facilmente uma analise dos tempos de resposta no pior caso das
mensagens, e mostrar que os prazos das mensagens serao satisfeitos sob certas condigoes.
A laténcia de tempo é determinada de acordo com o niimero de mensagens transmitidas e
a taxa de transmissao da rede. Exemplos de barramentos que utilizam o esquema TDMA
sao o WorldFip (WORLDFIP, 2007), SERCOS (SERCOS, 2007), TTP (TTTECH, 1999).

Algumas redes tentam combinar a comunicagao Event e Time-Triggered em seus pro-
tocolos. Exemplos de algumas delas sdo: Byteflight (AG et al., 2001), FlexRay (FLEXRAY,
2004), FTTCAN (Flexible Time-Triggered CAN) (ALMEIDA; FONSECA; FONSECA, 1998)
(ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002) e Time-Triggered CAN (FGHRER et al., 2000)
(LEEN; HEFFERNAN., 2002).

2.6 Conclusoes

Neste Capitulo descreveu-se o Laboratoério de geracao termoelétrica e o seu sistema de
aquisicao de dados centralizado. Os principais problemas deste sistema foram citados,
assim como, os requisitos desta aplicacao. Um sistema de aquisicao de dados distribuido
baseado no protocolo CAN/TTCAN foi proposto como solugdo para estes problemas.
Em seguida, apresentou-se alguns conceitos e defini¢oes sobre sistemas de comunicagoes

voltados para aplicagoes de automacao e controle.



Capitulo 3

Protocolo de Comunicacao CAN

3.1 Introducao

CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicagao serial utilizado para
controlar sistemas distribuidos em tempo real. Este protocolo foi projetado pela em-
presa Robert Bosch GmbH na década de 80, para satisfazer os requisitos da engenharia
automotiva.

O protocolo CAN pode ser descrito em termos do modelo de referéncia OSI por trés
camadas: a camada de enlace de dados, a camada fisica, e opcionalmente a camada de
aplicacao que pode ser especificada pelo projetista do sistema ou por alguns dos protocolos
da camada superior baseados no CAN como por exemplo, o CAL (CAN Application
Layer)/CANopen (PFEIFFER; AYRE; KEYDEL, 2003).

A especificagao desenvolvida pela Bosch implementa apenas a camada de enlace e parte
da camada fisica, a qual é descrita pelo padrao ISO 11898-1 (ISO, 1999a). O restante da
camada fisica é definida na ISO 11898-2 para aplicagdes em alta velocidade (1SO, 1999b),
e na ISO 11898-3 para aplicagoes em baixa velocidade (ISO, 1999¢c). Recentemente, a
camada de sessdo para a comunicacdo CAN, designado por protocolo TTCAN (Time-
Triggered CAN) foi definida na ISO 11898-4 (1SO, 2004). Na Figura 3.1 representa-se o
modelo OSI e as camadas utilizadas pelo protocolo CAN.

Os dispositivos CAN implementam em hardware apenas o padrao ISO 11898-1. Exis-
tem no mercado alguns dispositivos CAN que possuem os requisitos para implementar
parte do TTCAN por software, por exemplo, o controlador CAN MCP2515 (MICROCHIP,
2005). Atualmente, a Bosch esta desenvolvendo um chip que implementa em hardware o
protocolo TTCAN (BOSCH, 2007).

20
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Modelo OSI
Aplicacao CAL/CANopen
Apresentacao
Sesséo ISO 11898-4
Transporte
Rede
Enlace ISO 11898-1 Especificagéo
Bosch
Fisica 1SO 11898-2 € -3

Figura 3.1: Camadas do modelo OSI utilizadas pelo protocolo CAN.

A especifica¢ao Bosch (versao CAN 2.0) (BOSCH, 1991) é constituida por duas partes:
a parte 2.0A e a parte 2.0B. A diferenca entre as duas partes, é que a parte A descreve a
mensagem com formato padrao e a parte B com formato padrao e estendido. No entanto,

elas sao compativeis.

3.1.1 Aplicagoes

Apesar de ter sido projetado para aplicagoes em sistemas embarcados automotivos (BAI-

LEY, 1996) e (JOHANSSON; T6RNGREN; NIELSEN, 2005), pode-se encontrar diversas apli-

cagoes utilizando o CAN, tais como: na robotica (BOURDON; RUAUX; DELAPLACE, 1996),

(KAISER; SCHAEFFER, 2001) e (MARTINEZ et al.,, 2001); em maquinas (FREDRIKSSON,

1994); em helicopteros (SANTOS; STEMMER, 2002); na domética (MORAES; AMORY; JuNIOR,
2001); em telescopios (MANCINT et al., 2001) e (BROOKS, 2000); no setor de transmissao de

energia elétrica (BENEDETTI; NETTO, 2003); na geofisica (FONSECA; XAVIER; CARDOSO,

2003) entre outras.

Em geral, utiliza-se o protocolo CAN em sistemas embarcados distribuidos, onde dis-
positivos inteligentes precisam se comunicar. As razoes pela vasta utilizacao em diversos
dominios de aplicacao sao devido as suas caracteristicas, a grande disponibilidade de chip
de baixo custo e de interface integradas ao protocolo. Em 2003 foram vendidos cerca de

400 milhoes de dispositivos CAN (CIA, 2007).
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3.2 Rede CAN

Uma rede CAN consiste basicamente de nés que utilizam um meio compartilhado com

dois fios (CAN_H e CAN L) para trocar informagdes, como representado na Figura 3.2.

No No
CAN 1 CAN n

| o |

Barramento CAN

120R

—L120R 1

CAN_H

Figura 3.2: Representacao de uma rede CAN.

3.2.1 No6 CAN

Para implementar um n6 CAN sao necessarios trés componentes basicos: um transceiver,
um controlador CAN e um microcontrolador. Na Figura 3.3 representa-se um diagrama
de blocos de um n6é CAN.

N6 CAN

Microcontrolador
A

A 4

Controlador CAN

CAN_H CAN_L

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um n6 CAN.

O microcontrolador tem a fungao de configurar e gerenciar os seus periféricos e o

controlador CAN, de acordo com a aplicacao. Ele realiza tarefas como: aquisicao das
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informagoes obtidas pelos sensores; envio dos sinais de controle para os atuadores conec-
tados a ele; recepcao das informagoes das mensagens CAN enviadas pelo controlador
entre outras. O controlador basicamente dispoe das fung¢oes necessérias para implemen-
tar a especificaggo CAN. Ele ¢é constituido basicamente por buffers de transmissao e
recepgao, registradores para configuracao das mascaras, filtros e temporizacao dos bits
das mensagens, e moédulos para execucao em hardware do protocolo CAN. O transceiver

é responsavel pela conexao do controlador com o meio de transmissao.

3.2.2 Controlador CAN

O mercado oferece diversos controladores CAN. Eles podem ser classificados quanto ao
nivel de integracao com os demais dispositivos que constituem um né. Basicamente,

pode-se encontrar as seguintes arquiteturas:

e Stand-Alone;
e Integrada;
o Single-Chip.

Em uma arquitetura Stand-Alone, o controlador é separado do microcontrolador e do
transceiver. A comunicagao entre o controlador e o microcontrolador é realizada através
de alguma interface simples, como a SPI (Serial Peripheral Interface). Na Figura 3.4

representa-se um diagrama de blocos de um n6 CAN com a arquitetura Stand-Alone.

T CAN H
Microcontrolador <:> Congzl:}dor Transceiver
R «—>
X CAN_L

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um n6 CAN com a arquitetura Stand-Alone.

Na arquitetura Integrada, o controlador e o microcontrolador estao integrados em um
tnico chip e separados do transceiver. A representacao em diagrama de blocos de um né

com essa arquitetura estd ilustrada na Figura 3.5.
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Microcontrolador

CAN_H
Kl I e
CPU Controlador Transceiver
CAN
Rx
CAN_L

Figura 3.5: Diagrama de blocos de um n6 CAN com a arquitetura integrada.

A arquitetura Single-Chip dispoe de todos os dispositivos integrados em um tnico

chip, como representado na Figura 3.6.

Microcontrolador

ﬂﬂ CAN_H
«——p
CPU Controlador |/'—\| Transceiver
CAN N—/
>
CAN_L

Figura 3.6: Diagrama de blocos de um n6é CAN com a arquitetura Single-Chip.

Em uma arquitetura Stand-Alone, existe uma flexibilidade na escolha do microcontro-
lador. Além disso, é possivel reutilizar o codigo em diferentes tipos de processadores. No
entanto, o fato da comunicacao entre o controlador e o microcontrolador ser realizada por
meio de um barramento externo, reduz consideravelmente a taxa de comunicacao quando
comparada aos outros dois tipos de arquitetura, visto que elas utilizam um barramento
de dados e de endereco interno de alta velocidade.

E possivel também encontrar no mercado controladores CAN integrados em placas com
interface RS232, PCI (Peripheral Component Interconnect) e USB (Universal Serial Bus).
Estes dispositivos sao normalmente utilizados para implementacao de nos supervisores em

um sistema de aquisi¢ao de dados.

3.2.3 Transcewer

A conexao entre um controlador CAN e o meio fisico de transmissao é realizada pelo trans-
ceter. Basicamente, o transceiver converte um nivel lo6gico em um sinal compativel com
o meio de transmissao utilizado. No mercado existem diversos transceiver compativeis

com os padroes ISO 11898-2 e ISO 11898-3. Na Figura 3.7 representa-se um esquema de
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funcionamento de um transceiver conectado a um meio de transmissao com dois fios de
acordo com o padrao ISO 11898-2.

Tx _
Va < >
s CAN_H
d o)
ovl T r R 3 Va
t 8 asy| I _d r
) 15V 2.5V
Vv c ov__2v Xov »
© t
5V /_‘ |'_ Vdvf
oy I I B L J CAN L _
f < b
Rx,

d - Dominante (Nivel I6gico 0).
r - Recessivo (Nivel l6gico 1).

Figura 3.7: Representacao do funcionamento de um transceiver conectado a um barra-

mento diferencial com dois fios.

3.2.4 Meio de Transmissao

E possivel utilizar alguns meios fisicos de transmissdo, tais como: par de fios, um tnico
fiol, radio freqiiéncia e fibra 6ptica. Geralmente, utiliza-se um par de fios com sinalizacao
diferencial, comumente chamado de barramento CAN.

Neste meio de transmissao, as linhas do barramento devem ser terminadas com uma
resisténcia de 120 Ohms para evitar reflexdes do sinal. O nivel 16gico do sinal é indicado

pela diferenca de tensao entre os dois fios, CAN _H e CAN L, conforme a Equacao 3.1.

Viip = Voan w —Vean ¢ (3.1)

2

O nivel logico recessivo é representando por Vg < 0.5 e o nivel légico dominante
por Vgzs > 0.9. A sinalizagao por diferenca de tensao consegue minimizar efeitos de
interferéncias eletromagnéticas. Como a interferéncia afeta ambos os fios com a mesma

intensidade, a diferenca de tensdo entre eles permanecera constante (Figura 3.8).

IEspecificado pelo padrio SAE J2411. Utilizado na parte eletrénica do motor de veiculos.
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CAN_H

120R

V,; constante

—E-

CAN_L

Figura 3.8: Representagao do processo de minimizacao do efeito de interferéncias eletro-

magnéticas.

3.3 Caracteristicas Basicas

A maioria das implementacoes de uma rede CAN utiliza a topologia barramento, mas
¢é possivel implementar redes na topologia arvore e estruturas hierarquicas através de
repetidores ou roteadores. O nimero de nos por rede é teoricamente limitado pelo proto-
colo, mas depende principalmente das caracteristicas elétricas dos transceivers utilizados.
Por exemplo, é possivel ter em uma mesma rede CAN em que os nos utilizem o trans-
cetver MCP2551 (MICROCHIP, 2003), até 112 nés. Além disso, a utilizagao de repetidores
permite aumentar o nimero de nés da rede.

O comprimento maximo do barramento em uma determinada taxa de transmissao é
limitada pelo tempo de propagagao do sinal ao longo do meio de transmissao. A taxa
maxima de transmissao permitida é de 1 Mbps para um barramento com comprimento
de até 40 m.

Possui a propriedade broadcast atémico, ou seja, uma mensagem sera transmitida para
todos os nés da rede uma tunica vez, e na ordem em que foi transmitida.

E um protocolo baseado em mensagens. Em uma rede CAN a troca de informacoes
¢ baseada no identificador da mensagem. Conforme representado na Figura 3.9, o micro-
controlador do né que deseja transmitir uma mensagem envia para o controlador CAN os
dados a serem transmitidos (1). Entao, o controlador forma uma mensagem com um de-
terminado identificador (Definido pelo projetista do sistema), as informagoes de controle
e os dados. Assim que o barramento estiver livre, o controlador envia a mensagem para
o barramento (2), realizando a comunicacao broadcast (3). Em seguida, todos os nés da
rede verificam se a mensagem ¢é relevante ou nao para ele de acordo com o identificador da

mensagem recebida (4). O processo de verifica¢ao da relevancia da mensagem é realizado
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através de mecanismos de filtragem dos identificadores, os quais sao implementados no
controlador do né, e que também sao definidos durante o projeto do sistema. Portanto,
uma mensagem pode ser aceita por um, varios ou todos os nos da rede. Caso a mensagem
seja aceita, o controlador indicaré por meio de uma interrupg¢ao ao microcontrolador, que
em seguida recebera as informagoes desta mensagem (5). Se a mensagem nao for aceita

pelo mecanismo de filtragem, ela serd automaticamente rejeitada.

N6 CAN 01 N6 CAN 02 N6 CAN 03 N6 CAN 04
uC uC uC uC
Te || B
A\ 4

Controlador Controlador Controlador Controlador
tToll@y Tw T T@

[ Transceiver || || Transceiver || || Transceiver || || Transceiver |

. 3) @y |G 3) (3) .

Barramento CAN

Figura 3.9: Representacao da comunicacao broadcast em uma rede CAN.

As mensagens possuem prioridade fixas com relagao ao acesso do barramento, indi-
cadas pelo identificador da mensagem. Além disso, as mensagens nao sofrem preempcao.

O protocolo possui capacidade multi-mestre. O acesso ao barramento nao é controlado
por uma unidade de controle mestre. Vérios nés da rede podem iniciar em simultaneo
a transmissao de uma mensagem assim que o barramento estiver livre. Porém, apenas a
mensagem com a maior prioridade acessara primeiro o barramento. O controle de acesso
ao barramento é solucionado pelo mecanismo CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Acess
with Collision Avoidance)?.

O comprimento maximo de dados de uma mensagem CAN é limitada em 8 bytes. Para
garantir a integridade das informagcoes, existem mecanismos para deteccao e recuperacao
dos erros. Os controladores CAN implementam dois contadores de erros que classificam
0s nés em ativo, passivo ou desconectado®. Entao, é possivel detectar e desativar nos

defeituosos da rede. Inicialmente, todo né é classificado como ativo.

3.4 Identificador da Mensagem CAN

Cada mensagem possui um identificador tinico. Dependendo do formato da mensagem é

possivel ter identificadores com 11 bits (formato padrao - CAN 2.0A) ou 29 bits (formato

2Ver secao 3.8
3Ver secdo 3.10
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estendido - CAN 2.0B). Portanto, é possivel ter no méaximo 2048 (2'!) identificadores
diferentes no formato padrao, e mais de 536 milhoes (2%) de identificadores no formato
estendido. Em geral, as aplicagoes utilizam apenas mensagens no formato padrao, pois
elas possuem um melhor fator de utilizacao da mensagem.

O identificador possui duas importantes funcoes: caracterizar o contetido da mensagem
de forma que ela seja filtrada nos nos receptores e determinar a prioridade das mensagens
relacionada com o acesso ao barramento.

De acordo com as caracteristicas elétricas implementadas pelos controladores CAN,
os nos da rede estao conectados ao barramento por meio do mecanismo wired-AND. Isso
significa que o nivel l6gico '0’ é dominante e o nivel l6gico "1’ é recessivo. De acordo
com esse mecanismo, a mensagem que tem o identificador com menor valor numérico
possui a maior prioridade, e a mensagem que tem o maior valor numérico possui a menor
prioridade. Entao, mensagens que tenham maior importancia no sistema ou tenham
um deadline curto, podem acessar o barramento com uma pequena laténcia de tempo,

atribuindo a elas identificadores com alta prioridade.

3.5 Codificacao dos Bits

Os bits das mensagens CAN sao representados fisicamente de acordo com a codifica¢ao
NRZ (Non-Return to Zero). Nesse esquema de codifica¢ao, o nivel do sinal permanece
constante durante um determinado tempo, chamado de tempo de bit*, conforme repre-

sentado na Figura 3.10.

“0” 1] 1 ”

N

o o
t t

Figura 3.10: Representagao de um bit pela codificagao NRZ.

4Ver secao 3.11
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3.6 Mecanismo de Insercao de Bits

Na codificacao NRZ, é possivel que uma seqiiéncia grande de bits com mesmo nivel l6gico
seja transmitida durante um longo periodo de tempo, causando a inexisténcia de bordas de
transicao, as quais sao usadas na sincronizacao da rede. Portanto, medi¢oes adequadas
devem ser realizadas para garantir que o intervalo de tempo méaximo permissivel entre
duas bordas de sinal nao seja ultrapassado. Para resolver esse problema, o protocolo
CAN utiliza o mecanismo de insercao de bits. Esse mecanismo provoca uma borda de
transicao no maximo a cada cinco bits. Quando uma seqiiéncia de cinco bits com mesmo
nivel logico for transmitida, o mecanismo insere automaticamente um bit com nivel l6gico
diferente, provocando uma transi¢cao de borda. Portanto, a seqiiéncia de bits transmitidas
em uma mensagem fornecera um nimero suficiente de bordas para sincronizacao dos
receptores. Quando os receptores recebem a mensagem, eles automaticamente retiram os
bits que foram inseridos antes de serem processados pelo microcontrolador. Na Figura

3.11 apresenta-se o principio do mecanismo de insergao de bits.

