UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

M\ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

TESIS

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED CAN BASICA

Qué para obtener el Titulo de

INGENIERO ELECTRONICO

Presenta
Francisco Javier Bedolla Arreola

Asesor de Tesis
Ingeniero Electricista Félix Jiménez Pérez

Morelia Michoacan, Enero de 2014




Agradecimientos

A mis incansables padres que siempre estuvieron conmigo en las buenas y en las
malas por darme la mejor herencia que puede haber en el mundo ser un
profesionista.

Al Ing. Félix Jiménez Pérez por su paciencia, por las cosas que he aprendido de él
ya que sin su ayuda no hubiera sido posible este trabajo.

A todos los maestros que sin sus ensefianzas no hubiera sido capaz realizar este
trabajo.

A mis compafieros por los momentos que vivimos en la universidad.



Dedicatoria

A mi madre Paula Arreola por todas esas noches de desvelo que llevo junto a mi,
asi como los sustos que tuvo que soportar producto de experimentos fallidos.
Gracias a su apoyo hoy soy la persona que ella sofi6.



Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una red CAN basica en modo FIFO mejorado
utilizando el médulo ECAN del microcontrolador PIC18F4580 y para adaptar las sefiales a
los valores de voltaje especificados por el protocolo CAN se utiliza un transceptor
MCP2551. La red esta disefiada para comunicarse a una velocidad de 500 kHz y constituida
por dos nodos a los cuales se pueden conectar en un futuro un maximo de 40 nodos mas sin
la necesidad de modificar el codigo del programa de los nodos originales. En los primeros
capitulos se presentan los conceptos basicos para comprender la comunicacion via
protocolo CAN, como se realiza el acceso multiple por deteccion de portadora, el método
de arbitrariedad, descripcién de los dos tipos de mensajes utilizados para la comunicacion
CAN, es decir, mensajes estandar y extendidos, asi como una explicacion del estandar SAE
J1939, estandar con el cual ha sido disefiada la red. La red se encuentra disefiada mediante
el sistema multitarea para hacer mas sencillo las modificaciones del c6digo en dado caso de
querer agregar nuevas funciones a la red. Para comprobar que el sistema multitarea se
encuentra funcionando de manera correcta se realiza simulacion de las tareas programadas
en los microcontroladores mediante el software MpLab IDE de Microchip®. Para
comprobar que la configuracion del protocolo se encuentra funcionando adecuadamente se
realiza una depuracion linea a linea del programa principal del sistema. Finalmente se
realizan pruebas funcionales de la red y se realiza una tabulacion de los resultados
obtenidos.
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Abstract

In this paper the design of a basic CAN network is presented using the enhanced
ECAN FIFO module of PIC18F4580 microcontroller, the signals are adapted to the
voltage values specified by the protocol with a MCP2551 CAN transceiver. The network is
designed to communicate nodes at 500 kHz and consists of two nodes which could be
connected in the future up to 40 nodes without modification on the program code of the
original nodes. The basic concepts are presented in the first chapters to understand the
communication via CAN protocol, such as multiple access is through carrier sensing, the
method of arbitrariness ,description of the two types of messages used for CAN
communication , it is mean , standard and extended messages, as well an explanation of
SAE J1939 standard which the network is designed. The network is designed under
multitasking system to make easier code modifications in case you want to add new
features to the network. To verify that the multitasking system is running correctly we
simulate each task programmed with MPLAB IDE software. To check out the configuration
protocol is working properly it is necessary carry out a debugging line by line of the main
program’s code of the system. Finally network a functional tests are performed and a
tabulation of the results is performed.
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Capitulo 1

Descripcion del protocolo CAN-bus

1.1. Introduccion.

Debido al creciente desarrollo de los procesos de control en la industria, los sistemas
de control distribuido han ido evolucionando constantemente y a su vez la necesidad de
disponer de dispositivos cada vez mas “inteligentes” para realizar el control o supervision
remota, en procesos de fabricacién, almacenamiento o distribucién de informacion. Debido
a que en la mayoria de las ocasiones estos se encuentran sometidos a entornos industriales,
s necesario un protocolo de comunicaciones que simplifique y economice la comunicacion
entre varios subsistemas de diferentes fabricantes, esto sobre una red comin o en un mismo
bus.

De ahi la necesidad de implementar un red para sistemas distribuidos que permita
comunicacién robusta de datos, sistemas multimaestros, flexible en su configuracién,
deteccion de errores, retransmision automatica y recepcion de datos de multiples fuentes o
subsistemas. El protocolo de comunicaciones CAN-bus permite obtener estas
caracteristicas.

La red de area de control (CAN, Controller Area Network) es un protocolo de
comunicaciones seriales para sistemas distribuidos con control en tiempo real muy eficiente
y con un alto nivel de integridad de la informacion. Inicialmente creado en Alemania por la
empresa BOSCH, para aplicaciones automotrices como un método que permitiria la
comunicacién robusta entre las centrales electronicas basadas en microprocesadores.

La implementacion de una red CAN cumple las necesidades de comunicacién de un
amplio rango de aplicaciones con altas velocidades de transmision de datos y a un bajo
costo de cableado. Por ejemplo, en la electronica automotriz, las unidades de control
electrénica (ECUs), sensores y sistemas antideslizantes pueden ser conectados al mismo
tiempo usando una red CAN, con velocidades hasta de 1 Mbit/s, ademas de que esta red es



fiable para conectar la electronica de la carroceria del automévil, como faros y/o ventanas
eléctricas reduciendo la amplia circuiteria que implica este tipo de conexiones.

Ademas de lograr la compatibilidad entre diferentes implementaciones de redes CAN.
Y la posibilidad de implementar un nodo de diagndstico dentro de la misma red, el cual
permita la deteccion de errores en la transmision de datos, la correcta recepcion de
mensajes de los nodos o subsistemas conectados a la red, asi como la deteccion de fallas de
los subsistemas distribuidos a lo largo del bus.