Seqiiéncia de bits a ser transmitida

Recessivo — —_— -
Dominante I
X \ Seqiiéncia de bits transmitida
Recessivo — — — -
Dominante - L I
Bit extra Bit extra

Seqiéncia de bits recebida
Recessivo — — —  ——— —————-
Dominante - |_ N e
f / Seqtiéncia de bits apos a recepgao

Recessivo

Dominante

Figura 3.11: Representacao do mecanismo de insercao de bits utilizado pelo protocolo

CAN.

3.7 Tipos das Mensagens

A transmissao e recep¢ao das informacoes em uma rede CAN sao efetuadas e controladas

através de quatro tipos diferentes de mensagens:
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e Mensagem de Dados;

e Mensagem de Requisicao Remota de Dados;
e Mensagem de Erro;

e Mensagem de Sobrecarga.

A mensagem de dados e a mensagem de requisicao remota de dados sao utilizadas
durante a operacao normal da rede. A mensagem de dados é utilizada para transferir
dados de um no6 para os demais nos da rede, e a mensagem de requisi¢ao de dados é usada
para requisitar dados de um determinado né da rede.

A mensagem de erro e a mensagem de sobrecarga sao utilizadas para sinalizar um
estado anormal da rede. A mensagem de erro sinaliza a existéncia de um erro gerado no
barramento, e a mensagem de sobrecarga sinaliza que um né particular nao esta pronto
para receber mensagens naquele momento. Apesar da existéncia do mecanismo de sinaliza-
¢ao de sobrecarga, a maioria dos controladores CAN nao requerem um atraso na recepgao
da proxima mensagem (ETSCHBERGER, 2001).

Mensagens de dados e de requisicao de dados sao separadas de mensagens anterio-
res (dados, requisigao remota de dados, erro ou sobrecarga) por um intervalo de tempo
chamado de espago entre mensagens, que serd explicado na secao 3.7.3. Nas secoes
seguintes serao apresentadas apenas as mensagens de dados no formato padrao, a qual

sera utilizada neste trabalho, e a mensagem de erro.

3.7.1 Mensagem de Dados

Uma mensagem de dados, representada na Figura 3.12, é formada pelos seguintes campos:
SOF (Start of Frame), arbitragao, controle, dados CRC (Cyclic Redundancy Check), ACK
(Acknowledgement) e EOF (End of Frame).

Campo de Campo Campo Campo Campo
SOF Arbitracdo de Controle de Dados de CRC de ACK EOF
1 bit 12 bits 6 bits 0a8bytes 16 bits 2 bits 7 bits

Figura 3.12: Esquema de uma mensagem de dados.

SOF

Este bit marca o inicio de uma mensagem de dados, o qual possui valor fixo em dominante

(nivel logico ’0’). Todos os nos da rede sdo sincronizados na transi¢ao de borda causada
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por esse bit. Durante a operagao da rede, o bit SOF é sempre precedido por bits recessivos,

0s quais sao provenientes do intervalo entre mensagem.

Campo de Arbitracao

O campo de arbitragao é constituido por um identificador com 11 bits e pelo bit RTR
(Remote Transmit Request), como representado na Figura 3.13. O bit RTR indica se a
mensagem ¢ de dados ou de requisi¢ao de dados. Se RTR for dominante (nivel logico ’0’),
a mensagem serd de dados. Caso tenha valor recessivo (nivel logico '17), a mensagem sera

de requisicao de dados.

Barrgmento Campo de Arbitracao J_ CAmpo
Livre de Controle
SOF | 1d10 Id0 |RTR

[dentificador - 11 bits

Figura 3.13: Esquema do campo de arbitracao de uma mensagem de dados.

Campo de Controle

O campo de controle (Figura 3.14) consiste de seis bits, o bit IDE, um bit reservado 'r0’,
o qual é sempre transmitido com um valor dominante e quatro bits de DLC (Data Lenght
Control). O bit IDE indica se o identificador possui 11 bits (IDE = 0) ou 29 bits (IDE =

).

Campo . Campo de Controle ~~ Campo
de Arbitracéo de Dados

IDE| RO |DLC3|DLC2|DLC1|DLCO

Figura 3.14: Esquema do campo de controle de uma mensagem de dados.

Os quatro bits DLC informam a quantidade de bytes no campo de dados que serao

transmitidos na mensagem. Na Tabela 3.1 apresenta-se todas as possiveis configuragoes
dos bits DLC.

Campo de Dados

O campo de dados contém os dados que serdo transmitidos em uma mensagem. E possivel
transmitir por mensagem até 8 bytes de dados. Os bits mais significativos sao transferidos

primeiro.
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Tabela 3.1: Possiveis configuracoes dos bits DLC.

Ntmero de

Bytes de Dados DLC3 DLC2 DLC1 | DLCO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 1 0
3 0 0 1 !
4 0 1 0 0
5) 0 1 0 !
6 0 1 ] 0
7 0 1 ] !
8 1 x (0 ou 1) X X

Campo CRC

O campo CRC consiste de 15 bits de verificagao (sequéncia CRC) e do bit delimitador
de CRC, o qual é sempre transmitido com um valor recessivo. Por meio da sequéncia
CRC, um receptor pode verificar se determinados bits da mensagem foram corrompidos.
A sequéncia de verificagao da mensagem é derivada de um coédigo de redundancia ciclica
bem aplicado em mensagens com quantidade de bits menores que 127, chamado de codigo
BCH (Bose Chaudhuri-Hocquenghem) (KUROSE; ROSS, 2003). O codigo CRC fornece uma
distancia de hamming de 6, ou seja, é possivel detectar até 5 erros em bits distribuidos
aleatoriamente do SOF até o campo de dados. Um diagrama do campo de CRC de uma

mensagem de dados esta representado na Figura 3.15.

Campo Campo CRC .« Campo de
de Dados econhecimento

+—

Sequéncia CRC - 15 bits
Delimitador
do CRC

Figura 3.15: Esquema do campo CRC de uma mensagem de dados.

O algoritmo CRC funciona da seguinte forma: os dados da mensagem do SOF até o
campo de dados sao tratados como um nimero binario. Este ntimero binério é dividido

em modulo-2 por outro niimero binario, chamado de polinomial geradora. O resto desta



Capitulo 3. Protocolo de Comunicacao CAN 33

divisao é chamado de CRC checksum, o qual é transmitido juntamente com a mensagem
na seqiiéncia CRC de 15 bits. Ao receber a mensagem, o receptor realiza o mesmo procedi-
mento feito pelo transmissor. Se o resto desta divisao for igual a seqiiéncia CRC recebida,
a mensagem foi recebida sem erro. Caso contrario, a mensagem contém ao menos um
erro. Na Equagao 3.2 apresentra-se a equagao polinomial utilizada no algoritmo de CRC

pelo protocolo CAN.
Pa)=a"+a" + 20 +28 + 2" + 2" + 27 + 1 (3.2)

Campo de Reconhecimento (ACK)

O campo de reconhecimento consiste de dois bits, o bit ACK Slot e o bit Delimitador ACK.
O transmissor da mensagem envia ambos os bits com valor recessivo. Ao receber a men-
sagem, o receptor verifica se a seqiiéncia CRC recebida esta correta. Caso esteja correta,
o receptor envia o reconhecimento para o transmissor desta mensagem sobrescrevendo o
valor do bit ACK-Slot de recessivo para dominante. O transmissor de uma mensagem es-
pera o reconhecimento de pelo menos um receptor. Na Figura 3.16 representa-se o campo

de reconhecimento de uma mensagem de dados.

Campo CRC Campo ACK Campo EOF

4’ <7
\ ¥ Delimitador ACK
ACK Slot

Figura 3.16: Esquema do campo de reconhecimento de uma mensagem de dados.

O mecanismo de reconhecimento indica a recep¢ao sem erros de pelo menos um no.
No entanto, isso nao ¢ suficiente para garantir uma consisténcia dos dados transmitidos no
sistema. Um erro detectado por algum no sera sinalizado pelo envio de uma mensagem de
erro. Um no que detecta um erro de transmissao por meio da verificacao do CRC, sinaliza
o erro somente apoés o campo de reconhecimento. Entao, é possivel que um transmissor
receba o reconhecimento de um noé receptor e em seguida, detecte uma mensagem de erro
transmitida por outro né receptor indicando que ocorreu um erro local. Neste caso, o

transmissor seréd forcado a transmitir novamente a mensagem.
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Campo EOF

O campo EOF (End Of Frame) indica o final da mensagem. Este campo é composto por

7 bits recessivos, conforme representado na Figura 3.17.

Campo ACK Campo EOF Intermissao
B

e I—
" 7bits

Figura 3.17: Esquema do campo EOF de uma mensagem de dados.

3.7.2 Mensagem de Erro

A deteccao de algum erro durante a transmissao ou recepc¢ao de um dos quatro tipos de

mensagens ¢ sinalizada por meio de uma mensagem de erro, a qual é constituida pelos

campos flag de erro e delimitador de erro, como representado na Figura 3.18.
Superposicao dos

o Flags de Erro
Condicao de Erro «

L_¢

6 bits |0...6 bits| 8 bits | Intermissao

Flag
" deErro N #
Delimitador
de Erro

Mensagem de Erro

Figura 3.18: Esquema de uma mensagem de erro.

Flag de Erro

Existem dois tipos de flag de erro: o ativo, que é transmitido por nos ativos e consiste
de seis bits dominantes, e o passivo, que é transmitido por nos passivos e consiste de seis
bits recessivos.

Quando um n6 ativo (transmissor ou receptor) detecta um erro na atual mensagem
que esta sendo enviada ao barramento, ele sinaliza esta condi¢ao de erro enviando um flag
de erro ativo, o qual sobrescreve a mensagem com erro. Assim que os outros nos da rede,

ativos ou passivos, detectarem um erro na mensagem, eles enviam os seus respectivos
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flags de erro. Como um flag de erro viola a regra de insercao de bits, um né6 detectara
um erro no barramento no maximo no final do sexto bit do flag de erro transmitido pelo
né que iniciou a sinalizacao do erro. Dependendo do ponto no tempo em que os outros
noés detectaram a condicao de erro, é possivel ter uma seqiiéncia entre 6 e 12 bits nesse
campo.

Caso um no passivo e transmissor da atual mensagem no barramento detectar um
erro, ele enviara um flag de erro passivo. No entanto, os receptores somente detectarao
um erro, se o flag de erro estiver sendo transmitido no lugar de um campo da mensagem
codificado pelo método da insergao de bits(SOF até a seqiiéncia CRC), exceto no campo
de arbitracao e nos ultimos seis bits do campo CRC. Flags de erro passivo enviados por nos
receptores nao sobrescrevem mensagens com erro. Portanto, nao sao capazes de sinalizar
um erro no barramento.

Um n6 inicia a transmissao de um flag de erro, assim que ele detectar uma condigao
de erro, exceto no caso de um erro de CRC. Neste caso, a transmissao de um flag de erro
é iniciada no proximo bit apés o delimitador ACK, de modo a nao atrapalhar a funcao de

reconhecimento da mensagem.

Delimitador de Erro

Uma mensagem de erro é finalizada por uma seqiiéncia de oito bits recessivos. Apoés a
transmissao do seu flag de erro, os noés transmitem bits recessivos e monitoram o bar-
ramento até reconhecer um bit recessivo. Quando um bit recessivo for detectado, eles
enviam mais sete bits recessivos, finalizando o campo delimitador de erro. Com este
mecanismo, um noé é capaz de determinar se ele foi o primeiro né a transmitir o flag de
erro e consequentemente, foi o primeiro a detectar uma condicao de erro. Neste caso, a
transmissao do primeiro bit recessivo do delimitador de erro nao é afetado imediatamente,
devido aos outros nés que ainda nao enviaram os seus flags de erro. Entao, apos transmi-
tir o seu flag de erro ativo, o n6 que sinalizou primeiro o erro detectara no barramento no
minimo mais um bit dominante proveniente dos flags de erro dos demais nés. O processo
de identificacao do né que detectou primeiro o erro é a base para o confinamento de erros
dos nos, que sera explicado na segao 3.10.

Na Figura 3.19 representa-se um esquema da formacao de uma mensagem de erro no
caso de um no ativo detectar um erro local pela verificacao da seqiiéncia CRC. Todos os nos
sao ativos. O n6 Y detecta um erro pela verificagao da seqiiéncia CRC (1). O n6 Z recebe
a mensagem corretamente e portanto, faz o reconhecimento no bit slot-ACK, enviando
um bit dominante que sobrescreve o bit recessivo transmitido pelo n6 X (2). Devido o
mecanismo de reconhecimento ser preservado, o n6é Y s6 sinaliza o erro detectado apoés o

campo ACK, no primeiro bit do campo EOF (3). Em seguida, os nés X e Y detectam
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um erro de formato no ponto (4), pois eles esperavam um bit recessivo (campo EOF).
Entao, eles enviam os seus flags de erro no proximo bit (5). Um flag de erro ativo é
formado no barramento com um comprimento total de 7 bits dominantes. No ponto (6),
onod Y detecta que ele foi o primeiro né que sinalizou o erro. Apoés o término dos oito bits
recessivos do delimitador de erro e o fim do campo intermissao, o n6 X tenta retransmitir

a mensagem (7).

Campo ACK o
Campo CRC | | Campo EOF Inferm|5fao
(5) @
N6 X (Tx)
(1) (3)
N6 Y (Rx)
(2) (5)
N6 Z (Rx)
(4) (6)
Barramento
“T 6bits
2bits | 6 bits ) 8 bits 1" 3 pits

Mensagem de Erro

Figura 3.19: Esquema da formacao de uma mensagem de erro no caso de um né ativo

detectar um erro local pela verificacao da seqiiéncia CRC.

3.7.3 Intervalo entre Mensagens

Mensagens de dados e de requisicao remota de dados sao separadas de mensagens prece-
dentes (mensagens de dados, requisi¢ao, erro ou sobrecarga) por um espago de tempo,
chamado de intervalo entre mensagens.

O intervalo entre mensagens possui dois formatos, e dependem da atual classificagao
do nd: ativo ou passivo. O formato do intervalo entre mensagens para um no ativo e para
um noé passivo estao representados, respectivamente, nas Figuras 3.20 e 3.21. Ele consiste
dos campos: intermissao, barramento livre, e para os nos passivos, o campo suspensao de

transmissao.
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r 3 bits 0... bits T

Mensagem (Dados Mensagem (Dados
Requisicao, Erro ou Intermissao Barramento ou Requisigao)
Sobrecarga) Livre

Figura 3.20: Esquema do formato do intervalo entre mensagens de um né ativo.

F 3 bits 8 bits 0... bits T

Mensagem (Dados Mensagem (Dados
Requisigdo, Erro ou Intermissio Suspenséo ' Barramento ou Requisigao)
Sobrecarga) de Livre

Transmissao

Figura 3.21: Esquema do formato do intervalo entre mensagens de um no passivo.

O campo intermissao consiste de trés bits recessivos, os quais representam a distancia
minima entre mensagens. O campo barramento livre possui um comprimento arbitrario
com os niveis recessivos no barramento, e o campo suspensao de transmissao é constituido
por um tempo de inibi¢ao de transmissao de oito bits.

Os nos passivos estao habilitados a iniciar a transmissao de uma mensagem, somente
apos o término do campo suspensao de transmissao, e somente se o barramento estiver

livre.

3.8 Controle de Acesso ao Meio

Os noés de uma rede CAN acessam o meio de transmissao de acordo com o principio
de alocacao do barramento baseado em uma contencao nao-centralizada. O acesso ao
barramento é permitido somente se ele estiver livre. O barramento é considerado livre
por algum né da rede, apenas se o campo de intermissao nao for interrompido por um
bit dominante (SOF). Durante o barramento livre, o nivel logico lido pelos nos é sempre
recessivo.

Devido o acesso ao meio ser realizado de forma aleatoéria, é possivel que varios nos
tentem transmitir simultaneamente, gerando um conflito no meio de transmissao. Para
controlar o acesso ao meio, o CAN utiliza o método CSMA /CA (Carrier-Sense Multiple
Acess with Collision Avoidance). Este método garante que durante a fase de arbitragao,

ou seja, durante a disputa pelo acesso ao barramento, apenas o n6 que tiver a mensagem
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com maior prioridade, permanecera transmitindo a mensagem ap6s o final do campo de
arbitragao.

Na Figura 3.22 representa-se um exemplo do processo de arbitragao. Apds o campo de
intermissao o barramento torna-se livre (nivel 16gico recessivo), e portanto, pronto para
ser acessado pelos noés da rede. Os noés que desejam transmitir uma mensagem enviam o
bit SOF e em seguida os bits do campo de arbitragao. Durante a fase de arbitracao, todos
os no6s que estao transmitindo monitoram o atual nivel do barramento e comparam com
o nivel que ele transmitiu. Se um no6 enviar um ’0’ e monitorar um ’0’, ele continua no
processo de arbitracao e envia o proximo bit do seu identificador. Caso ele envie um 1’
e monitore um ’'0’, ele perde a disputa pelo acesso ao meio, para de transmitir e torna-se
apenas um receptor da mensagem, como pode ser observado no bit 5 (N6 2) e no bit 2 (N6
1) do identificador, na Figura. Neste exemplo, o n6 3 venceu o processo de arbitragao,

visto que ele contém a mensagem com maior prioridade.

S R
or— |dentificador —T [Controld Dado
FHoes 765432 10R
No 1 Leitura
N6 2 Leitura
N6 3
Recessivo
Barramento
Dominante

Figura 3.22: Representacao de um exemplo do processo de arbitragao em uma rede CAN.

Como o principio de arbitracao é baseado em uma comparacao do bit transmitido com
o nivel do bit monitorado no barramento, o maximo tempo de propagacao do sinal entre
os nos da rede, assim como os atrasos internos, devem ser levados em consideragao para
a determinacao da amostragem do bit. Portanto, o tempo minimo de transmissao de um
bit em uma rede CAN, e consequentemente a taxa de transmissao, sao limitados por esse

mecanismo.
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3.9 Mecanismos para Deteccao de Erros

Para permitir a globalizacao de erros locais e a consisténcia dos dados, o protocolo CAN

implementa cinco mecanismos para detecgao de erros:

e Verificagao do bit;

Verificacao do formato;

Verificagao da regra de insercao de bits;

Verificacao da seqiiéncia CRC;

Verificagao do reconhecimento.
Apobs detectar um erro, os seguintes eventos ocorrerao na seguinte ordem:

1. Uma mensagem de erro sera enviada pelo n6é que detectou o erro;
2. A mensagem com erro serd descartada por todos os nos;
3. Os contadores de erro de cada um dos noés sera incrementado por um valor especifico;

4. A mensagem seré retransmitida.

3.9.1 Verificacao do Bit

Todo n6 quando esta transmitindo, monitora o barramento para saber se o valor do bit
transmitido difere do atual valor lido no barramento. Caso ocorra uma diferenca, um
erro sera detectado. Sobrescrever um bit recessivo por um bit dominante durante a fase
de arbitracao e durante o slot-ACK, nao é interpretado como um erro de bit. Durante
a fase de arbitracao, isto indica que uma mensagem com maior prioridade esta tentando
transmitir uma mensagem, e no slot-ACK indica que ao menos um receptor recebeu
corretamente a mensagem. Apenas, o bit SOF e os campos de controle, dados e CRC sao

submetidos a este mecanismo.

3.9.2 Verificacao do Formato

Existem campos das mensagens CAN que possuem formato fixo (bits delimitadores re-
cessivos e campo EOF, ambos fixos em recessivo), os quais sao verificados por todos os
nos. Um erro de formato sera detectado quando um bit de um campo submetido a este

mecanismo possui um valor diferente do esperado.
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3.9.3 Verificacao da Regra de Insercao de Bits

Um erro de insercao de bits ocorre quando um né detecta uma seqiiéncia de seis bits com
mesmo nivel logico em um campo de uma mensagem que seja codificado pelo método de

inser¢ao (SOF até a seqiiéncia CRC).

3.9.4 Verificacao da Seqiiéncia CRC

Para garantir a integridade das informacoes transmitidas, o protocolo CAN implementa
o mecanismo de verificacao da seqiiéncia CRC. Este método geralmente é aplicado em
sistemas de transmissao de dados para garantir uma alta probabilidade de detecgao de
erros. Um erro de CRC acontece quando um receptor verifica que a seqiiéncia CRC
recebida é diferente da seqiiéncia CRC calculada por ele. Os bits a partir do SOF até o

campo de dados sao submetidos a este mecanismo.

3.9.5 Verificacao do Reconhecimento

Apos a verificacao da seqiiéncia CRC, se a mensagem tiver sido recebida corretamente,
o receptor envia um bit de reconhecimento com valor dominante, o qual sobrepoe o bit
Slot-ACK. Uma auséncia de reconhecimento (nivel recessivo durante o bit Slot-ACK) ¢é

interpretado pelo transmissor da mensagem como um erro de reconhecimento.

3.10 Confinamento de Falhas

Devido ao principio de sinalizacao de erros utilizado no protocolo CAN, existe a possi-
bilidade de um né6 defeituoso bloquear toda rede por meio do envio continuo de um flag
de erro. Para evitar este problema, um mecanismo de confinamento de falhas foi imple-
mentado. Por meio deste, é possivel detectar um né defeituoso e até desconecta-lo do
barramento.

O mecanismo de confinamento de falhas consiste em dois contadores de erro, o REC
(Receive Error Counter) e o TEC (Transmit Error Counter), os quais sao implementa-
dos no controlador CAN de cada n6. Estes contadores sao incrementados por um valor
especifico toda vez que um n6 transmitir ou receber uma mensagem com erro, e sao decre-
mentados uma vez quando um né transmitir ou receber uma mensagem sem erro. O valor
do incremento dos contadores de um né depende dele ter sido ou nao o primeiro né a
detectar o erro. Se o n6 que detectou primeiro o erro for o transmissor da mensagem
com erro, o seu TEC seréd incrementado oito vezes. Caso ele seja o receptor, o REC sera

incrementado nove vezes. Os nos que detectam o erro depois, terao o REC ou o TEC
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incrementados apenas uma vez, caso ele seja um receptor ou o transmissor da mensagem,
respectivamente.

Caso um no detecte primeiro um erro constantemente por um longo periodo de tempo,
pode-se assumir que existe algum defeito nele. Quando limites especificos dos contadores
de erro sao ultrapassados, medidas sao tomadas contra esse nd. Dependendo do valor dos

seus contadores de erro, um né pode estar em um dos trés possiveis estados de erro:

e Ativo ao erro;
e Passivo ao erro;

e Desconectado.

Inicialmente, todo n6 da rede é classificado como um né ativo ao erro. Portanto,
ele envia um flag de erro ativo para sinalizar a ocorréncia de um erro. Caso o REC ou
o TEC do n6 ultrapasse o valor 127, ele seréd classificado como um né passivo ao erro.
No estado passivo ao erro, o n6 ainda é capaz de comunicar-se com os outros nos da
rede. No entanto, erros detectados por ele serao agora sinalizados por um flag de erro
passivo, o qual nao sobrepoe a mensagem que esta sendo transmitida, exceto no caso
dele ser o proprio transmissor da mensagem com erro. Além disso, um né passivo ao
erro devera esperar por oito tempos de bit (campo de suspensdo de transmissao) para
tentar retransmitir uma mensagem. Ambas as medidas garantem que um né que tenha
detectado erros a uma taxa elevada sobre um longo periodo de tempo, nao atrapalhe a
comunicagao no barramento. No entanto, é possivel que um noé passivo volte a ser um né
ativo ao erro. Para que isso ocorra, ambos os contadores de erro deverao estar abaixo do
valor 128.

Quando o TEC de um n6 ultrapassar o valor 255, ele sera imediatamente desconectado
do barramento. Um ndé nesse estado nao podera transmitir nenhum tipo de mensagem e
nem enviar reconhecimentos. Estando neste estado, o n6é poderé retornar ao estado ativo
somente apds um reset, configuracao e a deteccao de 128 seqiiéncias de 11 bits recessivos

consecutivos®. Na Figura 3.23 representa-se o diagrama de estados de erro de um n6 CAN.

SEsta seqiiéncia de 11 bits recessivos correspondem aos tltimos 8 bits de uma mensagem de dados ou
de requisigao de dados (bit delimitador do ACK e campo EOF), mais os 3 bits seguintes correspondentes

ao intervalo entre mensagens de um né ativo.
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Reset

REC>=127
ouTEC>=12 Reset, configuragéo
REC<127 e deteccao de 128
ou TEC<127 seqiiéncia de 11

bits recessivos

v

@ TEC>255

Figura 3.23: Diagrama de estados de erro de um n6 CAN.

3.11 Temporizagao do Bit

A transmissao dos dados é realizada de forma sincrona. Isso significa que a capacidade de
transmissao é usada com mais eficiéncia. No entanto, esse método requer um mecanismo
sofisticado para sincronizagao do bit.

Em um protocolo de transmissao sincrono existe apenas um bit de inicio no comeco
da mensagem (bit SOF no protocolo CAN). No entanto, isso nao é suficiente para saber
se a amostragem do bit no receptor é suficientemente sincrona com o transmissor. Entao,
uma continua re-sincronizacao do receptor deve ser realizada a cada periodo de clock de
um bit recebido.

O periodo de transmissao e recep¢ao de um bit em um barramento CAN, na auséncia
de re-sincroniza¢ao é chamado de Tempo de Bit (7). O tempo de bit é dividido em

quatro segmentos de tempo:
e Segmento de Sincronizagao - tginc;
e Segmento de Propagacao - tpyep;
e Segmento de Fase 1 - tpgse,;
e Segmento de Fase 2 - tpyqe, -

Além dos segmentos de tempo, existem alguns paradmetros associados ao tempo de bit:

e Largura do Pulso de Sincronizacao - LPS (Em inglés, STW);

e Ponto de Amostragem;
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e Tempo de Processamento da Informacao - TPI.

Na Figura 3.24 representa-se o esquema de um tempo de bit e seus respectivos seg-

mentos de tempo.

N Tempo de Bit >
Segmento de Segmento Segmento
Propagacgéao de Fase 1 de Fase 2

Segmento de
Sincronizagao Ponto de
Amostragem

Figura 3.24: Representacao do esquema de um tempo de bit.

Os comprimentos dos segmentos de tempo sao especificados como miiltiplos de uma
unidade de tempo bésica, denominada de Time Quanta (T'Q). O time quanta é derivado
do periodo do oscilador do controlador CAN.

O tempo de bit deve ter no minimo uma duracao de 8 TQQ e no méximo de 25 TQ, e

pode ser descrita pela Equacao 3.3.

Thit = tSinc + tProp + tFasel + tFasez (33)

A taxa de bit é definida na especificaggo CAN, como o namero de bits por segundo

transmitidos por um transmissor ideal sem re-sincronizacao, descrita pela Equacao 3.3.

(3.4)

3.11.1 Segmento de Sincronizacao

O segmento de sincronizacao é usado para sincronizar os varios nés do barramento.
Espera-se que a borda de um sinal na recepgao ocorra neste segmento (caso ideal). Este
segmento é fixado em 1 TQ.

A distancia entre uma borda que ocorre fora do segmento de sincronizagao e o inicio

deste segmento, é chamado de erro de fase (e).

3.11.2 Segmento de Propagacao

O segmento de propagacao ¢ utilizado para compensar atrasos fisicos entre os nés. Estes

atrasos consistem nos tempos de propagacao do sinal no barramento e interno aos noés.
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Este segmento pode ser ajustado entre 1 e 8 TQ.

3.11.3 Segmento de Fase 1

O segmento de fase 1 é usado para compensar o erro de fase. Este segmento pode ter
o seu comprimento aumentado durante a re-sincronizacao por LPS pulsos de tempo. O

tempo de duracao deste segmento pode ser programado entre 1 e 8 TQ).

3.11.4 Segmento de Fase 2

O segmento de fase 2 também ¢é usado para compensar o erro de fase. Ao contrario do
segmento de fase 1, esse segmento pode ter o seu comprimento reduzido durante a re-
sincronizagao por LPS pulsos de tempo. O tempo de duragao desse segmento pode ser

programado entre 2 e 8 TQ.

3.11.5 Largura do Pulso de Sincronizacao

A largura do pulso de sincronizagao (LPS) é o tempo usado para compensar um erro de

fase. O tempo de durac@o pode ser programado entre 1 e 0o min(4 * T'Q, t pase, )-

3.11.6 Ponto de Amostagem

O ponto de amostragem é um ponto do tempo de bit em que um bit é lido e interpre-
tado. Ele esta localizado no fim do segmento de fase 1. Exceto se o controlador estiver
configurado para fazer trés amostras do sinal. Neste caso, o bit é amostrado até o fim do
segmento de fase 1. O resultado majoritario das trés amostras sera interpretado como o

nivel logico recebido pelo controlador.

3.11.7 Tempo de Processamento da Informacgao

O Tempo de Processamento da Informagao (TPI) é o tempo gasto para determinar o nivel
logico de um bit. O TPI comeca no ponto de amostragem, e a sua duragao depende do

controlador, mas nao poderé ser maior que 2 TQ.

3.11.8 Dimensionamento dos Segmentos de Tempo

O dimensionamento dos segmentos de temporizacao do bit sao determinados pelos requi-
sitos do sistema. Se o comprimento méximo do barramento for requisitado em uma taxa
especifica ou a méxima taxa de transmissao for requisitada para um determinado com-

primento do barramento, os segmentos de fase deverao ser programados com seus valores
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minimos. Com os segmentos de fase programados em seus valores minimos, apenas erros
de fase com |e| = 1 poderdo ser corrigidos durante a re-sincronizagao.

Caso a taxa de transmissao e o comprimento do barramento forem baixos, os segmentos
de fase poderao ter valores maiores. Deste modo, é possivel corrigir erros de fase com

le| = 4 durante a re-sincronizagao.

3.12 Sincronizacao do Bit

Existem dois mecanismos de sincronizag¢ao para manter um sincronismo entre os nos da
rede: sincronizacao forgada e a re-sincronizac¢ao. A sincronizacao forcada é acionada na
borda de descida quando o barramento esté livre, que é interpretado como o bit SOF.
Essa sincronizagao inicia a logica interna do tempo de bit. A re-sincronizacao é usado
para ajustar o tempo de bit, devido a erros de fase, enquanto um n6 CAN esta recebendo
uma mensagenmn.

A sincronizac¢ao ocorre apenas nas bordas de recessivo para dominante. As bordas
sao detectadas pela comparacao do atual nivel do barramento com o nivel do barramento
no ponto de amostragem anterior. Uma borda é sincrona, se ela for detectada dentro do
segmento de sincronizacdo. Caso contrario, existe um erro de fase (e). O erro de fase sera
positivo se a borda ocorrer depois do segmento de sincronizacao, e sera negativo quando
uma borda ocorrer antes do segmento de sincronizagao.

Quando o erro de fase for positivo (transmissor é lento em relagdo ao receptor), o
tempo de bit serd aumentado por meio do segmento de fase 1 por LPS pulsos de tempo,

como representado na Figura 3.25.

Valor do \ 4
Bit Recebido
Ponto de 1)
Amostragem
Antes da
resincronizagao
e »
> B e Atual Ponto
Erro de Fase Positivo de Amostragem

Depois da
resincronizagao

Segmento de Segmento | Segmento
Propagagao de Fase 1 de Fase 2

7l o T 7l
Segmento de

Sincronizagao

Figura 3.25: Representagao do processo de re-sincronizacao com Erro de Fase Positivo.
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Na auséncia de re-sincronizagao a amostragem do bit seria realizada no ponto (1) da
Figura 3.25.

Quando o erro fase for negativo (transmissor é rapido em relagao ao receptor), o tempo
de bit serd diminuido por meio do segmento de fase 2 por LPS pulsos de tempo, como

representado na Figura 3.26.

Valor do \ 4

Bit Recebido

™ Ponto de
} l Amostragem

Antes da

resincronizagao
e
i Atual Ponto
Erro de Fase Negativo de Amostragem
Depois da

resincronizagao

Segmento de Segmento | Segmento
Propagacao de Fase 1 | de Fase 2

»

v

Segmento de
Sincronizagao

Figura 3.26: Representacao do processo de re-sincronizagao com Erro de Fase Negativo.

Na auséncia de re-sincronizagao a amostragem do bit seria realizada no ponto (1) da
Figura 3.26.

Se a magnitude do erro de fase for menor ou igual ao valor programado do LPS, o
segmento de fase serd aumentado ou diminuido pela quantidade exata do erro de fase.
Caso a magnitude do erro de fase for maior que LPS, o processo de re-sincronizacao nao
podera compensar o erro de fase completamente. Entao um erro (e - LPS) permanecera.

Os segmentos de fase sao alterados temporariamente. No préximo tempo de bit, os
tempos programados para cada segmento serao restaurados. Apenas uma sincronizagao é
permitida entre dois pontos de amostragem.

Durante a re-sincronizagao o erro de fase e pode ser reduzido no méaximo pelo com-
primento de LPS. Caso o erro de fase seja maior que LPS, um erro de fase residual
permanecera. Os erros de fase residuais podem se acumular. Deste modo, é necessario ter
osciladores com uma tolerancia méaxima respeitando os requisitos do sistema. Em geral,

utilizam-se osciladores de quartzo para fornecer esses requisitos.
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3.13 Taxa de Transmissao x Comprimento do Barra-

mento

O dimensionamento do segmento de propagacao define o maximo comprimento possivel
para uma taxa de dados especifica, ou a maior taxa de dados possivel para um determinado
comprimento do barramento. Na Figura 3.27 representa-se o cenario de pior caso entre

os dois nds mais distantes em uma rede®.

max

A

Barramento CAN

t

tanscei . transcer
transceiver 1 TranSCelver ‘ 1 transceiver

toam 1 Controlador 1 ton
CAN
N6 N N6 M
Sinal N6 N |_
Sinal N6 M |
b G b
< 3 o 3 >

Figura 3.27: Representacao do cenario de pior caso para o célculo do comprimento do

segmento de propagacao.

Neste caso, observamos o n6 N transmitindo um bit recessivo no ponto do tempo ¢;. O
sinal atinge o n6 M no ponto do tempo ¢, atrasado pelo tempo de propagacao do sinal ¢4.
O maéaximo tempo de atraso é definido entao pelo tempo de propagacao do sinal entre os
noés que estao mais distantes. Baseado no tempo de propagacao existente, a sincronizacao
do n6 M com o n6 N ¢é também atrasada por esse tempo, tal que o proprio n6 M possa
iniciar a transmissao de um novo bit no ponto do tempo to (bit dominante). Este nivel,
no entanto nao pode ser detectado pelo né N até o ponto do tempo t3. Isto significa que
até este tempo, o n6 N nao é capaz de decidir se o nivel do sinal que ele transmitiu foi
retido ou foi substituido por um bit dominante enviado pelo n6 M, como apresentado na

Figura 3.27. O dimensionamento do segmento de propagagao (tseyprop) Pode ser realizado

50 cenério de pior caso ocorre durante a arbitracio do barramento ou durante o reconhecimento da

mensagem.
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da seguinte forma:

tSegProp Z 2 X td
tg =1q +11 (3 5)
tel - tCAN + ttranscei’uer

tr, = Lmam X t;

Onde:
ty - Tempo méximo de propagagao;
te - Tempo de atraso do sinal elétrico;
t;, - Tempo gasto para o sinal elétrico chegar ao transceiver do n6é mais distante;
tcan - Tempo de atraso do chip CAN;
tiransceiver - Lempo de atraso do transceiver;
Lyyae - Maximo comprimento do barramento;

t5, - Constante de propagagao especifica do barramento.

O méximo comprimento L,,,, de um barramento com um par de fios, conforme in-
dicado na Equagao 3.6, é obtido com uma constante de propagagao do sinal especifico
t,, de aproximadamente 5 ns/m. A partir da Equacao 3.5, temos que L0, = %’ onde
tr, =tg—tg ety < tse“’% Para obter L,,q;, assume-se o maior valor possivel de t4, ou

. t
seja, SeLrrer,

0.5 tSegProp — el

Lunas = (3.6)

bns/m
Os atrasos provocados pelos dispositivos CAN sao em torno de 300 ns. Na Tabela
3.2 apresenta-se os valores maximos recomendados do comprimento do barramento e as

respectivas taxas de transmissao.