1.2. Antecedentes.

En febrero de 1986, Robert Bosch introdujo el sistema serial CAN-bus al congreso
SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) en Detroit. Disefiado para soportar mensajes
pequefios (hasta 8 bytes), acceso multimaestro (las colisiones son resueltas por prioridad), y
con un alto grado de fiabilidad (15 bits CRC por cada mensaje). A mediados de 1987, Intel
fue uno de los pioneros en el desarrollo de circuitos integrados que soportaban el protocolo
CAN, el integrado 82526. Posteriormente, Phillips Semiconductors introdujo el controlador
CAN 82C200. Actualmente, cerca de 20 fabricantes de circuitos integrados producen
dispositivos con interfaces CAN, siendo estos instalados en la mayoria de los automdviles
fabricados actualmente en Europa y equipados con al menos una red CAN. Ademas de ser
usado en otro tipo de transportes, desde trenes hasta navios, asi como en control industrial,
esto debido a que el protocolo CAN es uno de los mas dominantes en lo que se refiere al
control distribuido. Solo en 1999, cerca de 60 millones de controladores CAN fueron
fabricados para aplicaciones especificas, y mas de 100 millones de dispositivos CAN
fueron vendidos en el afio 2000.

Originalmente el protocolo CAN bus fue desarrollado para ser usado en automdviles
compactos, pero la primera aplicacion de este bus se realizo en otras areas del mercado.
Especialmente en el norte de Europa, el protocolo CAN-bus fue muy popular en sus
primeras apariciones en la industria textil y en control de maquinas. A principios de los
90"s, fueron tales las circunstancias que se logré encontrar un grupo de usuarios que
hicieron posible la estandarizacién de las diferentes soluciones que ofrecia el protocolo. A
inicios de 1992, Holger Zeltwanger, reunio a los usuarios y fabricantes para establecer el
“CAN in Automation” (CiA), asociacidn internacional de usuarios y fabricantes dedicados
al desarrollo del protocolo CAN. Una de las primeras tareas del CiA fue la especificacion
de una capa (Layer) para la aplicacion del protocolo (CAL, CAN Application Layer).
Debido a que el protocolo es una implementacién exclusiva de la capa de enlace de datos
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(Data Link Layer ”DLL "), no habia estandares para el intercambio de datos entre diferentes
aplicaciones. Aunque el enfoque de CAL fue académicamente correcto y utilizable para
aplicaciones industriales, tuvo un inconveniente: cada usuario tenia que disefiar un nuevo
perfil de comunicaciones.

A partir de 1993, dentro del proyecto Esprit ASPIC, un consorcio Europeo encabezado
por la compafila BOSCH desarrollé un prototipo que posteriormente se convertiria en el
protocolo llamado CANopen, un perfil basado en CAL para redes internas en las areas de
produccidn. En 1995, CiA lanzo el perfil de comunicaciones CANopen.

A principios de los 90’s se desarrollaba en paralelo al CANopen un perfil “Higher-
layer” de comunicaciones: los ingenieros de la compaiia Cincinnati Milacron de ingenieros
mecanicos de Estados Unidos comenzaron una empresa en conjunto con Allen Bradley y
Honeywell Microswitch dedicada a un proyecto de control y comunicaciones basadas en el
protocolo CAN. Sin embargo, después de un corto tiempo, miembros importantes de la
empresa cambiaron de prioridades y la empresa se vino abajo. Como resultado, Allen
Bradly y Honeywell Microswitch se separaron y continuaron con el proyecto de forma
separada. Lo que condujo a dos protocolos higher-layer ‘DeviceNet’ y ‘Smart Distributed
System’ (SDS), bastantes similares entre si, por lo menos en las capas inferiores de
comunicacion.

A comienzos de 1994, Allen Bradley cambio la especificaciéon DeviceNet a ‘Open
DeviceNet Vendor Association’ (ODVA), el cual impulso la popularidad del protocolo
DeviceNet. Honeywell fracaso al hacer algo similar con SDS, por lo que hizo que SDS
fuera casi una solucién exclusiva para Honeywell Microswitch. DeviceNet fue desarrollado
especificamente para la automatizacidn en industrias, y posteriormente convirtiéndose en
una competencia directa de protocolos como Profibus-DP e Interbus. Ofreciendo
funcionalidades fuera de la plataforma plug-and-play, DeviceNet se convirtié en el lider de
los sistemas basados en un bus, particularmente en el area de automatizacion industrial.

Con DeviceNet y CANopen, dos capas de aplicacion se encontraban disponibles para
ser usadas en el protocolo CAN, ambas con diferentes areas de aplicacion. DeviceNet es
optimizado para la automatizacién en la industria y CANopen enfocado a sistemas
embebidos con cualquier tipo de control. Lo que ha hecho obsoleto las capas de aplicacion
especifica; la necesidad de capas de aplicacion especifica es historia (excepto, y casi para
algunos sistemas embebidos especificos).



Por otro lado los fabricantes de circuitos integrados quienes habian implementado
maddulos CAN dentro de sus circuitos se enfocaron a la industria automotriz. Desde
mediados de los 90’s Infineon Technologies (Siemens) y Motorola han vendido grandes
cantidades de controladores CAN a fabricantes de vehiculos Europeos. Como
consecuencia, a finales de los 90°s Far Eastern, fabricante de circuitos integrados comenzd
a producir controladores CAN. A partir de 1992, Mercedes Benz comenzé a utilizar CAN
en sus automoviles de lujo. Posteriormente Volvo, Saab, Volkswagen y BMW emplearon
CAN, por ultimo Renault y Fiat integraron redes CAN en sus vehiculos.

1.3. Objetivo.

Debido a la importancia que ha obtenido el protocolo CAN bus en aplicaciones de
control distribuido dentro de la industria, es importante conocer y desarrollar aplicaciones
con este tipo de bus. En este trabajo se implementa una red CAN, mediante
microcontroladores PIC18F4580 de MICROCHIP, esta red se encuentra enfocada a
sistemas de control distribuido, que son utilizados en la mayoria de la industria del sector
automotriz, sector en el que nos enfocaremos. Sin embargo este protocolo puede utilizarse
en cualquier sistema de control distribuido.

1.4. Justificacion.

Debido al incremento en el nimero de dispositivos electrénicos en los automoviles y
en dispositivos con varios subsistemas (robots, maquinas, procesos industriales, bordadoras
etc.) y la complejidad del cableado entre ellos. Se pensd en la posibilidad de conectar todos
estos dispositivos a un Gnico bus, el cual tendria que ser fiable, robusto, con alta inmunidad
al ruido, y ademas que permitiria transmisiones a altas velocidades en entornos expuestos a
perturbaciones como son altas temperaturas, vibraciones e interferencias electromagnéticas,
como por ejemplo en los automdviles. Ademas de ser capaz de auto-diagnosticarse y
diagnosticar a los dispositivos conectados a la red asi como verificar el correcto
funcionamiento de los mismos y detectar rapidamente el dispositivo de la red que se
encuentra fallando. Permitiendo una distribucion de los sistemas eléctricos y electrénicos,
en pequenios circuitos llamados nodos facilitando el mantenimiento de estos. Asimismo es
de interés del autor aprender el funcionamiento y disefio de una red de comunicacion CAN
utilizado para control distribuido, particularmente en automoviles.