Tabela 3.2: Taxa de transmissao e méximo comprimento do barramento.

Maximo
Taxa de .
L Comprimento
Transmissao (kbps)
do Barramento (m)

1000 40
200 110
250 280
125 620
100 790

20 1640




Capitulo 3. Protocolo de Comunicacao CAN 49

3.14 Tempo de Transmissao de uma Mensagem de Da-

dos

O tempo (C) gasto para transmitir uma mensagem de dados no formato padrao, indicado
na Equagao 3.7, é determinado em fun¢ao do comprimento da mensagem (em bits) e do
tempo de transmissao de um bit (73;)7. O comprimento da mensagem depende do ntimero
de bytes de dados (b) e da quantidade de bits inseridos devido ao mecanismo de insergao
de bits®. Referindo-se a Equagao 3.7, o valor 44 + (8 x b) corresponde a todos os bits da
mensagem, exceto os bits que podem ser inseridos pelo mecanismo de insergao de bits, que
correspondem ao termo entre | |. Observe que apenas os bits do SOF até o campo CRC

sao submetidos ao mecanismo de insercao de bits, que equivale ao termo (34+ (8 x b) —1).

C:(44+(8><b)+FZLJF(EZ>< b)_lb X Thit (3.7)

Onde, o termo entre |x| é igual ao maior inteiro menor que o valor de x. Na Tabela
3.3 apresenta-se o tempo gasto para transmitir uma mensagem de dados em funcao do
namero de bytes no campo de dados no pior e melhor caso, considerando 7; = 1us (1
Mbps). O pior caso ocorre quando o nimero maximo de bits é inserido, e o melhor caso
ocorre quando nenhum bit é inserido. Nolte et alli (NOLTE; HANSSON; NORSTR&M, 2002)

(NOLTE, 2003) apresentam um método para reduzir o numero de bits inseridos em uma

mensagenn.
Tabela 3.3: Tempo de transmissao de uma mensagem de dados.
Numero de Bytes Tempo no Pior Tempo no Melhor
de Dados (b) Caso (us) Caso (us)
0 52 44
1 62 52
2 72 60
3 82 68
4 92 76
5 102 84
6 112 92
7 122 100
8 132 108

"Ver secao 3.11
8Ver secio 3.6
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3.15 Tempo de Sinalizacao de um Erro

O tempo gasto na sinalizagdo de um erro varia entre 14 tempos de bit (Melhor caso) e
20 tempos de bit (Pior caso). O melhor caso ocorre quando todos os noés detectam um
erro no mesmo ponto. Entao, cada né transmitird os seis bits correspondentes ao flag
de erro, e em seguida, mais oito bits correspondentes ao delimitador de erro. O pior
caso ocorre quando apenas um no detecta um erro, e os demais noés detectarao o erro
somente no término do flag de erro do n6é que detectou o erro, resultando em um tempo

de recuperagao 20 bits.

3.16 Implementacao de uma Rede CAN

O implementagao de uma rede CAN envolve a escolha de varios componentes de hardware,
o desenvolvimento de software para configurar e controlar os dispositivos, e executar as
atividades especificas de cada né de acordo com a aplicagao. As seguintes tarefas devem

ser realizadas pelo projetista do sistema:

e Escolha da arquitetura e do controlador CAN, e consequentemente, os dispositivos
que formam um né. A decisao de qual microcontrolador sera utilizado é fundamental

para a aplicacao;

e Atribuicao de identificadores fixos e tinicos para as mensagens enviadas pelos nos.
Esta decisao deve ser tomada de acordo com as informagoes transmitidas por cada
mensagem. Deve-se atribuir altas prioridades para as mensagens com maior im-
portancia no sistema, como por exemplo, mensagens com altos requisitos de tempo

real;

e Definicao e configuragao das mascaras e filtros de aceitacao conforme a relevancia
das mensagens para cada no. A utilizagdo correta das mascaras pode reduzir o

tempo de processamento interno ao controlador CAN no processo de recepcao;

e Configurar corretamente os buffers de transmissao, de acordo com o tipo e for-
mato da mensagem, o identificador, a quantidade de bytes que serao transmitidos
na mensagem, e o nivel de prioridade do buffer com relagao aos demais buffers do
mesmo controlador. Neste caso, deve-se tomar como referéncia a ordem de priori-

dade atribuida pelo identificador da mensagem:;

e Configuragao dos parametros do tempo de bit conforme a aplicagao. A escolha do
tipo, freqiiéncia e tolerancia dos cristais conectados aos controladores sao impor-

tantes para garantir a comunicagao entre os nos da rede;
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e Desenvolvimento de um software embarcado em cada no capaz de realizar as tarefas
dos itens anteriores. O software deve ser otimizado para garantir as restri¢coes de
tempo. Deve existir um gerenciamento correto dos servicos de interrupgoes de cada

um dos periféricos, assim como, as prioridades das interrupgoes.

3.17 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas, funcionamento e formas
de implementagao de uma rede CAN. O fato deste protocolo ter sido desenvolvido para
aplicagoes automotivas, justifica a sua escolha como protocolo a ser utilizado no sistema
de aquisicao de dados proposto neste trabalho. Além disso, CAN possui uma elevada taxa
de transmissao, eficientes mecanismo para detecgao e sinalizacao de erros, disponibilidade
de hardware de baixo custo no mercado, e a possibilidade de implementar dois conceitos

de comunicagoes, os quais foram desenvolvidos neste trabalho utilizando um tnico chip.
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Protocolo Time-Triggered CAN

4.1 Introducao

CAN ¢é um protocolo event-triggered baseado no mecanismo de controle de acesso ao
meio CSMA /CA. Neste mecanismo, um nos pode transmitir uma mensagem somente se
o barramento estiver livre. No entanto, é possivel que mais de um né tente transmitir
uma mensagem ao mesmo tempo, conforme apresentado na se¢ao 3.8. O mecanismo de
arbitragao garante que a mensagem com maior prioridade que estiver na disputa pelo
acesso ao meio, sempre vencerda o processo de arbitracao. As mensagens com menores
prioridades serao automaticamente re-escalonadas assim que o barramento estiver livre.
Portanto, as mensagens podem chegar aos seus destinos com atrasos, os quais sao variaveis
(Jitter). E possivel que até a mensagem com maior prioridade da rede sofra um atraso.
Este atraso ocorrera quando uma mensagem estiver ocupando o barramento durante o
seu escalonamento.

Estes atrasos podem comprometer o desempenho do sistema em aplicagoes que neces-
sitam de um comportamento estritamente deterministico no tempo, tais como, aplicagoes
de controle distribuido em malha fechada e aquisicao de dados com altos requisitos de
tempo real, onde normalmente os eventos ocorrem periodicamente. Nestas aplicagoes, sis-
temas de comunicacoes baseados no paradigma time-triggered sao mais convenientes, pois
neste tipo de comunicagao as mensagens sao transmitidas em janelas de tempo exclusivas,
ou seja, as mensagens nao disputam o acesso ao meio de transmissao. Por outro lado,
existem aplicagoes em que os eventos ocorrem de forma periédica e esporadica. Nestas
aplicacoes, o sistema de comunicagao deveré ser capaz de satisfazer os altos requisitos de
tempo real e ao mesmo tempo ser flexivel, de modo a satisfazer os eventos que ocorrem
esporadicamente.

Para resolver estes problemas, um protocolo baseado no CAN, designado por TTCAN
- Time-Triggered CAN, foi especificado recentemente na ISO 11898-4 (1S0O, 2004). TTCAN,

52
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além de utilizar a especificagao CAN, implementa a camada de sessdo do modelo OSI,
a qual controla a transmissao de mensagens sincronizadas no tempo de acordo com um
escalonamento estatico pré-definido, semelhante ao esquema TDMA ( Time Division Mul-
tiple Access). A especificagao TTCAN pode ser implementada em dois niveis. O nivel 1 é
restrito apenas a transmissao ciclica das mensagens. O nivel 2 é uma extensao do nivel 1,
o qual implementa um tempo global altamente sincronizado. Neste nivel, um mecanismo
de sincronizacao é implementado para compensar as variagoes de tempo provocadas pelos
diferentes cristais dos nos.

A principal vantagem do TTCAN ¢ a possibilidade de combinar os paradigmas de co-
municagoes event-triggered e time-triggered (METZNER; STIERAND, 2006), e implementar
mecanismos de tolerancia a falhas (MiLLER et al., 2002). Além disso, este protocolo evita
variagoes de atrasos nas mensagens, garante uma comunicacao padrao e deterministica
no barramento e utiliza com mais eficiéncia a largura de banda da rede (FiHRER et al.,

2000) (LEEN; HEFFERNAN., 2002).

4.2 Comunicacao TTCAN

A comunicagao TTCAN é baseada na transmissao periédica de uma mensagem de re-
feréncia por um né da rede chamado de mestre do tempo. Todos os noés da rede sao
sincronizados durante a recepgao desta mensagem. Cada periodo iniciado por uma men-
sagem de referéncia é chamado de ciclo basico. O tempo de duragao de um ciclo bésico
é chamado de tempo do ciclo. O ciclo bésico é constituido por varias janelas de tempo,
onde as mensagens de dados serao transmitidas. Existem trés tipos de janelas de tempo:
exclusiva, arbitracao e livre.

Janelas exclusivas sao usadas para a transmissao de mensagens periddicas, as quais
sao transmitidas sem competir pelo acesso ao barramento. Apenas um né da rede pode
iniciar uma transmissao em uma janela exclusiva.

Janelas de arbitragao sao usadas para a transmissao de mensagens esporadicas. Varias
mensagens esporadicas poderao compartilhar a mesma janela de tempo. Caso mais de
uma mensagem esporadica tente transmitir ao mesmo tempo dentro de uma janela de
arbitragao, o conflito gerado pelo acesso simultaneo serd solucionado de acordo com o
processo de arbitragao do protocolo CAN. No entanto, o mecanismo de re-transmissao
automatica das mensagens ¢ desabilitado!. Estas mensagens poderao ser transmitidas em
outras janelas de arbitragao.

Janelas livres podem ser utilizadas para a transmissao de mensagens de erro, ou reser-

vadas para futuras extensoes da rede. Na Figura 4.1 representa-se um esquema de um

1O mecanismo de re-transmissdo automatica é habilitado somente para mensagens de referéncia.
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ciclo béasico com um exemplo de alocacao das janelas.

Ciclo Basico
Mensagem | Janela |Janela| Janelade Janela Janela | Janela
Referéncia | Exclusiva | Livre Arbitracdo | Exclusiva| Exclusiva| Livre

Tempo do Ciclo

Figura 4.1: Representacao do esquema de um ciclo basico.

o4

Desde que o ciclo basico nao fornece flexibilidade suficiente para especificar os diferen-

tes periodos de transmissao de um sistema, a especificacado TTCAN permite que varios

ciclos basicos sejam conectados em série, formando o chamado ciclo matriz. Todas as

mensagens de todos os nés de uma rede sao organizadas nas janelas de tempo do ciclo

matriz. Cada ciclo bésico de um ciclo matriz consiste de uma seqiiéncia de janelas de

tempo com mesmo comprimento, comegando sempre pela mensagem de referéncia. A

especificagao TTCAN permite que um ciclo matriz tenha no maximo 64 ciclos basicos.

Na Figura 4.2 representa-se um ciclo matriz com quatro ciclos bésicos. Uma mensagem

de referéncia é transmitida pelo mestre do tempo assim que o ciclo béasico for finalizado,

iniciando desta forma um novo ciclo basico. Ap6s o término do tltimo ciclo béasico, o ciclo

matriz é re-inicializado.

g IF\{/I:fr;ngggg Men;agem MensBagem Livie | Arbitragio Men%agem
> Ig{/l:fr;srgggir: Mensbagem MensBagem Livie |Arbitragao Men;agem
> g:fr;srgggir: Men;agem MensBagem Livie | Arbitragao Menls:agem
> g:fgigggg MensDagem Men;agem Livie | Arbitragao Menzagem

Figura 4.2: Representacao do esquema de um ciclo matriz.

Ciclo
Basico 0

Ciclo
Basico 1

Ciclo
Basico 2

Ciclo
Basico 3

O namero de ciclos bésicos, o comprimento e o tipo das janelas, e as respectivas men-
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sagens atribuidas a cada uma dessas janelas, devem ser especificados durante a fase de pro-
jeto do sistema. Para realizar este projeto é necessario saber informacoes sobre o periodo
de transmissao e o comprimento das mensagens. Assim, pode-se definir uma estratégia
de escalonamento 6timo das mensagens. Albert (ALBERT; HUGEL, 2005) apresenta alguns
conceitos de escalonamento heuristico utilizados na construcao do ciclo matriz. Normal-
mente, o periodo do ciclo matriz é igual ao maior periodo de uma mensagem. Enquanto

que o periodo do ciclo bésico ¢ igual ao menor periodo de uma mensagem.

4.2.1 Mensagem de Referéncia

As mensagens de referéncia sao utilizadas para sincronizar e calibrar as bases de tempo de
todos os nos, de acordo com a base de tempo do mestre do tempo, fornecendo um tempo
global para a rede.

Uma mensagem de referéncia é reconhecida pelos n6 da rede pelo seu identificador,
o qual deve ter um valor especificado durante a fase do projeto. No TTCAN nivel 1,
a mensagem de referéncia possui apenas 1 byte de dados, que fornece informacoes sobre
numero do atual ciclo basico. No TTCAN nivel 2, a mensagem de referéncia possui quatro
bytes de dados, que também fornecem as mesmas informacoes de controle do nivel 1 e
informagoes sobre a base de tempo do ndé mestre, que sera utilizado para garantir uma
base de tempo global altamente sincronizada (MiLLER et al., 2002).

Normalmente, a mensagem de referéncia é transmitida em intervalos de tempo eqiiidis-
tantes. Opcionalmente, é possivel que a mensagem de referéncia seja gatilhada por um
evento especifico, o qual é determinado pelas informacoes do campo de dados da men-

sagem de referéncia transmitida no ciclo basico anterior.

4.2.2 Mestre do Tempo

Desde que, a presenca do mestre do tempo é fundamental para a comunicacao TTCAN,
a especificacao fornece mecanismos de tolerancia a falhas por meio da redundancia do
mestre. E possivel ter no méximo oito nés mestres do tempo. Cada mestre transmite
uma mensagem de referéncia com um identificador especifico, onde os oito primeiros
bits identificam a mensagem de referéncia e os trés bits restantes identificam o nivel de

prioridade dos oito possiveis mestres do tempo.

4.2.3 Marco do Tempo

A seqiiéncia de janelas de tempo do ciclo basico sao controladas pelos Marcos do Tempo,
0s quais sao comparados com o atual valor do tempo do ciclo. Uma determinada janela de

tempo é "aberta'"quando um correspondente marco do tempo ocorrer, e sera "fechada'"pouco
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antes da proxima janela ser "aberta". Um marco do tempo especifica o inicio das janelas
exclusiva e arbitracao. Existem dois marcos do tempo: Tx-Triggers e Ra-Triggers.
Os tz-triggers indicam o instante em que mensagens periddicas ou esporadicas serao

transmitidas. Ja os rz-triggers indicam o instante em que as mensagens serao recebidas.

4.3 Bases de Tempo

Cada no6 tem sua propria base de tempo, chamado de tempo local, o qual é implementado
por um relogio que ¢é incrementado pela NTU (Unidade de Tempo da Rede) (HARTWICH
et al., 2002). O tempo local de cada no é sincronizado no ponto de amostragem do bit
SOF (Start Of Frame) das mensagens de referéncia. O comprimento da NTU ¢é definido
durante o projeto da rede, e deve ser igual para todos os nés. A NTU é baseada no periodo
do relégio de cada n6 e em um valor numeérico chamado de TUR (Razao da Unidade de
Tempo Local), conforme indicado pela Equagao 4.1. Onde, ¢y é o periodo do relogio do

n6 N derivado do respectivo cristal.

NTU =ty x TUR (4.1)

No TTCAN nivel 1, TUR é um valor constante e o tempo local é informado por um
relogio com 16 bits incrementado uma vez a cada NTU. Portanto, as informacoes do
tempo local sao nimeros inteiros com resolugao igual ao NTU.

No TTCAN nivel 2, o tempo local é informado por um rel6gio com 16 bits estendido por
uma parte fracionaria com N bits (No maximo trés bits). O tempo local é incrementado
2V vezes a cada NTU, fornecendo uma maior resolucao do tempo comparado ao nivel
1. Neste nivel, o TUR é um valor nao-inteiro variavel, que é utilizado para compensar

variacoes dos diferentes cristais de cada nod, garantindo uma maior precisao do tempo

entre os nos.

4.3.1 Tempo do Ciclo

A sincronizacao entre os nos é mantida pela transmissao periédica da mensagem de refe-
réncia, que é reconhecida sincronamente por todos os nés?>. Cada mensagem de referéncia
valida, inicia um novo ciclo bésico e causa uma re-inicializagao do tempo do ciclo de cada
n6. O valor do tempo local capturado no ponto de amostragem do bit SOF da mensagem
de referéncia, ¢ chamado de Marco do Sincronismo (MS). Quando a mensagem de refe-
réncia for reconhecida como uma mensagem de referéncia véalida, o MS desta mensagem

torna-se o novo Marco de Referéncia (MR). O tempo do ciclo é igual a atual diferenga

2Desconsiderando o tempo de propagacdo do sinal
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entre o tempo local e o MR, o qual é re-iniciado no comecgo de cada ciclo basico quando

o MR for carregado, conforme representado na Figura 4.3.

Tempo Local
Ponto de
Amostragem
do Bit SOF
Mensagem
de Referéncia
Valida

Tempo do Ciclo

Figura 4.3: Representacao do esquema de geragao do tempo de ciclo.