1.5. Metodologia.

Investigacion 'y revision bibliografica del protocolo CAN-bus desde un punto teorico,
posteriormente la implementacién de una red CAN basica y realizacion de pruebas a la red
para corroborar lo aprendido en la parte tedrica.

1.6. Contenido de la tesis.

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccidn a este trabajo, la situacion actual de
los sistemas de control distribuido y los beneficios del protocolo CAN-bus. También se
menciona una breve historia sobre el protocolo CAN y los principales impulsores del
mismo.

En el capitulo 2 se presentan conceptos basicos del protocolo CAN, asi como los
elementos que forman una red CAN, el método de acceso al medio utilizado por el
protocolo. La comunicacion basada en mensajes que utiliza y el manejo de errores que
emplea para asegurar la estabilidad de la red. También una breve explicacion del
microcontrolador a utilizar, el uso del CAN controller y del Transceiver en la red CAN.

En el capitulo 3 se presenta el hardware requerido (microcontrolador, controlador CAN
y transceptor CAN) para el disefio de una red CAN basica.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de la Red CAN, disefio del hardware y software
de la red.

En el capitulo 5 se mencionan las pruebas realizadas a la red (protocolo CAN), asi
como resultados obtenidos de las pruebas.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales, aportaciones y trabajos
futuros.



Capitulo 2

Fundamentos basicos del CAN-bus

2.1. Introduccion.

Los sistemas de control distribuido (DCS, Distributed Control System), son aplicados
por lo general, a un sistema de fabricacion, proceso o cualquier tipo de sistema dinamico,
en el que los elementos de tratamiento no son centrales en la localizacion (como el
cerebro), sino que se distribuyen a lo largo de todo el sistema con cada componente o sub-
sistema controlado por uno o mas procesadores. En donde todo el sistema de controladores
esta conectado mediante redes de comunicacién y de monitoreo.

Debido a que el desarrollo del control distribuido en la industria va en paralelo al de
comunicaciones, cada vez es mas necesario disponer de dispositivos inteligentes para
realizar el control o la supervision remota, tanto de procesos de fabricacion, como de
almacenamiento o distribucidn. Ya que los sistemas o redes de comunicacion empleados en
entornos industriales se encuentran sometidos a problemas muy especificos que
condicionan su disefio y funcionamiento, a diferencia de las redes de datos o redes de
oficina.

Los DCS, son sistemas usados para el control de procesos industriales continuos u
orientados por lotes, como en refinadoras de petrdleo, industrias petroquimicas, estaciones
generales de generacion de energia, industrias farmacéuticas, industria automotriz, etc. Los
DCS son conectados a sensores y actuadores, y usados por ejemplo como puntos controlar
el flujo de material a través de la planta en cuestion.

Un DCS tipico, consiste en controladores digitales (tipicamente and/or) distribuidos
estratégicamente, capaces de ejecutar de 1 a 256 0 mas lazos de control en un mismo panel
de control. Los dispositivos de entrada/salida (1/0) pueden estar integrados al controlador o
conectados remotamente por medio de una red de area. Hoy en dia los controladores tienen
amplias capacidades de procesamientos, ademas de poder realizar diferentes tipos de
control como son: control proporcional, proporcional integral y proporcional integral
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derivativo (P, Pl y PID) en un mismo circuito integrado, esta clase de circuitos integrados
generalmente realizan control del tipo I6gico y secuencial. Los DCS méas modernos son
capaces de soportar redes neuronales y aplicaciones de control difuso (Fuzzy Control).

Los Sistemas de Control Distribuido pueden usar uno 0 méas centros de control y ser
configurados en cualquiera centro de control o via remota mediante una computadora. La
comunicacion local entre DCS es llevada a cabo por una red de control a través de cables
de par trenzados, cables coaxiales o fibra optica.

En 1983 la compafiia Alemana, lider en fabricacion de autopartes Robert Bosch tomo
la decision de desarrollar un protocolo de comunicacion orientado a sistemas distribuidos,
operados en tiempo real y partiendo de las exigencias que toda compafiia requiere. Esto dio
comienzo para el desarrollo del protocolo CAN. Debido a que una empresa de autopartes
no podria lograr nada con un concepto de este tipo, Robert Bosch tomé la decision de
formar una asociacion con universidades (particularmente con la Escuela Técnica Superior
de Braunschweig), donde el profesor Wolfhard Lawrenz sugiri6 el nombre de Red de Area
de Control (CAN) y con los principales fabricantes de circuitos integrados de la época,
harian este suefio una realidad.

En 1991 el primer vehiculo producido con el protocolo CAN sali6 a la venta, con cinco
unidades de control electrénico y un bus CAN operando a 500 kbits/s. Durante el mismo
periodo, las necesidades ‘internas’ (aplicaciones en autos) y necesidades ‘externas’
(aplicaciones industriales) salieron a relucir por lo que fue necesario buscar apoyo en la
SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) y la OSEK (Sistemas abiertos y sus interfaces
para la electronica automotriz) para la industria automotriz y por el protocolo CAN en
automatizacion (CiA, CAN in Automotation). En la tabla 2.1 se muestra la evolucion del
protocolo CAN durante sus primeros 20 afios.



ANO Desarrollo

1983 | Desarrollo del protocolo CAN en R. Bosch GmbH.

1985 | Version 1.0 de las especificaciones CAN.

Primeras relaciones establecidas entre Bosch y los fabricantes de circuitos.

1986 | Trabajo de estandarizacion en 1SO.

1987 | Primer prototipo del circuito integrado CAN.

1989 | Primeras aplicaciones industriales.

1991 | Especificaciones del protocolo extendido CAN 2.0:
e Parte 2.0A: IDs (Identificadores) de 11 bits.
e Parte 2.0B: IDs de 29 bits.

El primer vehiculo (Mercedes clase S) equipado con cinco unidades de
comunicacion a 500 kbits/s.

1992 | Creacidn del grupo de usuarios CiA (CAN en automatizacion).

1993 | Creacidn del grupo OSEK.

Aparece la primera capa de aplicacion (CAL) de CiA.

1994 | El primer estandar en 1SO, llamado high y PSA (Peugeot Citroen) low speed, es
completado, y Renault se une a OSEK.

1995 | Grupo de trabajo en Estados Unidos con SAE.

1996 | CAN es aplicado en la mayoria de los sistemas de control de motores de los
vehiculos de lujo Europeos.

Un mayor nimero de participantes se unen a OSEK.

1997 | Los principales productores de chips ofrecen familias de componentes con CAN.

La CiA es constituida por 300 miembros empresariales.

1998 | Aparecen nuevos estandares relacionados con CAN.

1999 | Etapa de desarrollo de redes time-triggered CAN (TTCAN).

2000 | Expansidn del equipo CAN-linked en todos los vehiculos y aplicaciones
industriales.

2001 | Introduccién industrial del TTCAN en tiempo real.

2003 | Japoneses y americanos comienzan a implementar bus CAN.

2008 | Se producen aproximadamente de 65 a 67 millones de vehiculos con 10-15 nodos
CAN por vehiculo.

Tabla 2.1 Evolucion del protocolo CAN.

2.2. Protocolo de comunicaciones CAN-bus.

CAN (acronimo del inglés, Controller Area Network), es un protocolo de
comunicaciones desarrollado por la firma alemana Robert Bosch GmbH, basado en la
topologia bus para la transmision de mensajes en entornos distribuidos. Ademas ofrece una
solucién a la gestién de la comunicacion entre multiples unidades de control electrénico
(ECUs). Y es uno de los cinco protocolos utilizados en el estdndar OBD-II para diagnostico
de automoviles.




El protocolo CAN es un protocolo normalizado de comunicaciones, con lo que se
simplifica y economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes sobre
una red comun o bus. Su procesador anfitrion (host) delega la carga de comunicaciones a
través de un periférico inteligente, por lo tanto el procesador anfitrién dispone de mayor
tiempo para ejecutar sus propias tareas.

CAN es un protocolo basado en mensajes, el cual es un concepto de comunicaciones
de datos, que describe una relacion entre un productor y uno o mas consumidores. Es un
protocolo disefiado especificamente para aplicaciones automotrices, en donde Ila
informacidn que se va a intercambiar se descompone en mensajes, a los cuales se les
designa un identificador (ID) y se encapsulan en tramas para su transmision. Las
principales caracteristicas del protocolo CAN bus son:

e Prioridad de mensajes.

e Garantia de tiempos de latencia.

e Flexibilidad en la configuracion.

e Recepcion de multiples fuentes con sincronizacién de tiempos.

e Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.

e Sistema multimaestro.

e Deteccidn y sefializacion de errores.

e Retransmision automética de tramas erroneas.

¢ Distincion entre errores temporales y fallas permanentes de los nodos de la red,
y desconexion auténoma de nodos defectuosos.

El protocolo CAN fue desarrollado, inicialmente para aplicaciones en automoviles y
por lo tanto la plataforma del protocolo es resultado de las necesidades existentes en el area
automotriz. La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, por sus siglas en
inglés) define dos tipos de redes CAN: una red de alta velocidad (hasta 1Mbps); bajo el
estandar 1SO 11898-2, destinada para controlar el motor e interconectar las unidades de
control electrénico (ECU); y una red de baja velocidad tolerante a fallas (menor o igual a
125 Kbps), bajo el estandar 1SO 11519-2, dedicada a la comunicacion de los dispositivos
electrdnicos internos de un automdévil como son control de puertas, quemacocos, luces,
asientos, entre otros.



De acuerdo al modelo de referencia OSI (Open System Interconnection, Modelo de
interconexion de sistemas abiertos), la arquitectura de protocolos CAN incluye tres capas:
fisica, de enlace de datos y de aplicacidn, ademas de una capa especial para la gestion y
control del nodo Ilamada capa de supervision. En la figura 2.1 se muestra como se
encuentra constituido el modelo OSI.

OSf Reference Layers Logical Link Control {LLC)
- - Acceplance Filtering
Appllcalmn QOveroad Hotification
Prasentation Recovery Management
Medium Access Control {(MAC)
Session * [Data EncapsulationfDecapsulation
Frame Coding {Stuffing/Destuffing)]
Transport »  Ermor Detection/Signalling
* SerializationDesenalization
Network
. Physical Signaling {PLS)
Data Link Layer / = Bit EncodingDecoding
Physical Layer L] . Bit Tmn_ga'Synchmnlzatlm
Physical Medium Attachment {PMA)
DrriverfReceiver Characternstics
Medium Dependent Interface {MDI)
Connectors

Figura 2.1 Modelo de referencia OSI.

El protocolo CAN es implementado en las dos capas mas bajas del modelo de
referencia OSI. El medio fisico de comunicacién del modelo fue dejado fuera a propdsito
de las especificaciones del protocolo CAN para permitir al disefiador del sistema que
adaptard y optimizara el protocolo de comunicaciones en mdultiples medios de
comunicacion de mayor flexibilidad.

e Capa fisica (Physical Layer): define los aspectos del medio fisico para la
transmision de datos entre nodos de una red CAN, los mas importantes son
niveles de sefial, representacion, sincronizacion y tiempos en los que los bits se
transfieren al bus (tiempo de bit).
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e Capa de enlace de datos (Data Link Layer): define las tareas independientes
del método de acceso al medio, ademas de que una red CAN brinda soporte
para procesamiento en tiempo real a todos los sistemas que lo integran, el
intercambio de mensajes que demanda dicho procesamiento requiere de un
sistema de transmision a altas frecuencias y retrasos minimos. En redes
multimaestro, la técnica de acceso al medio es muy importante ya que todo
nodo activo tiene los derechos para controlar la red y acaparar los recursos. Por
lo tanto la capa de enlace de datos define el método de acceso al medio asi
como los tipos de tramas para el envio de mensajes.

CAN es un protocolo de comunicaciones serie multimaestro que soporta control
distribuido en tiempo real con un alto nivel de seguridad y multiplexacion para conectar
ECUs. El establecimiento de una red CAN para interconectar los dispositivos electrénicos
internos de un vehiculo tiene la finalidad de sustituir o eliminar gran cantidad de cableado.
Las ECUs, sensores, sistemas deslizantes, etc. se conectan mediante una red CAN a
velocidades de transferencia de datos de hasta 1 Mbps.