4.3.2 Tempo Global

A nocao de tempo global depende do nivel de implementacao do TTCAN. No nivel 1, a
base de tempo comum para todos os nés da rede é o tempo do ciclo, que é re-iniciado no
comeco de cada ciclo basico, e é baseado no tempo local de cada n6, conforme apresentado
na secao 4.3.1. Neste nivel, o tempo local pode ser visto como o tempo global da rede.
No nivel 2, existe um tempo global que ¢é utilizado como a referéncia para calibragao
de todas as bases de tempo local. Este tempo global é derivado do tempo local do mestre
do tempo. Apods a fase de inicializacao, um possivel mestre do tempo transmite uma
mensagem de referéncia, e todos os nos inclusive ele, capturam o seu tempo local no MS
(Marco de Sincronismo), e assim que a mensagem for considerada valida, o MS torna-se
o MR (Marco de Referéncia). No caso do mestre do tempo, este MR é chamado de MRM
(Marco de Referéncia do Mestre). Em seguida, o mestre do tempo envia novamente uma
mensagem de referéncia contendo no campo de dados o valor do MRM capturado na
mensagem de referéncia anterior. Todos os noés inclusive o mestre do tempo, realizam o
mesmo procedimento, sendo que eles retiram desta mensagem de referéncia o MRM do
mestre. Entao, cada no6 calcula a diferenca entre o seu MR e o MRM, da mensagem de
referéncia anterior, onde o resultado ¢ chamado de Offset Local (OL). Observe que o OL
do atual mestre sera zero. No entanto, se outro né assumir o posto de mestre do tempo, o
valor do seu OL sera diferente de zero. Para todos os nés, o tempo global é a soma entre

o seu tempo local e o offset local calculado, como representado na Figura 4.4.
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Mensagem
de Referéncia

Tempo Local|l | Offset Local|

Tempo Global

Figura 4.4: Representacao do esquema de geracao do tempo global.

As variagoes entre o tempo global e o tempo local de cada n6 sao compensadas na
recepcao das mensagens de referéncia pela atualizagao do OL. Alteragoes do OL mostram
as diferengas entre o NTU dos noés e o NTU do atual mestre. Isto ocorre devido as
variacoes fisicas entre os cristais, resultando em pequenas diferencas entre o termo ¢y de
cada no, conforme indicado na Equacao 4.1. A atual diferenca de velocidade do relégio é
calculada pela divisao entre dois consecutivos MRM e dois consecutivos MR. A variacao
da velocidade do relégio é compensada pela atualizacao do TUR que gera o NTU local
de cada no.

O fator df pelo qual o TUR do né deve ser ajustado ¢ calculado de acordo com a

Equagao 4.2.
M Ratual - M Ranterior
df = 4.2
f MRMatual - MRManterior ( )
O novo TUR é determinado pela Equacao 4.3.
TUR = df x TU Ranterior (4.3)

Na Figura 4.5 representa-se um diagrama com o esquema de compensacao da variagao
dos relogios dos nos. Antes da sincronizacao da rede, cada né atribui como tempo global

o seu proprio tempo local, e assume como offset local o valor zero.
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Mensagem

.Inicio dq de Referéncia
Ciclo Basico

MRM Atual

TUR
Anterior

- g

Novo TUR

H
w
» (- )

»( -

MR Anterior

Figura 4.5: Representacao do esquema de compensacao da variacao dos relogios.

4.4 Implementacao de uma Rede TTCAN

Uma rede TTCAN é composta pelos mesmos componentes utilizados na implementagao
de uma rede CAN, conforme apresentado no Capitulo 3. A principal e tnica diferenca é
que os controladores TTCAN executam um protocolo de sincronizagao e calibragao dos
relogios, que permitem a comunicacgao time-triggered, como descrito nas secoes anteriores
deste Capitulo. Nos TTCAN sao completamente compativeis com nés CAN. Portanto,
no6s TTCAN podem utilizar o mesmo barramento e o mesmo transceiver CAN. Os con-
troladores CAN disponiveis no mercado podem receber mensagens enviadas por um noé
TTCAN, assim como, controladores TTCAN podem operar em redes CAN (HARTWICH
et al., 2002) (ALBERT; STRASSER; TRACHTLER, 2003).

Atualmente, a Bosch GmbH esta desenvolvendo um controlador TTCAN, chamado
de TTCAN testchip, o qual é disponivel por um preco de 600 euros. No entanto, este
chip é considerado uma amostra nao qualificada, intencionada apenas para propoésitos
de desenvolvimento (BOSCH, 2007). O TTCAN testechip é um controlador com arquite-
tura stand-alone com 44 pinos, que implementa os dois niveis TTCAN por hardware,
ou seja, toda comunicacio time-triggered ndo depende de um software de controle. E
necessario apenas que o firmware do microcontrolador configure-o corretamente por meio
de uma interface externa, de acordo com a aplicacdo. A configuracao envolve o ajuste
de registradores que indicam a base de tempo, os identificadores dos mestre do tempo, os

marcos de tempo para as respectivas mensagens entre outros.
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Apesar de nao existir um controlador TTCAN qualificado para propositos de aplicagao,
alguns controladores CAN disponiveis recentemente no mercado, possuem os requisitos
béasicos para implementar uma versao por software do TTCAN nivel 1. Um exemplo destes
controladores ¢ o MCP2515 (MICROCHIP, 2005). Este controlador dispoe das seguintes

funcoes em hardware:

e Capacidade de gerar um evento de sinaliza¢do (um pulso) em um dos seus pinos, no

ponto de amostragem do bit SOF;

e Capacidade de desabilitar o mecanismo de re-transmissao automatica (Modo one-
shot).

Baseado nestas fungoes, é possivel desenvolver uma estratégia de sincronizagao por
software dos relogios de cada n6 da rede e fornecer uma comunicagao time-triggered com
uma precisao na ordem de us. Aproveitando-se destas caracteristicas, foi proposto neste
trabalho o desenvolvimento de uma rede TTCAN, onde os nés sao baseados no controlador
CAN stand-alone MCP2515, que implementa uma comunicagao time-triggered de acordo
com algumas caracteristicas do TTCAN nivel 1. Na se¢ao seguinte descreve-se a solugao

proposta que sera utilizada no sistema de aquisicao de dados distribuido.

4.5 Comunicacao TTCAN Proposta

A comunicagao TTCAN desenvolvida neste trabalho é baseada na especificacao TTCAN

nivel 1 com pequenas diferencas, as quais sao citadas a seguir:
e [Existe apenas um no6 mestre na rede;
e A mensagem de referéncia possui 0 bytes de dados;

e O mecanismo de re-transmissao automatica é desabilitado em todos os nés, inclusive

no mestre do tempo.

e Nao existe um registrador que capture o atual valor de tempo do temporizador

(relogio) que marca o tempo do ciclo;
e Nao existem Rz-Triggers;

e Nao existe limitacao quanto ao ntimero de ciclos basicos por ciclo matriz. A quan-
tidade minima de ciclos bésicos necessarios para alocar todas as mensagens da rede
¢ igual a divisao entre o maior periodo de uma mensagem e o tempo de duracao de

um ciclo basico (menor perfodo de uma mensagem da rede)?.

30 periodo de uma mensagem é o tempo gasto entre duas subseqiientes transmissoes desta mensagem.
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O microcontrolador utilizado no n6 TTCAN deve ter os seguintes requisitos de hard-

ware:

e Duas interrupcoes externa;

e Dois temporizadores (16 bits) com interrupgoes, por exemplo, os temporizadores? 0
e 1 do microcontrolador 80C51 (NICOLOSI, 2004);

e Interface SPI.

O pino do MCP2515 que gera um pulso no ponto de amostragem do bit SOF, deve ser
conectado ao pino de interrupgao externa do microcontrolador (INT1/SOF), de acordo
com a Figura 4.6. Este evento gera a sincronizagao dos nos da rede, os quais executam uma
simples rotina para acionar os relégios, escalonar as mensagens nas respectivas janelas de
tempo do ciclo basico equivalente, e incrementar uma variavel que indica o atual ciclo
basico. A interrupc¢ao externa INTO é utilizada para indicar ao microcontrolador que o
MCP2515 recebeu uma mensagem valida. Como pode ser observado na Figura 4.6, a
comunicagao entre o MCP2515 e o microcontrolador ¢ realizada por meio da interface
SPI, a qual sera explicada na secao 5.3.1. A utilizacao do MCP2515 impde a restrigao do

uso da interface SPI.

N6 TTCAN

v

A

Microcontrolador

Y
INTO SPI INT1/SOF

MCP2515

A
Tx Rx

CAN_H CAN_L

Figura 4.6: Representacao do diagrama de blocos do n6 TTCAN proposto.

4.5.1 Ciclo do Tempo e Marco do Tempo

Cada no possui dois relogios, os quais sao utilizados para gerar o ciclo do tempo e o marco

do tempo tx-trigger.

4A partir deste ponto, o temporizadores 0 e 1 serdo chamados de relégios 0 e 1
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No n6 mestre do tempo, o relogio 0 é utilizado para marcar o tempo do ciclo (t¢y,)
conforme indicado na Equacdo 4.4. Onde: tg,, ¢ o periodo de ciclo dos relogios (0 e 1) do
mestre derivado da CPU, e qomo € a quantidade de ciclos do relégio 0 do n6 mestre. O

valor maximo de qomg ¢ 65536 (219).

tC’m = tRm X 4dcmo (44)

Este relogio pode ser visto como o relogio de tempo global da rede. Uma mensagem de
referéncia sempre serd enviada na interrupcao de overflow deste relogio, a qual re-inicia
um ciclo basico e incrementa a varidvel que indica qual o atual ciclo bésico do ciclo matriz.
Caso o ciclo matriz tenha finalizado, a variavel de contagem do ciclo béasico sera zerada.
O relogio 1 é utilizado para gerar o evento de transmissao da mensagem de dados (Marco
do tempo Tz-Trigger) do né mestre. O Tz-Trigger do mestre (tr,,) é determinado pela
Equacao 4.5. Onde: o1 é a quantidade de ciclos do relogio 1 do né mestre. O valor
maximo de gcy,1 € 65536 (21°).

trm = tRm X dcmi (45)

Os nos restantes (Escravos do tempo) também utilizam os dois relogios e com as mes-
mas fungoes do né mestre. Exceto que uma mensagem de referéncia nao seréd transmitida
na interrupgao de overflow do relégio 0. O relégio 0 é utilizado apenas para indicar que o
ciclo basico foi finalizado. As Equacoes 4.6 e 4.7 determinam, respectivamente, o tempo
do ciclo (tcen) € 0 Tx-Trigger (tren) do escravo N. tgeny € o periodo de ciclo dos relogios
(0 e 1) do escravo N, gceno € geen1 sao as quantidades de ciclos dos relogios 0 e 1 do

escravo N, respectivamente.

tceN = trReN X QCeN0 (4.6)

treNn = tReN X (cent (4.7)

4.5.2 Variagoes entre os Relogios

Pode-se considerar que os relogios (0 e 1) de cada ndé nao possuem variagoes, visto que
existe um tnico cristal que fornece o periodo de ciclo destes relégios, tg,, no né6 mestre e
treny nos N nos escravos. Na Figura 4.7 representa-se um esquema de geracao dos tempo
de ciclo e marco do tempo tz-trigger do ndé mestre. Um esquema semelhante é utilizado

para gerar esses tempos nos nos escravos do tempo.
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quO

—»(X)—> t, (Tempo do Ciclo)

ﬂ?—b t.. (Tx-Trigger)

qu1

Cristal ten
N6 Mestre

Figura 4.7: Representacao do esquema de geracao dos tempo de ciclo e tx-trigger no no

mestre.

Por outro lado, existe uma variagao entre os relogios de cada né, visto que cada né
possui o seu proprio cristal. A maioria dos métodos de sincronizagao baseados no protocolo
CAN, (GERGELEIT; STEICH, 1994), (TURSKI, 1994), (RODRIGUES; GUIMARAES; RUFINO,
1998) e (LINDQVIST, 2003) utilizam algum algoritmo para compensagao das variagoes dos
diferentes cristais dos nos, por meio de equacoes lineares baseadas no relégio do mestre
da rede. Estes cristais variam entre 107% e 107® em torno da freqiiéncia nominal, ou
seja, um relégio baseado nesses cristais variam na ordem de microsegundos a dezenas
de microsegundos a cada segundo (LINDQVIST, 2003). Para minimizar este problema,
utilizamos um ciclo bésico com periodo na ordem de centenas de microsegundos, o que
proporcionou uma variagao entre os diferentes relogios abaixo de 1 us.

De modo a evitar que o tempo do ciclo (tcen) dos nos escravos do tempo terminem
depois do tempo do ciclo do mestre do tempo, deve-se programar gce.nyo com um valor
pouUCO Menor que gcemo-

Para sincronizar os nés, o mestre transmite no inicio de todo ciclo basico a mensagem
de referéncia. De acordo com o método proposto, a tnica informacao ttil desta mensagem
¢ o primeiro bit da mensagem, bit SOF. As chances de ocorrer um erro neste bit sdo muito

pequenas, justificando a auséncia de redundancia do n6 mestre.

4.5.3 Algoritmo de Execugao dos N6s TTCAN

Um fluxograma simplificado do algoritmo do n6 mestre e dos nés escravos estao represen-
tados, respectivamente, nas Figuras 4.8 e 4.9. O algoritmo de execu¢ao do n6é mestre é
formado por quatro interrupgdes (INTO, INT1, Relogio 0 e Relogio 1), e nos nos escravos
por trés interrupgoes (INT1, Relogio 0 e Relogio 1).

A interrupgao INTO ocorre somente na recepgao da mensagem de inicializagao da rede,
que ¢é enviada pelo n6 supervisor da aplicagao. Devido esta interrupg¢ao ocorrer somente

uma vez e no inicio do funcionamento do sistema, atribuiu-se a ela a menor prioridade.
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A interrupg¢ao INT1 indica que o bit SOF de uma mensagem foi recebida. Esta in-
terrupcao ¢ fundamental no processo de comunicagao. Portanto, atribui-se a ela a maior
prioridade entre as interrupgoes.

As interrupgoes dos relogios 0 e 1 ocorrem no overflow destes relogios, conforme a
configuracao realizada durante o projeto do sistema. A interrupc¢ao do relogio 1 ocorrera
sempre primeiro, pois este relogio é utilizado para gerar o marco do tempo Tzx-Trigger
do ciclo basico. Esta interrupcao possui a segunda maior prioridade, enquanto que, a

interrupc¢ao do relégio 0 possui a terceira maior prioridade.

TTCAN =1

Relégio 0 = 1
Reldgio 1 =1
CICLO ++

Sim

TAREFA()

Sim

Tx Mensagem
de Dados

Inicializag&o:
TTCAN=0
CICLO=0
Relégio0=0
Reldgio 1=0
. »<_ Interrupgéo?
N&o
Sim
A
v v v v
Interrupg&o Interrupgéo Interrupgao Interrupgao
Externa - INTO Externa - INT1 Reldgio 1 Relégio 0
Tx Mensagem Reldgio 1=0 Reldgio 0 =0
de Referéncia Tx Mensagem

de Referéncia

Sim

CICLO= 0

Figura 4.8: Fluxograma simplificado do algoritmo do n6é mestre do tempo.
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Inicializagéo:
TTCAN =0
CICLO=0
Relégio 0=0
Reldgio 1=0

A\ 4

Interrupcao? ><¢—

Néo
Sim
A
A A A
Interrupcao Interrupcao Interrupcao
Externa - INT1 Reldgio 1 Reldgio 0
A A
Reldgio1=0 Reldgio0=0
TTCAN =1 . Nao Nao
A Sim
3 Reldgio 0 = 1 Sim Sim
Relégio 1 =1
CICLO ++ Tx Mensagem CICLO=0
i de Dados
Néo
A
Sim
TAREFA()
v A A A 4 A 7

Figura 4.9: Fluxograma do algoritmo do n6 escravo do tempo.

Inicialmente, todos os nos esperam a recepcao do bit SOF de uma mensagem enviada
pelo n6 supervisor da rede para iniciar a comunicacao. Neste instante, os relégios de
todos os nos estao desligados (Relogio 0 = 0 e Relogio 1 = 0), e as variaveis TTCAN
e CICLO possuem valor '0’. Na recepcao do bit SOF desta mensagem, a interrupc¢ao
INT1 ocorrerd em todos os nos. Neste instante, todos os nés ajustam a variavel TTCAN
para o valor '1’. Esta variavel indica que a comunicacao TTCAN foi iniciada. Apoés a
recepgao e aceitagao desta mensagem, somente pelo né mestre do tempo, a interrupgao
INTO ocorrera. Na rotina de servigo de interrupcao, o né mestre transmite a primeira

mensagem de referéncia, iniciando o ciclo basico do sistema. Na recepcao do bit SOF
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desta mensagem de referéncia, a interrupcao INT1 ocorrerd em todos os nés. Visto que
em todos os nos a variavel TTCAN esta ajustada em ’1’ e o relogio 0 esta desligado ’0’,
a rotina de servigo de interrupcao executa as seguintes atividades: aciona os relégios 0

)

e 1; e incrementa a variavel CICLO que inicialmente estava ajustada em ’0’. Caso este
seja o ciclo béasico em que o n6 transmitird uma mensagem de dados, a fungao TAREFA()
sera executada. Esta funcao realiza a conversao analogico digital dos sinais provenientes
dos sensores conectados aos respectivos nos e armazena-os no buffer de transmissao da
mensagem para serem enviados na respectiva janela de tempo do ciclo basico, quando
ocorrer a interrupg¢ao no relogio 1.

A interrupgao do relégio 1 ocorrerd sempre no overflow deste relogio. Na rotina desta
interrupgao, o relogio 1 é desligado '0’ e caso o valor da variavel CICLO seja igual a X
(Figura 4.8) ou igual a Y (Figura 4.9), uma mensagem de dados sera transmitida.