La transmision de mensajes a traves del CAN bus funciona de un modo parecido a una
conferencia telefonica, en donde, un nodo conectado a la red puede enviar mensajes v el
resto de los nodos conectados a la red reciben dicho mensaje, si los datos contenidos en el
mensaje resultan interesantes para cierto nodo, este los utiliza para alguna tarea en
especifico. Un mensaje esta constituido primeramente de un ID, que representa la prioridad
del mensaje, y hasta ocho bytes de datos. Estos seran transmitidos en forma serial dentro
del bus. La sefial generada por los nodos es codificada con el método no regreso a cero
(NZR, non-return-to-zero), es decir, que para una sefial generada el nivel de voltaje de esta
siempre permanecera constate entre bits de un mismo valor, sin importar el estado del bit,
es decir, si el bit es un cero l6gico o si el bit es un uno logico. La figura 2.2 muestra un
ejemplo de una sefial codificada con el método NRZ.

NRZ

Figura 2.2 Sefial codificada con el método NRZ.
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Cuando un nodo necesita enviar informacion a través de una red CAN, puede ocurrir
que varios nodos intenten transmitir simultdneamente. CAN resuelve lo anterior al asignar
prioridades mediante el ID de mensaje, donde dicha asignacion se realiza durante el disefio
del sistema en forma de nimeros binarios y no puede modificarse dindmicamente. EI 1D
con el menor ndmero binario es el que tiene mayor prioridad. En la figura 2.3 se muestran
los elementos béasicos de un nodo CAN, el cual esté constituido por:

e Procesador Principal (Host): decide que mensajes recibir y que mensajes
desea enviar. Al procesador principal pueden ser conectados sensores,
actuadores y dispositivos de control.

e Controlador CAN (CAN controller, hardware con un reloj sincrono)

O

Recepcidn: el controlado CAN almacena los bits recibidos del bus hasta
que un mensaje entrante esté disponible, y que posteriormente sera
buscado por el procesador principal (por lo general después de que el
controlador CAN haya provocado una interrupcion).

Envio: el procesador principal almacena los mensajes a transmitir al
controlador CAN, quien transmitira los bits en forma serie por el bus.

e Transceiver (Transceptor)

O

O

Receptor: adapta los niveles de sefial del bus a los niveles que el
controlador CAN espera y cuenta con circuitos de proteccién que
protegen el controlador CAN.

Transmisor: convierte la sefial del bit a transmitir recibido del
controlador CAN, en una sefial que se envia en el bus.

CAN
Bus
MCP2551 !
CAN Transceiver
TXD CANH
PIC12F675 MCP2515 o] .c'm
MCU CAN Controller
s TXCAN
SCK RXCAN
| THORTS ————— Used as
il n
E TXIRTS Gene;ﬁlwlg poe MCU recovers
 INT RiE — V0 used for
piiies SPI™ (GP1+ GPS)
X— CLKOUT  Ruer —} General Pupose N
0SC1/0sC2 RIBF ———— Qutput
XTAL

Figura 2.3 Elementos bésicos de un nodo.
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El método de acceso al medio utilizado es el de Acceso Multiple por deteccién de
portadora, con Deteccion de Colisiones (CSMA/CD, Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection).

Una red CAN puede ser configurada para trabajar con dos diferentes formatos de
mensajes (frames): el formato estdndar (CAN 2.0A) o el formato extendido (CAN 2.0B).
La Unica diferencia entre formatos es que el formato estandar cuenta con un ID de 11 bits
de longitud y el formato extendido con uno de 29 bits de longitud, de los cuales 11 bits son
de ID base y 18 bits de extension de ID. La distincion entre el formato base y el extendido
la realiza mediante un bit llamado IDE (ldentificador de Extension), que es transmitido
como un bit dominante en el caso de un frame estandar, y transmitido como un bit recesivo
en el caso de un frame extendido.

2.3. Acceso miltiple por deteccion de portadora, con deteccion de
colision (CSMA/CD).

El protocolo de comunicaciones CAN es un protocolo CSMA/CD. Acceso multiple por
deteccion de portadora, quiere decir, que cualquier nodo en la red debe monitorear
continuamente el bus para que en un periodo de inactividad tratar de enviar un mensaje por
el bus (Deteccion de portadora). Una vez que el periodo de inactividad haya ocurrido,
cualquier nodo conectado al bus tiene la misma oportunidad de transmitir un mensaje
(Acceso multiple). La figura 2.4 muestra cdmo se lleva acabo el protocolo CSMA.

De acuerdo con este método, los nodos en la red que necesitan transmitir informacion
deben esperar a que el bus esté libre; cuando se cumple esta condicion, dichos nodos
transmiten un bit de inicio. Al iniciar una transmision cada nodo lee el bus, bit a bit durante
la transmisién del mensaje y comparara el valor transmitido con el valor recibido; mientras
los valores sean idénticos, el nodo continuaré transmitiendo; si se detecta una diferencia de
los bits, se lleva a cabo un mecanismo que consiste en asignar el medio de comunicacion
(sefializacidn del bus) a alguno de los nodos que tratan de transmitir informacion.
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CAN bus CAN bus CAN bus CAN bus

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
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bus lines

Figura 2.4 Acceso multiple por deteccién de portadora.

CD deteccién de colision. Quiere decir que si dos nodos comienzan a transmitir al
mismo tiempo, dichos nodos detectaran una ‘colisién’, para la cual el CAN bus llevara a
cabo un método de resolucion de conflictos.

En el protocolo CAN se utiliza un método de resolucion de controversia bit a bit no
destructivo. Lo cual significa que los mensajes permanecen intactos después de que dicha
controversia se ha resuelto incluso si durante esta se detectaron colisiones en el bus. Esta
resolucion se lleva a cabo sin alteracion o retrasé del mensaje de alta prioridad.

Hay un par de conceptos que se requieren saber para el método de resolucién de
controversias bit a bit no destructivo. Primero, definir los estados 16gicos como dominantes
0 recesivos, en donde un estado ldgico dominante es aquel que se encuentra a un nivel
légico 0 (GND) y un estado l6gico recesivo se encuentra a un nivel légico 1 (V+).
Segundo, el nodo transmisor debe estar continuamente monitoreando el bus para ver si el
estado 1dgico que esta tratando de enviar actualmente se encuentra en el bus.

Un bit dominante siempre ganard la controversia del bus sobre un bit recesivo, en

consecuencia el mensaje con ID (identificador usado en el proceso de arbitrariedad de
mensajes) mas pequefio, serd el mensaje de alta prioridad.
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2.3.1. Método de arbitrariedad.