A rotina do servigo de interrupgao executada na interrupgao do relogio 0 depende do
tipo de n6. No nd mestre, as seguintes atividades sao realizadas: o relogio 0 é desligado
’0’; uma mensagem de referéncia sera transmitida; e caso a variavel CICLO for igual ao
namero de ciclos bésicos do ciclo matriz (CICLO = F nas Figuras 4.8 e 4.9), esta variavel
seré zerada. Nos nos escravos, as mesmas tarefas sao executadas, exceto o envio de uma

mensagem de referéncia.

4.5.4 Projeto do Ciclo Matriz

O projeto de um ciclo matriz envolve a especificagao dos seguintes parametros:

e Tempo de duragao (Periodo) do ciclo bésico;

Tempo de duragao (Periodo) do ciclo matriz;

Quantidade de ciclos basicos;

Tempo de duracao das janelas de tempo;

Quantidade de janelas de tempo do ciclo basico;

Determinacao dos marcos do tempo Tz-Trigger.

Para especificar estes parametros é necesséario ter um conhecimento prévio das infor-
macoes do periodo e do tempo gasto na transmissao de cada uma das mensagens da rede.
Cada mensagem possui um periodo fixo. Atribui-se como tempo de duracao de um ciclo
bésico, o menor periodo entre o conjunto de periodos das mensagens que serao escalo-
nadas. O tempo de duragao do ciclo matriz é igual ao maior periodo entre os periodos

do mesmo conjunto de mensagens. Deste modo, a quantidade de ciclos basicos do ciclo
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matriz é determinada pela divisao entre o maior e o menor periodo deste conjunto de
mensagens.

O tempo de duragao de uma janela de tempo depende do comprimento da mensagem
e do tempo de bit da rede. Conforme representado na Figura 4.2, um ciclo matriz pode
ser visto como uma matriz, onde as linhas sao os ciclos bésicos e as colunas sao as janelas
de tempo. Deste modo, a coluna de cada ciclo basico deve ter o mesmo comprimento.
No entanto, pode existir a possibilidade de mensagens com diferentes tamanhos serem
escalonadas na mesma coluna (diferentes ciclos basicos). Neste caso, atribui-se como
comprimento da janela o tempo gasto para transmitir a maior mensagem que sera enviada
nesta coluna do ciclo matriz.

Apo6s o término de uma janela exclusiva ou arbitréaria, existe uma janela de tempo
livre, a qual ¢ utilizada para alocar pelo menos uma mensagem de erro e o intervalo entre
mensagens considerando o pior caso. Portanto, esta janela possui um comprimento de no
minimo 31 * 7.

A quantidade de janelas de tempo depende do comprimento das mensagens e do ciclo
bésico, e do periodo das mensagens. Deve-se garantir que todas as mensagens da rede
serao escalonadas no ciclo matriz.

Os marcos do tempo Tz-Trigger indicam o inicio de cada janela de tempo. Cada no

gera seu Tx-Trigger localmente baseado no reldgio 1, conforme apresentado anteriormente.

4.6 Conclusoes

Neste Capitulo descreveu-se brevemente o protocolo de comunicagoes TTCAN (nivel 1 e
nivel 2). As razoes para o desenvolvimento deste protocolo foram explicadas inicialmente.
Devido a nao disponibilidade de um chip qualificado para propositos de aplicagoes, foi
proposto uma implementagao por software do TTCAN nivel 1, baseado em alguns req-
uisitos de hardware do controlador CAN MCP2515. Apresentou-se um fluxograma de
execucao do n6é mestre do tempo e dos escravos do tempo, e um método para projetar

um ciclo matriz conforme o algoritmo proposto.



Capitulo 5

Projeto do Sistema de Aquisicao de
Dados Distribuido

5.1 O Sistema de Aquisicao de Dados Distribuido

O sistema de aquisicao de dados é constituido por oito nos sensores e um noé supervisor,
0s quais comunicam-se por meio de um barramento com comprimento de 25 m, de acordo
com o protocolo de comunicagdes CAN ou TTCAN (software), a uma taxa de transmissao
de 1 Mbps. Na Figura 5.1 representa-se um esquema com a arquitetura do sistema de

aquisicao de dados no laboratério de geracao termoelétrica.

N6 S i i
0 Supervisor M«. Sala do Sistema
- ) Eletro-Mecanico
PC e, OAN
L '& Leaf s Gerador Motor
,—‘—‘—‘ ——| Interface
USB
Fonte
de Tensao
Sala de
Monitoracao
e Controle
Sensores
O sensor de Pressio ‘52 ()
. gensor de Temperatura C"‘ﬁ Barramento CAN - Dois fios
ensor de Vazao )
() Sensor de Corrente == Alimentagao - Trés fios (24V, GND e -24 V)
() Sensor de Rotacao Parede NSx - N6 Sensor x

Figura 5.1: Representacao da arquitetura do sistema de aquisi¢ao de dados no laboratorio

de geragao termoelétrica.

68
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A quantidade e o posicionamento dos nés sensores foram determinados de acordo com
a localizagao dos sensores no laboratério de geracao termoelétrica. Cada né sensor é res-
ponsavel pela aquisi¢ao e transmissao das informagoes convertidas pelos seus respectivos
sensores para o no supervisor, conforme os requisitos de tempo. E possivel conectar no
maximo oito sensores por n6'. Uma fonte de tensdo (+24 V e GND) fornece energia
elétrica para todos os nos sensores, por meio de um cabo (22 m) com trés fios. A razao
para este nivel de tensao é devido aos sensores de vazao necessitarem de uma tensao de
alimentagao de 24 V. Além disso, a maioria dos circuitos integrados utilizados no condi-
cionamento dos sinais necessitam de uma tensao de £15V. Um detalhamento de toda

parte de alimentacao dos nos sensores é apresentado no Capitulo 9 secao 9.2.1.

5.2 NO Supervisor

O no supervisor é constituido por um computador Pentium 4 com velocidade de 2 GHz
e 2 GB de memoria RAM, um dispositivo CAN leaf professional HS (KVASER, 2007)
e um software de aplicagao. O computador e o dispositivo CAN comunicam-se via in-
terface USB a uma taxa de transmissao de 12 Mbps. A escolha do dispositivo CAN
leaf professional foi baseada nas seguintes caracteristicas: capacidade de processar até
20 000 mensagens por segundo; precisao do relogio de 1 pus; CPU interna ao dispositivo;
transceiver interno baseado no padrao ISO 11898-2 (alta velocidade); disponibilidade de
drivers para linux; facilidade na programacao por meio de API; e interface USB 2.0.

O sistema operacional utilizado no computador é o Linux 2.6 com a distribuigao
Ubuntu 6.06 LTS (UBUNTU, 2007). A utilizagdo do linux garantiu um rapido proces-
samento das informagoes pelo software de aplicacao, evitando sobrecargas nos buffers de
recepcao do hardware e software. Além disso, existe a possibilidade de instalar um kernel
em tempo real para aplica¢oes de tempo real critico, como o RTLinux (FSMLABS, 2007),
RTAI (RTAI, 2007) entre outros. Um esquema com os componentes do n6 supervisor esta

representado na Figura 5.2.

Sistema Software

Operacional —— | deAplicacéo

Linux —

\ - — /
CAN
Leaf HS
ﬁ — | Interface Barramento
USB CAN

Figura 5.2: Esquema com os componentes do nd supervisor.

1O conversor analégico digital do microcontrolador utilizado possui apenas oito canais multiplexados.
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A configuragao e controle do dispositivo CAN foi realizada por meio da API CANLIB
(Application Programmer Interface CAN LIBrary), a qual é fornecida pelo fabricante do
dispositivo leaf professional HS, assim como o driver de instalacao do dispositivo. API
CANLIB é formada por varias fungoes, as quais utilizamos no projeto do software de
aplicacao. Na Figura 5.3 apresenta-se um diagrama com os componentes utilizados na

comunicagao entre o dispositivo CAN e o software de aplicacao.

Computador

SoﬂWare | D.r.i.ver CAN
de Aplicagzo [« APTCANLIB €= jamioa Leaf HS

Figura 5.3: Diagrama com os componentes utilizados na comunicagao entre o dispositivo

CAN e o software de aplicagao.

5.2.1 Software de Aplicacao

O software de aplicagao foi programado em linguagem C e compilado no gce. Para
ambos os modos de operagao (CAN ou TTCAN), o algoritmo de execugao do software
de aplicacao é idéntico. Devido o n6 supervisor receber somente mensagens apos realizar
a inicializacao do sistema, nao existe nenhum algoritmo de sincronizacao deste n6é. O no
supervisor funciona somente no modo CAN. No entanto, ele é capaz de receber mensagens
com a rede (nods sensores) funcionando no modo CAN e no modo TTCAN. Um fluxograma
simplificado do n6 supervisor esta representado na Figura 5.4. Inicialmente, o software
realiza a definicao das varidveis locais e globais, cria dois arquivos de textos, os quais
serao utilizados para armazenar as informagoes das mensagens enviadas por cada um
dos noés sensores. Em seguida, é definida uma fungao baseada na biblioteca signal.h
para interromper o algoritmo de execucao e finalizar a execucao do sistema apoés digitar
"crtl-c"no terminal linux. Logo apoés, é realizada a configuragdo do controlador e dos
parametros do tempo de bit.

A operacao da rede é iniciada com o envio da mensagem de inicializacao. Inicial-
mente, a variavel FIM é definida com valor ’0’. O software realiza duas tarefas: verifica
se alguma mensagem chegou; e se ocorreu a interrupcao SIGINT. Apos a recepcao de
uma mensagem (dados, sobrecarga ou erro), todas as informagoes desta mensagem sao
armazenadas no arquivo de texto 1 e impressas no terminal linux, e uma variavel que in-
dica o tipo de mensagem ¢ incrementada (DADOS, SOBRECARGA ou ERRO). Quando

a interrupgao SIGINT ocorre, a variavel FIM é ajustada para o valor 1’ e as informacgoes
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das variaveis DADOS, SOBRECARGA, ERRO e o tempo total de execugao do sistema

Inicio

- Definigao das variaveis.

- Cria dois arquivos de
textos.

- Definigao das funcdes
para interromper o siste-

ma. i

sao armazenadas no arquivo de texto 2.

- Abre canal CAN.

- Configuracéo do tempo
de bit.

- Aciona canal CAN.

- Transmite msg de
inicializacao.

- Imprime tempo total de
€execugao no arquivo
de texto 2.

- Finaliza canal CAN.
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Néao

vy Sim

A A
Msg de Dados ‘ Msg de Sobrecarga ‘ Msg de Erro

- Salva a informagéo

- Processa os dados.
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arquivo de texto 1.
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¢ao no terminal.

de erro no arquivo
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- Incremanta variavel - Incrementa variavel - Incrementa variavel
DADOS. SOBRECARGA. ERRO.
< A A A
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Interrupgéo
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Figura 5.4: Fluxograma de execugao do software de aplicagao do né supervisor.
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5.3 NO Sensor

Cada no sensor é constituido por uma placa CAN/TTCAN, uma placa para condiciona-
mento de sinais dos sensores e um firmware embarcado no microcontrolador da placa
CAN/TTCAN. Todas as placas e firmware foram projetadas pelo autor deste trabalho
durante o projeto de dissertacao. Cada no sensor esta embarcado em uma caixa de plastico
do tipo PB114 com as dimensoes 55 mm x 97 mm X 147 mm. A caixa dispoe exter-
namente de quatro conectores (Alimentagdo do né, barramento CAN/TTCAN, interface
serial (conector DB9) e entrada dos sinais dos sensores), dois botoes (Reset e modo de
programagao do microcontrolador) e quatro LEDs. Internamente a caixa, existem dois
cabos que fazem a conexao entre as duas placas: o cabo 1 é utilizado para distribuir ener-
gia elétrica para a placa circuito de condicionamento, enquanto que o cabo 2, é utilizado
para enviar os sinais provenientes dos sensores (apos serem condicionados) para a placa
CAN/TTCAN, onde esses sinais serdo convertidos digitamente pelo conversor A/D do

microcontrolador. Uma fotografia de um no sensor esta representada na Figura 5.5.

‘ Pléca
Cabo 2 CAN/TTCAN

Conector
Interface

« Placa
Circuito
Condicion.

Conector
Interface
Serial

Conector
arramento

Conector
Entrada do Sinais
dos sensores

f Conector
Entrada do Sinais Alimentagéo
dos sensores do né sensor

Figura 5.5: Fotografia de um no sensor.

5.3.1 Placa CAN/TTCAN

A placa é constituida por trés blocos principais: alimentagao; n6 CAN/TTCAN stand-
alone; e circuitos para condicionamento dos dispositivos da placa. Um diagrama de blocos
desta placa estéa representado na Figura 5.6. No Capitulo 9 secao 9.2.1 apresenta-se uma

descricao detalhada de todos os circuitos desta placa.
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Placa CAN/TTCAN

Circuitos para
Condicionamento
dos Dispositivos

N6 CAN/TTCAN

Alimentagao Stand-Alone

Figura 5.6: Representacao em diagrama de blocos da placa CAN/TTCAN.

N6 CAN/TTCAN

O n6 CAN/TTCAN ¢é baseado em uma arquitetura stand-alone constituida pelos seguintes

dispositivos:
e Microcontrolador ADuC842 (DEVICE, 2003);

e Controlador CAN MCP2515 (MICROCHIP, 2005);

e Transceiver MCP2551 (MICROCHIP, 2003).

A comunicacao entre o ADuC842 e o MCP2515 é realizada por meio da interface SPI
(Serial Peripheral Interface), a uma taxa de transmissao de 8,33 Mbps. A SPI é uma
interface serial sincrona que transfere e recebe dados (8 bits) simultaneamente de um
dispositivo mestre para um ou varios dispositivos escravos. A interface consiste de quatro
linhas: SCK ou SCLOCK (Clock), SI ou MOSI (Master Out Slave In), SO ou MISO
(Master In Slave Out) e CS (Chip Select). Neste circuito, o ADuC842 é o dispositivo
mestre e o MCP2515 ¢é o dispositivo escravo. Na Figura 5.7 representa-se um diagrama
de blocos do n6 CAN/TTCAN.

v
7y

ADuC842

A

INTO SPI INT1/SOF
Yy v VY

MCP2515

Y
Rx

551

A

4 A\

CAN_H CAN L

Tx

v
MCP2
7
Y

Figura 5.7: Representagao em diagrama de blocos do n6 CAN/TTCAN.



Capitulo 5. Projeto do Sistema de Aquisi¢ao de Dados Distribuido 74

A escolha do controlador CAN MCP2515 foi baseada no fato deste dispositivo pos-
suir os requisitos béasicos para implementar uma versao por software do TTCAN nivel
1, conforme citado na secao 4.4. Ja o microcontrolador ADuC842 foi escolhido devido
as suas caracteristicas, como: interface SPI com elevada taxa de transmissao; freqiién-
cia do relogio do core de 16,78 MHz; tempo de conversao A/D na ordem de unidades
de microsegundos; disponibilidade de temporizadores (relogio) entre outras. Essas carac-

terfsticas permitiram que os requisitos da aplicagao fossem cumpridos.

Placa Condicionamento dos Sinais dos Sensores

Existem oito diferentes placas de condicionamento, uma para cada um dos oito nds sen-
sores. Cada placa possui os circuitos necessarios para condicionar os sinais provenientes
dos respectivos sensores associados a ela. Os circuitos de condicionamento utilizados para
cada um dos sensores e o funcionamento deles, sao idénticos aos circuitos apresentados
na secao 9.

Cada placa possui trés conectores. Um destes conectores recebe a alimentacao da
placa CAN/TTCAN, que ¢ utilizado para alimentar os circuitos integrados e os sensores
quando necesséario. O segundo é utilizado para conectar os sinais provenientes dos sensores
antes do condicionamento e o tltimo ¢é utilizado para conectar os sinais dos sensores ja
condicionados para a placa CAN/TTCAN. Uma fotografia da placa de condicionamento

do no sensor 01 esta representada na Figura 5.8.

Figura 5.8: Fotografia da placa circuito de condicionamento do né sensor 01.
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5.3.2 Firmware

Cada n6 sensor possui dois tipos de firmware, um para o modo CAN e o outro para o
modo TTCAN. Os firmware de cada né foram programados em linguagem C e compilados
no Keil pVision (DEVICE, 2007), assim como a geracao do arquivo executavel. O download
do arquivo executavel é realizado por meio do aplicativo WSD ( Windows Serial Down-

load(DEVICE, 2007)) via a interface serial. Ambas as ferramentas de software funcionam

somente no sistema operacional Windows.

No modo CAN, o firmware de cada n6 sensor executa tarefas idénticas, conforme o

fluxograma representado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Fluxograma de execugao do firmware de um né sensor.
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De acordo com a Figura 5.9, inicialmente é realizada a configuracao dos periféricos
do ADuC842 que serao utilizados na aplicacao, e a configuracao do controlador CAN
MCP2515. Em seguida, o n6 sensor espera o envio da mensagem de inicializacao do
no6 supervisor. Na recepc¢ao desta mensagem, a interrupcao externa INTO ocorrera. A
rotina de servico desta interrupg¢ao aciona o temporizador que sera utilizado para gerar
periodicamente a interrupcao temporizador. Nesta interrupgao, o ADuC842 realiza a
conversao analdgico digital dos sinais provenientes dos sensores conectados ao no. Logo
apos, verifica se a mensagem anterior foi transmitida (TXReq = 0). Se TXReq for ’0’, o
ADuC842 requista a transmissao de uma mensagem com os novos dados. Caso contrério,
o algoritmo requisita o aborto da mensagem anterior ajustando a variavel TXReq para o
valor '0’, e realiza a requisi¢ao de transmissao de uma mensagem com os novos dados.

No modo TTCAN, existe um firmware idéntico para cada no6 sensor, exceto para
o n6 sensor 04, que é o mestre do tempo. O funcionamento desses algoritmos foram

apresentados na se¢ao 4.5.3 do Capitulo anterior.



Capitulo 6
Resultados Experimentais

Foram realizados experimentos no Laboratorio de Geragao Termoelétrica com a rede fun-
cionando no modo de comunica¢ao CAN e no modo de comunicagao TTCAN. Para ambos
os modos de comunicagdes, utilizou-se o n6 supervisor com os Sistemas Operacionais (SO)
Linux Ubuntu e Windows XP.