Si dos 0 méas nodos comienzan a transmitir al mismo tiempo después de haber
encontrado el bus en estado idle (inactivo), la colisidn de mensajes es evitada gracias al
método de acceso CSMA/CD implementado en el bus. Una vez que los nodos han
encontrado el bus en un estado idle, cada nodo conectado al bus envia los bits de su ID de
mensaje y monitorea los niveles del bus. Mientras los bits enviados de los nodos
conectados al bus sean iguales, no pasara nada en el bus.

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo del envio de los IDs de mensajes de 3 nodos
tratando de ganar la controversia existente en el bus. Se observa que en el bit 5 los nodos 1
y 3 envian un identificador dominante o bit dominante. EI nodo 2 manda un bit recesivo
pero lee un bit dominante del bus, por lo tanto, el nodo 2 pierde la arbitrariedad del bus y
cambia su estado a un modo en el cual solo escucha y solo transmite bits recesivos.
Posteriormente en el bit 2 el nodo 1 pierde la arbitrariedad ante el nodo 3. Lo que significa
que el ID de mensaje del nodo 3 tiene el valor binario mas pequefio que el ID de los
mensajes de los nodos 1y 2, por lo tanto, es el de mayor prioridad de los 3 nodos. De esta
forma el nodo con el mensaje de mayor prioridad gana la controversia del bus sin perder
tiempo, es decir, no tendra que repetir el mensaje. Una vez que el nodo 3 haya terminado su
transmision los nodos 1 y 2 enviaran nuevamente sus IDs de mensaje tratando de ganar una
vez mas la controversia en el bus.

S R
Of¢— Identifier TIControl Data
FH0O 98765432 1 0[R| Field Field
node 1
node 2
node 3
2SSIve
bus-level dominant

Node 3 wins arbitration and transmits his data.
Figura 2.5 Arbitrariedad del bus CAN.
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2.4. Comunicacion basada en mensajes.

El protocolo CAN es un protocolo basado en mensajes, no un protocolo basado en
direcciones. Esto significa que los mensajes no son transmitidos de un nodo a otro nodo
basandose en direcciones, el principio utilizado es uno Ilamado “Mensaje Broadcast”, idea
derivada de un transmisor que difunde una sefial de radio y cualquier receptor puede
recibir, ademas asegura que a todas las unidades de control conectadas al bus recibiran la
misma informacion.

Dentro de los mensajes se encuentra integrada la prioridad de los mismos, ademas de
contener los datos a ser transmitidos. Todos los nodos en el sistema reciben los mensajes
transmitidos en el bus (si el mensaje es recibido con éxito los nodos responderan con un
acknowledge (reconocimiento)). Después de recibir los mensajes es tarea de cada nodo
decidir si el mensaje (informacidn) recibido tendria que ser descartado o aceptado para ser
procesado, este proceso es mostrado en la figura 2.6. Por lo que es necesario implementar
un filtro de aceptacion en cada nodo conectado al bus CAN.

CAN bus CAN bus CAN bus CAN bus
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer) (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Local
Intelligence Intelligence| |l Intelligence
A

Local

Local

Intelligence
A

Filter

_

bus lines

Figura 2.6 Comunicacion del bus CAN.

Un mensaje puede ser destinado a un nodo en particular, o a varios nodos, esto
dependiendo de la manera en que la red y el sistema hayan sido disefiados y/o configurados.
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Por ejemplo, un sensor de la bolsa de aire de un automdvil puede ser conectado via
CAN a un router con un sistema seguro de un solo nodo. Este nodo puede tomar
informacidn de otro router y enviar esta informacién a otros nodos conectados a un router
diferente. Entonces, todos los nodos conectados a la red reciben al mismo tiempo el dltimo
mensaje enviado por el sensor de la bolsa de aire, si el mensaje fue recibido
adecuadamente, envian un acknowledge, y deciden si utilizan la informacion recibida o
rechazan dicha informacion.

Otra caracteristica importante del protocolo CAN es la habilidad que un nodo tiene
para pedir informacién de otros nodos. Esta caracteristica es llamada Peticion de
transmision a distancia (RTR (Remote Transmision Request, por sus siglas en inglés)). Esta
caracteristica es muy diferente a la descrita en el parrafo anterior, ya que un nodo en vez de
esperar informacion enviada de un nodo en particular, este nodo hace una peticion
especifica para que le sea enviada la informacion que él solicite. La figura 2.7 ilustra un
ejemplo de una peticién remota.

El bit RTR es como un bit de pregunta, donde el nodo que tiene la respuesta produce
en una segunda comunicacion el dato o informacion solicitada. Este mensaje o frame de
datos también puede ser recibido por otros nodos, quienes también estan interesados en tal
informacidn. Los frames y datos remotos son identificados por un campo especifico, dentro
del ID de mensaje.

CAN bus CAN bus CAN bus CAN bus
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer) (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Local Local Local
Intelligence|| §|Intelligence Intelligence| | lf Intelligence
A

i [eer]

¥ 3

bus lines

Figura 2.7 Peticién remota.
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Por ejemplo, un sistema basado en mensajes de un automovil frecuentemente obtiene
actualizaciones de sensores especificos como son los sensores de las bolsas de aire, pero no
con frecuencia recibe actualizaciones de otros sensores como lo son: los sensores de
presion de aceite o los de bateria baja; para asegurarse de que estos estén funcionando
correctamente. Periddicamente, el sistema puede solicitar datos de estos sensores y asi
realizar un chequeo completo del sistema. Esta caracteristica puede ser utilizada para
minimizar el trafico en el lared CAN y mantener la integridad de la misma.

2.4.1. Descripcion de los Mensajes “frames” (bloques de informacion) CAN.

El protocolo CAN define cuatro diferentes tipos de mensaje “frames”. El primero y
mas comun es el frame de datos (Data frame). Este tipo de frame es usado cuando un nodo
transmite informacion a otro nodo o a todos los nodos conectados en una red CAN. El
mensaje remoto (Remote frames), es el segundo tipo de mensaje, basicamente es un data
frame con un bit RTR que significa que es una peticion de transmision remota. Los otros
dos tipos de frames son para manejo de errores. Uno llamado frame de error (Error frame)
y el segundo llamado error de sobreflujo (Overload error). Los frames de error son
generados por nodos que detectan cualquier error definido en el protocolo CAN. Y los
errores de sobreflujo son generados por nodos que requieren mas tiempo para procesar un
mensaje que ya ha sido recibido.

Frame de datos (Data frame).

Un frame de datos es producido por un nodo conectado al bus CAN cuando desea
transmitir un dato o si le han solicitado una transmision remota de otro nodo. Dentro de un
frame puede ser enviado un dato de hasta 8 bytes. Existen dos diferentes formatos de
mensajes:

e Formato Estindar de mensajes: con identificador de 11 bits.
e Formato Extendido de mensajes: con identificador de 29 bits.

El frame de datos estd constituido por varios campos que proveen informacion

adicional acerca del mensaje. En la tabla 2.2 y 2.3 se muestran los campos que constituyen
tanto al formato estandar como al formato extendido de mensajes.
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La implementacién en el modo pasivo de la especificacion CAN 2.0B del protocolo
CAN no es posible almacenar o transmitir frames de datos extendidos; sin embargo en el
modo activo de la especificacion CAN 2.0B es posible almacenar y transmitir tanto frames
de datos en formato estandar como en formato extendido.

Nombre del campo Longitud Descripcion
(bits)
Start-of-frame (SOF) 1 Indica el inicio de la transmision.
Identificador (ID) 11 Identificador del dispositivo y de la
informacion a enviar, el cual a su vez
representa la prioridad del mensaje.
Remote Transmission 1 El estado del bit debe ser dominante (0).
Request (RTR)
Identifier Extension bit 1 Debe ser un bit dominante (0) (Opcional).
(IDE)
Reserved bit (r0) 1 Bit reservado (puede ser dominante/recesivo,
por lo general un bit dominante).
Data length code 4 Numero de bytes del dato (0-8 bytes).
(DLC)*
Data field 0-64 (0-8 Dato a ser transmitido (longitud en bytes
bytes) dedicados al campo DLC).
Cyclic Redundancy 15 Checa la redundancia ciclica.
Check (CRC)
CRC delimiter 1 Deber ser un bit recesivo (1).
Acknowledge slot 1 El transmisor envia un bit recesivo y cualquier
(ACK) receptor puede responder con un bit dominante.
ACK delimiter 1 Debe ser un bit recesivo.
End-of-frame (EOF) 7 Bits recesivos.

Tabla 2.2 Campos del formato frame estandar.

En la figura 2.8 se muestra un frame de datos. Un frame de datos es transmitido
después de un periodo de espera del bus. El frame inicia con el bit SOF (start of frame) el
cual es enviado como un bit dominante, este bit es el encargado de sincronizar a los nodos
conectados en el bus. El bit SOF puede ser puesto en el bus durante un estado de reposo, 0
también durante una interrupciéon de una transmision y al final del espacio llamado
interframe. A este bit le sigue el campo de arbitrariedad (Arbitration Field), usado para dar
prioridad a los mensajes.
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Arbitration || Control Data CRC | ACK

Field Field Field Field | Field
1Bit 120r32Bit 6Bt 0Oto8Byte 16Bit 2Bit 7Bit 3Bit
Figura 2.8 Frame (Mensaje) de datos.
Nombre Longitud Descripcion
(bits)
Start-of-frame (SOF) 1 Indica el inicio de la transmision de datos.
Indentifier A 11 Primera parte del identificador del dispositivo y
la informacién a enviar, el cual a su vez
representa la prioridad del mensaje.
Substitute Remote 1 Debe ser un bit recesivo (opcional).
Request (SRR)
Identifier Extension 1 Bit recesivo (opcional).
bit (IDE)
Indentifier B 18 Segunda parte del identificador del dispositivo
e informacion.
Remote transmission 1 Debe ser un bit dominante.
Request (RTR)
Reserved bits (r0,r1) 2 Bits reservados (dominantes/recesivos,
generalmente bits dominantes).
Data length code 4 Numero de bytes del dato (0-8 bytes).
(DLC)*
Data field 0-8 bytes Dato a ser transmitido (longitud dedicada al
DLC).
Cyclic Redundancy 15 Debe ser un bit recesivo.
Check (CRC)
CRC delimiter 1 Bit recesivo.
Acknowledge slot 1 El transmisor envia un bit recesivo y el receptor
(ACK) (cualquier) responde con un bit dominante.
ACK delimiter 1 Bit recesivo.
End-of-frame (EOF) 7 Bits recesivos.

Tabla 2.3 Campos del formato frame extendido.

*Es posible transmitir un valor DLC entre 9 y 15, ya que este campo estd compuesto
por 4 bits, a pesar de esto el dato (informacion) a enviar se encuentra limitado a 8 bytes.
Algunos controladores CAN permiten transmisioén y/o recepcion del campo DLC mayor a
8, pero la longitud de informacion seguira limitada a 8 bytes.
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En el campo de resolucidn de controversia (Aribitration Field) pueden existir mensajes
en formato estandar o en formato extendido. Como se mencioné anteriormente la longitud
del identificador (ID) de los mensajes en formato estandar es de 11 bits, los cuales
constituyen la base del identificador (ID base) en el formato extendido. El ID es seguido
por el bit RTR, que en mensajes de datos es enviado como bit dominante y en mensajes
remotos como bit recesivo. El ID base es seguido por el bit IDE (Identifier Extension o
Identificador de Extension) en los mensajes extendidos, que es transmitido como bit
dominante en el formato estandar (dentro del campo de control) y como un bit recesivo en
el formato extendido. En caso de una colision del bus, el formato estandar prevalece sobre
el formato extendido.

El formato extendido comprende dos secciones: el ID base con 11 bits y el ID
extendido con 18 bits. El bit SRR (Substitute Remote Request) sustituye al bit RTR y es
transmitido como un bit recesivo. En caso de que este bit sea enviado como bit dominante,
los nodos receptores tendran que ignorarlo. Pero no es ignorado por el bit stuffing ni por la
controversia del bus, debido a que el bit SRR es recibido antes que el bit IDE, un nodo
receptor no puede decidir instantdneamente si recibe un bit RTR o un bit SRR, ya que solo
el bit IDE decide si el mensaje es un mensaje estandar o uno extendido. La figura 2.9
muestra el campo de resolucion de controversia para los dos formatos (estandar y
extendido) de mensajes.

Standard Frame Format

<+ Arbitration Field Control Field («=—— Data Field —+»

T sorERIERtEr pe| ro [oLe

Extended Frame Format

l«— Arhitration Field »| Control Fiek
§|SOF SRBNEERER SRR| IDE M8 bitldentifieri r1| r0| DLC

Figura 2.9 Campo de arbitrariedad para mensajes estandar y extendidos.