Cada no transmite uma tnica mensagem periddica para o nd supervisor a uma taxa de
transmissao de 1 Mbps via um barramento com 25 m de comprimento. As informagoes das

mensagens foram visualizadas por meio de um terminal no computador do né supervisor.

6.1 Experimentos - Rede CAN

Os experimentos com a rede CAN foram realizados com oito nds sensores e um no su-
pervisor. No entanto, somente alguns dos sensores foram conectados, pois o sistema
termo-elétrico estava desativado durante o periodo de coleta dos resultados. Portanto,
foi possivel apenas adquirir as grandezas provenientes dos sensores de temperatura e de
um sensor de pressao (ambiente), os quais ndo dependem do funcionamento do sistema,
termo-elétrico. Informagoes dos sensores de corrente, rotacao e vazao nao foram coleta-
dos. Para manter o trafégo na rede, todos os nés sem sensores conectados simularam a
aquisicao e transmissao dessas informagoes.

Todas informagoes dos nos sensores utilizados neste experimento estao indicadas na
Tabela 6.1.
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Resultados Experimentais

Tabela 6.1: Informagoes dos noés sensores.

78

Quantidade
N6 Periodo
Identificador Sensores de bytes
Sensor de Tx (ms)
de dados
No 01 597 500 - 4
01 Temperatura
No 02 853 500 B 4
01 - Pressao
N6 03 341 1 - 2
No 04 85 0,5 - 6
No6 05 1109 500 - 2
N6 06 1877 500 01 Temperatura 4
No6 07 1621 500 01 Temperatura 4
N6 08 1365 500 01 Temperatura 2

Experimento com o SO Linux

Neste experimento, utilizou-se o SO Linux Ubuntu. Observou-se que os buffers de re-

cepc¢ao do nd supervisor nao sofreram nenhuma sobrecarga, visto que nenhuma notificacao

foi sinalizada. Uma tela do terminal do Linux Ubuntu com as informagoes durante um

intervalo de tempo de 4009 us de cada um dos noés esta representada na Figura 6.1.

[E 0 adEonleet@) A onlee=aeektop: ) iNuXCAN V2 CAnlib/Examples S |
Arquivo Editar Mer Terminal Abas Ajuda

No 03 Id = 341 Rotacac = 0.00 Tempo = 16500362

Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16500487
No 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16500990
Mo 83 Id = 341 Rotacao = 0.00 Tempo = 16501364

Mo 02 Id =853 Temperatura Amblente = 33.18 Pressaoc Amblente = 0.95 Tempo = 16501445
Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16501550
Mo 01 Id = 597 Vazao Entrada = 0.00 Vazao Saida = 0.00 Tempo = 16501633

Mo 05 Id = 1109 Pressao = 0.00 Tempo = 16501701

No 08 Id = 1365 Temperatura = 32,94 Tempo = 16501766

Mo 07 Id = 1621 Temperatura = 28.55 Vazao = 0.00 Tempo = 16501848

No 06 Id = 1877 Temperatura = 26.47 Pressac = 0.00 Tempo = 16501930

Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16502035
Mo 02 Id = 341 Rotacao = 0.00 Tempo = 18502366

Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16502498
No 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0,00 Tempo = 16503001
Mo 03 Id = 341 Rotacao = 0.00 Tempo = 16503369

Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16503504
Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0.00 Corrente 3 = 0.00 Tempo = 16504007
Mo 03 Id = 341 Rotacao = 0.00 Tempo = 16504371

Figura 6.1: Tela do terminal Linux Ubuntu - Rede CAN.

[v]
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Observe que em cada linha de texto visualizada na Figura, estao indicadas as infor-
macoes do identificador (Id) do né, os dados recebidos na mensagem e o instante de tempo
em que a mensagem foi recebida no n6 supervisor. As informagoes de temperatura estao

em °C, pressao em bar e o tempo em us.

Experimento com SO Windows XP

Uma tela do terminal no Windows XP com as informagoes do identificador das mensagens
enviadas pelos nos sensores, os dados recebidos e os instantes em que as mensagens foram
recebidas estao indicadas na Figura 6.2. As informacoes de temperatura estao em °C,
pressao em bar e o tempo em ms.

Neste experimento, ocorreram algumas sobrecargas nos buffers de recep¢ao do né su-
pervisor. A primeira sobrecarga indicada pela letra 'o’, ocorreu no instante de tempo
525,650 ms. Esta sobrecarga causou um atraso de 18,9 ms na recepcao da proxima men-
sagem. Estes atrasos ocorreram devido o Windows XP nao ser considerado um sistema

operacional em tempo real para uma aplicacao com estes requisitos de tempo.

341 Rotacao = @.00 49%.73@

85 I1 =9.B@ I2 =90.B@ I3 = B.9A CRAR.AAA

85 I1 =9.8@ I2 =RA.B@ I3 = A.8@ 5AR.51A

597 Uazao Entrada = B.88 Uazao Saida = B.8@ 58A.59@
853 Temperatura Ambiente = 31.23 Pressao Ambiente = B.95
341 BRotacao = B.00 LRR. 740

11@7 Pressao = A.00 5AR.31A

1365 Temperatura = 33.18 Lan.g7ae

1621 Temperatura = 28.86 Uazao = @.00

85 11 =9P.B@ [2 =R.B@ I3 = A.9A 5Al.

1877 Temperatura = 27.88 Pressao = 0.00

85 1 =9P.B@ [2 =@A.B@ I3 = A.AA cal.
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Rotacao =
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]
DD EAEREIEROEREEREEREEREERE D@D

LA = B | | O v~ B[ -~ S | [ - T | v~ | | - [ | -~ S O | = I | O | O | A | A |
2@ g =3 =3 u=Iun =31 =31 =31 1n=3i

Figura 6.2: Tela do terminal windows XP - Rede CAN.
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6.2 Rede TTCAN

Os experimentos com a rede TTCAN foram realizados com seis nés sensores e um no
supervisor. Neste experimento, nenhum sensor foi conectado. Assim como no experimento
da rede CAN, o sistema termo-elétrico estava desativado. Para manter o trafégo na rede,
todos os nos sensores simularam a aquisicao e transmissao das informagoes do sensores.
Foi projetado um ciclo matriz com quatro ciclos basicos. Para permitir uma melhor
visualizacao dessas informagoes no terminal do computador e no osciléscopio, atribuiu-
se pequenos periodos para as mensagens de cada n6. As informagoes do identificador e
quantidade de bytes de dados de cada n6 sensor, indicadas na Tabela 6.1, foram também
utilizadas neste experimento. As informacoes do periodo, ciclo basico e Tx-Trigger de
cada uma das mensagens dos respectivos nos estao indicados na Tabela 6.2. O n6 04 é o

mestre do tempo.

Tabela 6.2: Informacoes do periodo, ciclo basico e Tz-Trigger das mensagens TTCAN.

N6 . Periodo Ciclo Tx-Trigger

Sensor Identificador de Tx (us) Basico (us)
No 04 869 510 1,2,3e4 0

No 01 597 2000 1 338
No 02 853 - - -

No6 03 341 1000 le3 86
No 04 85 510 1,2,3e4 212
N6 05 1109 2000 2 338
No 06 1877 2000 3 338
No 07 1621 - - -

No 08 1365 2000 4 338

Uma representagao do ciclo matriz utilizado neste experimento esta representado na
Figura 6.3. Janelas de tempo livre sao abreviadas pela sigla JTL. As JTL menores pos-
suem um espaco de tempo de 34 us, o qual possibilita a transmissao de até uma mensagem

de erro considerando o pior caso. Todas as janelas restantes sao exclusivas.
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Msg Ref N6 03 NG 04 N6 01 Ciclo
Id-869 |“Tt| 1d-341 |“TY 1d-85 |9TH 1d-507 | ‘TN | Basico 1
Msg Ref N6 04 N6 05 Ciclo
gt s R W o A I O
Msg Ref N6 03 NG 04 NG 06 Ciclo
Id-869 |°Tt| 1d-341 |[UTH 1g-85 |9TH 1d-1877 | ‘™" | Basico3
Msg Ref NG 04 N6 08 Ciclo
poct S o N R W o NG I

| R T A 0 A A

0 52 86 178 212 304 338 430 510 t(us)'

Figura 6.3: Ciclo matriz utilizado no experimento.

Experimento com o SO Linux

Na Figura 6.4 representa-se a tela do osciloscopio com os sinais das mensagens do ciclo
matriz e os sinais gerados no pino SOF do controlador CAN de um n6. Observe que no
inicio de cada mensagem existe um pulso SOF. Conforme indicado na Tabela 6.2, o ciclo
matriz é formado por quatro ciclos bésicos. As mensagens de referéncias de cada ciclo

basico estao indicadas pela sigla MR.

© Ciclo Basico1 . Ciclo Basico 2 Ciclo Basico 3 Ciclo Basico 4
1mirEminn i
ifirmigiriam i
I R | | i A I| i |

- | - 1 nl I

I il .'f

S0f |

Figura 6.4: Tela do osciloscopio com os sinais das mensagens do ciclo matriz e os sinais
SOF.
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As informagoes das mensagens na tela do terminal Linux do né supervisor estao repre-
sentadas na Figura 6.5. O ciclo basico 1 é iniciado pelo envio da mensagem de referéncia
no instante de tempo 1702569 us. Observe na Figura que a duragao de cada ciclo basico

varia entre 511 e 512 us.

A

--- = -. o

Arguive  Edibar Ver Tefrinal Abag Ajuda
Mansagem Referencia Tenpo = 1702565 e |
bo @3 Id = 341 FRotscan = 0.0 Tempo » 1702578

Mo 9d Id = B3 GCorrenta 1 = 0.00 Correnis @ = 0,00 Corremts 3
Mo 01 1d = 557 Wazao Entrads = 0.00 Vazap Salds = 0,00 Tempo
Mensagem Referencla Tempo = 1703081

Mo 04 Id = 85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0,00 Corrente 3 = 0,00 Tempo = 1703353
Mo 05 Id = 1108 Pressie = 0.00 Temn = 1703460

Mansagem Referencia Tempo = 1702562

Mo 83 1d = 341 Fotacas = 0,00 Tempo = 1703702

Mo 04 Id w85 Corrente 1 m 9.00 Corrente.Z = 0.00 Corrents 3= 0,00 Tempo = 1703864
Mo 06 Id = 1677 Temperatura = 25,60 Pressac = 0,00 Tempe = 1703986

Manzagem Reterencia Tempo = 1704103

No 04 Id = 85 Corrente @ o= 0.00 Caorrente 2 = 0.000 Corrente 3 = Q.00 Temgo = 1704375
Ma 08 Td = 1365 Temperatursd = 27.94 Tempo = 1704480

Mergagem Redferencia Tempo = 1704614

Ma 03 Id =341 PRotacas = 0,90 Tampn = 1704723

Mo @4 Id =85 Correntd 1 =0.00 Corrente 2 = .00 Corrente 3
No 91 Id = %57 WVazao Entrads = 9.00 Vazeo Seida = 0,00 Tempo
Marsagem Refersncia Tempo = 1706125

Mo 04 Id =85 Corrente 1 = 0.00 Corrente 2 = 0,00 Corremte 3
Mo 05 Id = 1108 Pressag = 0.00 Tempo = I70SS0S

Mensagem Referencld Tempo = 1705637

9,00 Tempo = 17023941
1702966

9,00 Tempo = |7o4866
1765011

Q.00 Tempo = 1706367

Figura 6.5: Tela do terminal linux com as informagoes das mensagens do ciclo matriz.

Experimento com SO Windows XP

Uma tela do terminal com as informagcoes recebidas pelo né supervisor esta representada
na Figura 6.6. Assim como no experimento da rede CAN, ocorreram algumas sobrecargas
nos buffers de recepgao do né supervisor, conforme indicado na Figura nos instantes de
tempo 1660,180 e 1661,330 ms e sinalizado pela letra ’o’. Apesar das sobrecargas o sistema
foi capaz de retomar o sincronismo entre os noés, garantindo a comunicagao TTCAN de

acordo com o ciclo matriz projetado.
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Menzagem Heferencia

Mo 83 = 341 Hotacao = A.68 1685 .838

Mo A4 = 85 11 = 8.80 I2 = A.80 I3 = B.868 1685.998
Mo 81
Henzager
Mo @4
Mo @5
Henzage
Mo @3
Mo B4
Mo @6
Menzsage
Ho B4
Mo B8
Menzager
Mo @3

Referencia 1686 .2308
=85 I1i =8 =@.88 I3 = @_80 1686 518
= 1187 Pressaoc = H.88 1686.618
Referencia 1666 . 7408
= 341 Rotacao = B.06 1686 . 8508
=85 I1 =d.88 12 =0.880 I3 = A.648 1607 .820
= 1877 Temperatura = 26.96 Pressac = @_.86 16871486
Referencia 1687.268
=85 1 =8.88 I2 =0.80 I3 = A.88 1687.538
= 1365 Temperatura = 27.94 1687.638
Referencia 1687.778
341 HRotacao = B.8
85 I1 = A.8A 2 =

1687 _886
Mo B4 - B.68 I3 = A.88 1608 .848
Ho 81
Hensagen
Mo B4
Mo @4
Mo @6
HWo 81
Hensagem Referencia 1661 .458

Mo B4 Id =85 11 = 0.88 = @B.88 I3 = @4.868 1661 .7208

Mo 85 Id = 11#%9 Presszsao = B_88 1661838

Menzagem Heferencia 1661 .9608

Mo B3 Id = 341 Hotacac = A.6Q 1662 .6878

Mo B4 Id =85 I1 =8.880 I2 =6.80 I3 = 8.88 1662 .2308

Mo B6 Id 1877 Temperatura = 26.96 Presszao = B.80 1662 .358
Henzagem Heferencia 1662 4786

Mo B4 Id =85 I1 =@a.88 I2 = A.8@ I3 = B.@A 1662 .48

Mo B8 Id = 1365 Temperatura = 27.94 1662 .858
MHenzagem Referencia i6h2.286

Mo B3 Id = 341 Rotacao = B.HO 1663 .878

Mo B4 Id =88 I1 =@.88 12 = B_.86 I3 = 8.88 1663 .2508
Mo B1 Id = 597 Ua=zao Entrada = B.88 Uazao Saida =
Hensagem Referencia 1663 .4%8

Mo B4 Id =85 11 =0.880 I2 = 6.0 [3 = B.86 1663.768
Mo B85 Id = 1189 Pressaoc = B.08 1663 .8708

Hensagem Heferencia 1664 . 6860

R

=H.88 I2
85 I1 = @A 88 12
1877 Temperatura

.8 13 = B.4968 1688 .558
-8 I3 = B8.98 1668.188

o s

ferencia 1688 .280
85 I1 =

]
a
2

b.96 Pressac = A.08 16608.31

P e ] | Y e ] e Y e ] D] ] ] ] e T e ] e
{=Fi="=F = V=V~~~ T~ PR~ = T~ =T ===

Figura 6.6: Tela do terminal windows XP - Rede TTCAN.

527 Uazao Entrada = B8.880 Uazao Saida = 8.68 1686 .1208

527 Uazao Entrada = B.88 Uazao Zaida = A.60 1688 .168

1]
597 UVazao Entrada = B.88 Uazao faida = B.68 1661 .338

- B.88 1663 .388
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

7.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi desenvolvido um sistema de aquisicao de dados distribuido, que foi
projetado para ser utilizado no Laboratoério de Geragao Termoelétrica instalado nas de-
pendéncias do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande.

O sistema de aquisi¢ao de dados foi baseado no protocolo de comunicagoes CAN (Con-
troller Area Network). Uma versao Time-Triggered do protocolo CAN foi implementada
por software no mesmo chip CAN, utilizando um algoritmo de sincronizagao baseado
na especificacio TTCAN (Time-Triggered CAN) nivel 1. Foram desenvolvidos oito nos
sensores e um no6 supervisor. Todos os noés sensores apresentaram bom funcionamento.
O no supervisor apresentou problemas de sobrecarga nos buffers de recepcao quando foi
utilizado no computador o sistema operacional Windows XP. Isto ocorreu devido o alto
requisito de tempo de alguns dos nos, visto que o Wundows nao é um sistema opera-
cional em tempo real. Para evitar este problema, utilizamos o sistema operacional Linux
Ubuntu.

Os requisitos de tempo das mensagens para ambas as redes foram satisfeitos. A grande
vantagem do sistema TTCAN é o comportamento deterministico no tempo. No entanto,
existe a possibilidade das mensagens TTCAN nao chegarem ao né supervisor caso ocor-
ram erros no barramento, pois o mecanismo de re-transmissao automatica é desabilitado.
O sistema CAN apresentou uma maior flexibilidade quando comparado a rede TTCAN.
Este sistema reage melhor a eventos externos assincronos tais como, erros no barramento,
pois mesmo apds um erro na mensagem, esta mensagem podera ser re-transmitida auto-

maticamente.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuacgao deste trabalho sugere-se:

e Desenvolver uma interface para visualizagao das informagoes no nd supervisor;

e Realizar uma anélise dos tempos de resposta no pior caso das mensagens CAN sob

condigoes ideais (sem erros no barramento);

e Determinar um modelo matematico capaz de descrever o comportamento de erros
no barramento para o ambiente do laboratorio, e estender a analise dos tempos de

resposta das mensagens considerando este modelo de erros.
e Desenvolver mecanismos de tolerancia a falhas no sistema TTCAN.

e Desenvolver aplicagoes de controle em malha fechada com os nos CAN/TTCAN

desenvolvidos.
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Capitulo 9

Anexos

9.1 Anexo A - Os Sensores

Os tipos, modelos, caracteristicas e os respectivos circuitos de condicionamento utilizados

no SADC serao apresentados nas segoes seguintes.

9.1.1 Sensores de Temperatura

Todos os sensores de temperatura sao termopares tipo J ou tipo K. Os circuitos de condi-
cionamento sao idénticos, exceto que o termopar tipo J utiliza o CI AD594 (DEVICE, 1999)
e o tipo K o CI AD595 (DEVICE, 1999). Os CIs AD594 e AD595 sao alimentados por
uma tensao elétrica de & 15 V. Na Figura 9.1 esté representado o diagrama do circuito

elétrico utilizado para condicionamento dos sensores de temperatura.

= 9 100n
R1 — C1 =
100K Hll +15V
o
. . c2
Entrada Negativa ' 10on | U1
b el (N el 1 Y O R3 OoP177
47K 3 [N
u2 6 .
+oom
Z.§<§(>§>LL ad594 2 | +——{Saida
T % 8 — L
zZRkoRQ <l
15V
Entrada Positiva
R8 R9
R10 47K 47K
100K _— ¢3
220n

Figura 9.1: Diagrama do circuito elétrico utilizado no condicionamento dos sensores de

temperatura.
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O termopar ¢é conectado nas entradas positiva (Tipo J - Ferro e Tipo K - Cromel) e
negativa (Tipo J - Constantan e Tipo K - Alumel). O AD594/595 produz um sinal com
nivel de 10mV/°C no pino 9 e em seguida, esse sinal passa por um filtro passa-baixas de
2° ordem com freqiiéncia de 50 Hz implementado pelo CI OP177 (DEVICE, 1995). Neste

ponto, o sinal esta pronto para ser convertido em um sinal digital.

9.1.2 Sensores de Pressao

Os sensores de pressao sao do tipo TM25 (HYTRONIC, 2005). A tensao de alimentacdo
para funcionamento destes sensores é de 15 V. O sinal elétrico convertido pelo TM25 esta
no padrao 4-20 mA. Basicamente, o circuito de condicionamento converte o padrao 4-20
mA para o nivel de tensao proporcional entre 0-5 V. O circuito garante que um sinal de 4
mA na entrada resultara em um sinal de tensao de 0 V na saida (O ajuste é feito por meio
do potenciémetro J1), e um sinal de 20 mA na entrada, em um sinal de 5 V na saida (O
ajuste é feito por meio do potenciometro J2). O diagrama de circuito elétrico utilizado

para condicionamento deste sensor esté representado na Figura 9.2.

R2

100k

J2

pot 1k

-15V
-15V NI +5V
U3A =
TLO74B RS 1k R4
L] u3B - R6 1.5k
Saida 1 < | TLO74B s
N 7 - 100k
R7 s
< 100k N
D1
5V = ¥ A 1N4728
e +T§V
R11
Entrada

100k

R12 100k
220

Figura 9.2: Diagrama do circuito elétrico utilizado no condicionamento dos sensores de

pressao.
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9.1.3 Sensores de Vazao

Foram utilizados trés diferentes modelos de sensores de vazao:

eModelo VTL da Incontrol (INCONTROL, 2007);
eModelo MTG100F1S14RFN da Nykon Dwyler (DWYLER, 2007);

eModelo MTGO38RN4RFN da Nykon Dwyler (DWYLER, 2007).

A tensao de alimentacao para ambos os modelos é de 24 V. O sinal elétrico de saida
desses sensores esta no padrao 4-20 mA. Portanto, o circuito de condicionamento utilizado

nos sensores de vazao é idéntico ao condicionamento usado nos sensores de pressao.

9.1.4 Sensores de Corrente

Os sensores de corrente sao constituidos por transformadores de corrente e uma resisténcia
shunt de 1 /50 V. O valor de tensdo medido no resistor de 1 2 é conectado nas entradas
do subtrator implementado pelo CI TL084. Em seguida, este sinal passa por um retificador
de onda completa e no estagio seguinte, por um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte
de 25 Hz e por um circuito sample/hold (LF398) (SEMICONDUCTORS, 2000) que faz a
amostragem do sinal. Neste ponto, o sinal pode ser convertido digitalmente. O diagrama
do circuito elétrico utilizado para condicionamento de um dos trés sensores de corrente

esté representado na Figura 9.3.

J1

Trimpot 5K
R3 +|ov|e)

10k

D1N4148|

Circuito S/H

us LF398

IN ouT
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0ok_[ C17

3
6

DI 00F 8

T 71 LoG

B 2

LOGREF
1 OFFSET

Figura 9.3: Diagrama do circuito elétrico utilizado no condicionamento dos sensores de

corrente.
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9.1.5 Sensor de Rotacao

Existe apenas um sensor de rotacao, que é baseado no CI LF2907. O sinal elétrico com a
freqiiéncia de rotacao do gerador passa por um transformador que baixa a tensao para 9
V. Em seguida, o LF2907 gera uma tensao elétrica proporcional a freqiiéncia deste sinal.
Neste estagio, o sinal é amostrado e convertido digitalmente. O diagrama de circuito
elétrico utilizado para condicionamento do sensor de rotacao esta representado na Figura
9.4.

+15v

U1
LM2907/DIP8 J1

o

R1 2k2 U2  LF398

A ® ®
J2 R2
2 C 5K
1 D1 D2 — |
1N4007 1N4007 1uF R3 C2 C3 J_C4
220k 100nF ——100nF 10nF
9Vac/60Hz B T T

Figura 9.4: Diagrama do circuito elétrico utilizado no condicionamento dos sensores de

[} P3.5

5 Saida

IN ouTt
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—

LOG
LOGREF
OFFSET

.|||_

+15V
-15V

V+
V-

ENEN Tmstoc o |w

rotacao.

9.2 Anexo B - N6 Sensor

9.2.1 Placa CAN/TTCAN

A placa CAN/TTCAN ¢é constituida por circuitos de condicionamento para o fornecimento
adequado de energia elétrica para os diversos circuitos integrados da propria placa e da
placa condicionamento de sinais, circuitos para o funcionamento do ADuC842 e um né
CAN/TTCAN stand-alone baseado no microconversor ADuC842, controlador MCP2515
e transceiver MCP2551. Na Figura 9.5 representa-se o diagrama de circuito elétrico da
placa CAN/TTCAN. Nas se¢oes seguintes serd explicado o funcionamento dos circuitos

elétricos desta placa.
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Figura 9.5: Diagrama do circuito elétrico de uma placa CAN/TTCAN.

Alimentagao da Placa CAN/TTCAN

Os varios componentes dos nos sensores necessitam de diferentes niveis de tensao elétrica
para um apropriado funcionamento. Para garantir estes niveis, foi projetado um circuito
de alimentagao que regula o nivel de tensao de +24 V fornecido por uma fonte externa,
para as tensoes de £15 V e 5 V. Na Figura 9.6 apresenta-se o diagrama de circuito elétrico
da alimentacao da placa CAN/TTCAN.

As tensoes elétricas fornecidas pela fonte sao conectadas ao conector J10. Estas tensoes
sao reguladas para +15 V, -15 V e +5 V por meio dos reguladores LM7815, LM7915 e
LMT7805, respectivamente. Estes niveis de tensao e os niveis 24 V estao disponiveis no
conector J5. Com um auxilio de um cabo, estes niveis de tensao sao fornecidos para a
placa circuito de condicionamento.

Os diodos D3 e D6 garantem a protecao do circuito contra uma eventual inversao de
polaridade da fonte. Os capacitores C23 e C26, e os capacitores C10 e C28 sao utilizados,
respectivamente, para filtragem e desacoplamento DC (Direct Current) da fonte de £24

V. Ja os capacitores C24, C27 e C11 realizam o desacoplamento DC dos trés reguladores
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Figura 9.6: Diagrama do circuito elétrico da alimentagao da placa CAN/TTCAN.

de tensao, garantindo uma alimentacao de qualidade e sem ruidos de alta freqiiéncia
para os dispositivos que serao energizados por estas tensoes. Os capacitores restantes sao
utilizados também para fazer o desacoplamento DC de cada um dos circuitos integrados
que serao energizados por estas tensoes. Os LEDs D4 e D5 serao acesos quando a placa

for energizada.

Circuitos Basicos para o Funcionamento do ADuC842

Uma das configuragoes basicas para o funcionamento do ADuC842 esta representada na
Figura 9.7. Nesta configuragao, o ADuC possui um cristal externo de 32,768 KHz. Por
meio de um circuito PLL interno ao chip, é possivel atingir a maxima freqiiéncia do core,
16,78 MHz.

O ADuC é energizado pela conexao de uma tensao de +5 V nos pinos 5, 20, 34 e 48.
Os pinos 6, 21, 35 e 47 devem ser aterrados. Uma tensao de referéncia interna de +2.5
V é disponivel no chip. Esta tensdo ¢é utilizada como referéncia para o conversor A/D
e D/A. Para obter uma tensdo de referéncia maior (maximo +5 V), deve-se conectar a
tensao desejada no pino de tensao de referéncia externa (pino 7) e realizar alguns ajustes no
firmware. No circuito, uma tensao de referéncia externa de +5 V é garantida pela conexao
de um strap no jumper J8. Tensoes de referéncia negativas nao podem ser conectadas ao
dispositivo.

Os circuitos basicos conectados nos pinos 15 (RESET), 41 (PSEN) e 40 séo especi-
ficados no datasheet do ADuC842. Basicamente, eles sao usados para resetar, colocar o

ADuC em modo de programagao e habilitar o acesso a uma possivel memoria externa.
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Figura 9.7: Diagrama do circuito elétrico basico para funcionamento do ADuC842.

Portas de Entrada e Saida

O ADu(C842 dispoe de quatro portas de entrada e saida (Portas 0, 1, 2 e 3). Cada porta
possui oito pinos, os quais sao compartilhados com diversas funcoes.

Os pinos da porta 0 sao pinos bidirecionais digitais do tipo coletor aberto. Utilizamos
apenas os pinos P0.0 e P0.1, os quais estao conectados aos LEDs D1 e D2, respectivamente.
Devido estes pinos serem do tipo coletor aberto é necesséario fazer uma conexao externa
com VCC (+5 V) por meio de um resistor pull-up (10 K2). Para garantir que os LEDs
serao acesos com nivel logico "1’ e apagados com o nivel 16gico '0’, conectamos na saida
dos pinos e em série com os LEDs um inversor baseado no CI 7406. Para limitar a corrente
que passa pelos LEDs foi conectado em série um resistor de 330 2.

A porta P1 é utilizada apenas como entrada analogica ou digital. Na placa, todos os
pinos sao utilizados como entrada analdgica, exceto o pino P1.1, que pode também ser
utilizado como entrada digital no circuito TTCAN.

As portas 2 e 3 s@o portas bidirecionais digitais. A maioria dos pinos sdo comparti-
lhados com outros periféricos. Na placa, os pinos P3.5, P3.6 e P3.7 estao disponiveis no
conector J7 para serem utilizados como entrada ou saida digital. O pino P3.5 é utilizado
para gatilhar os circuitos sample/hold na placa condicionamento de sinais. A porta 2

nao estd sendo utilizada nesta placa. Na Figura 9.8 estd representado um diagrama do
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circuito elétrico dos LEDs D1 e D2 e o conector J7.

+5V +5V
D1 D2
LED LED
N N
R1 R2 R3 R4
10K 330R 10K 330R
N A
U3A u3B
7406 7406
~— @
P0.0 P0.1
J7
P3.7 1
P3.6 2
P3.5 3
GND 4

P3

Figura 9.8: Diagrama do circuito elétrico dos LEDs D1 e D2 e o conector J7.

Conversores A/D e D/A

O ADu(C842 possui um conversor analdgico digital (A/D) com oito canais multiplexados
e resolugao de 12 bits, e dois conversores digitais analogicos (D/A) de 12 bits. Na Figura
9.9 apresenta-se um diagrama do circuito elétrico das entradas analégicas do conversor
A/D e das saidas digitais do conversor D/A do ADuC842.

A conexao dos sinais analdgicos com os oito canais de entrada do conversor A/D do
ADuC842 sao feitas através do conector J3. Além das entradas analdgicas do conversor
A /D, este conector possui os pinos de saida dos dois conversores D/A disponiveis no
ADuC.

Conforme apresentado na Figura 9.9, cada um dos oito canais do conversor A /D estao
protegidos por um circuito buffer utilizando amplificadores operacionais. Na saida de
cada buffer, um filtro passa baixas com freqiiéncia de corte de aproximadamente 160
KHz elimina os ruidos de alta freqiiéncia que possam interferir na aquisicao da tensao de
entrada. Cada uma das duas saidas analdgicas possuem também um buffer para evitar
conexoes diretas com os conversores D/A e limitar o fornecimento de corrente elétrica

para o sistema que for conectado externamente.
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Figura 9.9: Diagrama do circuito elétrico das entradas analogicas do conversor A/D e das
saidas digitais do conversor D/A do ADuC842.

Comunicagao Serial RS-232

O ADu(C842 dispoe da comunicagao serial RS-232, que conectada na interface serial de
um computador possibilita a gravagao do firmware na sua memoria. Além disso, pode-se
utilizé-la na comunicagao com outros dispositivos.

A comunicacao serial é realizada por meio de um circuito que converte os niveis de
tensao TTL provenientes do ADuC842 para os sinais do padrao RS-232. O circuito de
interface é baseado no CI MAX232. Os sinais das linhas RXD e TXD do ADuC842
possuem niveis de tensdo TTL (0V e 5V), os quais sao convertidos para -10V (nivel 16gico
1) e +10V (nivel logico 0). A conexao com a interface RS-232 é realizada por meio do

conector J2. Na Figura 9.10 arpesenta-se o diagrama de circuito elétrico da comunicagao
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serial RS-232 do ADuC842.
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Figura 9.10: Diagrama do circuito elétrico da comunicagao serial RS-232 do ADuC842.

N6 CAN/TTCAN

O n6 CAN/TTCAN é constituido pelos seguintes dispositivos:

eMicroconversor ADuC842;
eControlador MCP2515;

o Transceiver MCP2551.

Um diagrama simplificado do circuito elétrico do n6 CAN/TTCAN esté representado
na Figura 9.11.

O MCP2515 e o MCP2551 sao energizados com uma tensao de +5 V nos pinos 18 e 3,
e aterrados nos pinos 9 e 2, respectivamente. O pino 8 do MCP2551 conectado ao GND
garante o funcionamento no modo High-Speed.

O MCP2515 foi projetado para funcionar com um cristal externo de até 25 MHz. Na
placa, foi utilizado um cristal de 16 MHz conectado aos pinos 7 e 8 e aterrados via os
capacitores C33 e C34 de 22 pF. Este cristal é utilizado para gerar a temporizacao dos
bits das mensagens enviadas e recebidas pelo controlador CAN. Um circuito RC tipico
utilizado para resetar o controlador estéd conectado no pino 17. O resistor e o capacitor
devem ter valores que mantenha o controlador em reset por no minimo 2 us apoés a
alimentacao. No circuito utilizamos R13 = 10K(2 e C30 = 100 nF. Esses valores sao mais
que suficientes para garantir o reset do dispositivo, visto que a constante de tempo do

circuito é 1 ms.
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Figura 9.11: Diagrama simplificado do circuito elétrico do n6 CAN/TTCAN.

A comunicagao entre o MCP2515 e o ADuC842 ¢ realizada por meio da interface SPI
Serial Peripheral Interface) a uma taxa de 8,33 Mbps. A SPI é uma interface serial
sincrona que transfere e recebe dados (8 bits) simultaneamente de um dispositivo mestre
para um ou varios dispositivos escravos. A interface consiste de quatro linhas: SCK ou
SCLOCK (Clock), SI ou MOSI (Master Out Slave In), SO ou MISO (Master In Slave Out)
e C'S (Chip Select). O linha SCK determina a velocidade e o sincronismo da transferéncia
e recepcao de dados. No dispositivo mestre, SCK é sempre uma saida, e no dispositivo
escravo é sempre uma entrada. SI é a linha usada para transferir os dados do mestre para
o escravo. SO é a linha onde os dados sao transferidos do escravo para o mestre. A linha
C'S habilita a transferéncia dos dados quando o seu nivel for baixo. No modo mestre esta
linha é uma saida, e no modo escravo é uma entrada. Neste circuito, o ADuC842 é o
dispositivo mestre e o MCP2515 ¢é o dispositivo escravo. Na Tabela 9.1 estao listados os

respectivos pinos do MCP2515 e ADuC842 utilizados na comunicacao SPI.

Tabela 9.1: Pinos utilizados na comunicagao SPI entre ADuC842 e o MCP2515.

Pino Pino B
Fungao SPI
do ADuC842 do MCP2515
26 13 SCK
27 14 SI
19 15 SO
22 16 CS

O MCP2515 possui os requisitos para implementar o protocolo CAN e o TTCAN nivel

1. Deste modo, foi projetado um circuito capaz de funcionar em ambos os protocolos.
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Para funcionar no modo TTCAN;, os jumpers J1 e J13 devem esta na posi¢ao 1-2. No
entanto, o funcionamento no modo CAN também é garantido com essa configuracao,
apenas algumas modificagoes no software deverao ser realizadas. Para funcionar apenas
no modo CAN, pelo menos o jumper J13 deve esta na posicao 2-3.

O MCP2515 gera um sinal de +5 V no pino 3 (CLKOUT/SOF) com duragao de 2 x*
Tosc, quando detecta o ponto de amostragem do bit SOF de uma mensagem. Utilizamos
este sinal para gerar uma interrupgao no ADuC842 (Pino 2 — T2EX) e sincronizar os
clocks baseados neste evento. No entanto, as interrupgoes do ADuC sao sensiveis apenas
a transi¢oes de borda de nivel logico alto para baixo. Entao, foi conectado em série com
o pino 3 do MCP2515 um inversor baseado no CI 7406.

A conexao do MCP2515 com o meio de transmissao é realizada por meio do transceiver
MCP2551. A linha de transmissao TXCAN (pino 1) e a de recepgao RXCAN (pino 2)
estao ligadas aos pinos 1 e 4 do MCP2551, respectivamente. Os pinos 6 e 7 do MCP2551
estao ligados ao barramento CAN via o conector J12. Entre os pinos 6 e 7, temos um
resitor de 120 ) em série com o jumper J11. Um strap devera ser conectado nesse jumper
caso esse n6 CAN/TTCAN esteja na extremidade da rede.
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