Nota: Si la red CAN esta disefiada con el protocolo CAN 2.0B, esta es capaz de
transmitir y recibir mensajes con ID estandar e ID extendido a través del bus.
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Posteriormente al campo de resolucién de controversia le sigue el campo de control
(Control Field), quien se encarga especificamente del nimero de bytes de datos contenidos
en el mensaje. El formato del campo de control es similar para los formatos de mensajes
estandar y extendidos. El campo de control en el formato estandar incluye el codigo de
longitud de datos (DLC, Data Length Code), el bit IDE, que es transmitido como bit
dominante y el bit r0 (reservado) también enviado como bit dominante. En el formato
extendido el campo de control incluye el DLC y dos bits reservados rl y r0. Los bits
reservados tienen que ser enviados como bits dominantes, aunque los nodos receptores
aceptan bits dominantes y recesivos en todas las combinaciones posibles. La figura 2.10
muestra la tabla de verdad del campo DLC.

RTR Data/CRC

No. of Data Length Code (DLC)
Data
Bytes | DLC3| DLC2| DLC1]| DLCO

d d
d

d

d

d I d
d r

L

{
i
i
8|
{
1
{ d
|

8 r dir dfr dir
Figura 2.10 Campo de control y tabla de verdad DLC.

El campo siguiente es el campo de datos (Data Field), que consiste en el nimero de
bytes de datos especificados en el campo DLC, quien tiene una longitud de 4 bits y como se
menciond anteriormente es transmitido en el campo de control. EI nimero de bytes
permitido para un mensaje de datos esta en el rango de 0 a 8 bytes. En la figura 2.11 se
muestran los bytes minimos y maximos permitidos por el campo DLC.
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Byte 1 Byte2 Byte3 Byte4 ByteS5 Byte6 Byte7 Byte 8 I

min. length of Data Field = 0 Byte
Byte 2 Byte 4 Byte 6 Byte 8

max. length of Data Field = § Byte
Figura 2.11 Campo de datos.

A continuacion se encuentra el campo CRC (Verificacidon de redundancia ciclica), este
campo esta constituido por 15 bits y un bit recesivo delimitador (CRC delimiter), un valor
CRC de 15 bits es calculado por el nodo transmisor y transmitido por el campo CRC.
Posteriormente todos los nodos en la red que reciban el mensaje, calcularan un CRC y
verificaran que los valores CRC coincidan. Si estos valores no coinciden, un mensaje de
error y un error CRC seran generados.

Al campo CRC le sigue el campo de reconocimiento o campo ACK (Acknowledgement
Field o ACK Field), utilizado para indicar si el mensaje fue recibido correctamente y el cual
consta de 2 bits de longitud, un bit llamado ACK slot y otro llamado ACK delimiter. Un
nodo transmisor envia dos bits recesivos en el campo ACK. Un nodo receptor, quien ha
recibido un mensaje correctamente, reporta esto al nodo transmisor enviando un bit
dominante durante el bit ACK slot. Si el nodo transmisor detecta un ACK positivo, que es
un bit ACK slot dominante, el transmisor sabra que por lo menos un nodo en la red recibid
correctamente el mensaje. En la figura 2.12 se ilustra el campo ACK.

ACK Field
L Ll
) |

ACK Slot ACK Delimiter

Figura 2.12 Campo ACK.
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Por Gltimo se encuentra el campo End of frame (EOF), que consiste de 7 bits recesivos.
Este campo fue introducido debido a que un mensaje de error causo una falla CRC global y
esta deberia haber sido transmitida dentro de los mensajes de datos o remotos. Entre dos
mensajes deben existir tres bits recesivos, que constituyen el campo de intermisién
(Intermission Field), durante la intermision, ningiin nodo puede comenzar a transmitir. La
Unica accion posible, es la sefializacién de una condicion de sobreflujo. La figura 2.13

muestra el campo EOF.
e 7 Bit 4>|
- End Of Frame

Figura 2.13 Campo EOF.

Solicitud de Frame Remoto (Remote/Request Frame).

Como se menciond anteriormente es posible que un nodo pueda necesitar informacion
de cierto tipo, que este no tenga, para llevar acabo cierta tarea. En este caso, el nodo que
necesite dicha informacion puede iniciar una peticion para la transmision de los datos que
necesita obtener de algin nodo en especifico, enviando un mensaje o frame remoto. Este
tipo de mensaje se encuentra formado por seis campos mostrados en la figura 2.14, en vez
de los siete campos con los que cuentan los mensajes de datos (figura 2.8.).

Interframe . Dlata request frame ' . Espace
space | | l o | 'I inter trame
77
Number 0-8
é of bits 1 11 i bytes ”15 1(1]1 =23
77
$ End of frame
ACK delimiter
ACK slot
. CRC delimiter
Data (optional) CRC sequence
Control
ldentiﬁe?.m bR Abbreviations:. .
- Start of frame RTR  Remote Transmission Request

CRC  Cyclic Redundancy Code
ACK  Acknowledge

Figura 2.14. Composicion del mensaje remoto.
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Existen dos diferencias entre los mensajes de datos y los remotos. Primero, el bit RTR
es transmitido como un bit dominante en los frames de datos y como un bit recesivo en los
frames remotos y segundo en los frames remotos el campo de datos es un campo opcional,
es decir, puede o no haber campo de datos.

En caso de que un mensaje de datos y uno remoto cuenten con el mismo ID al iniciar
una transmision al mismo tiempo, el frame de datos gana la controversia en el bus, debido a
que el bit RTR es dominante y este sigue al ID del mensaje. En la figura 2.15 se muestra un
frame de datos y uno remoto con IDs idénticos y como el mensaje de datos gana la
controversia del bus debido al bit RTR.

— ; | o — : Recessive

oae M ' . H ' i .

\ode A | s0F |10y 1D | 1Dg ; 1B, | 1Dy | 1D ;1D 51D | D ;1D ;D | RTR

fame T p T T 7 T T ¢ 1T Dominant
: Recessiva

”"ﬂ:@? SOF | 1Dy ¢ 1D | 105 i 1D, | 16 | 1Ds e iy | 1D, LD, § Dy TR

tame — ¢ H—— b———1 i * iDominant

Figura 2.15. Mensaje estdndar (Dato/remoto), con ID idénticos.

Debido a que el bit RTR por definicion siempre es un bit recesivo en los frames
remotos, se puede decir, para un identificador estandar, que un frame de datos siempre
tendra mayor prioridad sobre el frame remoto, lo cual es razonable debido a que el frame de
datos contiene la informacién que supuestamente fue requerida en ese instante por el
mensaje remoto.

2.4.2. Manejo de Errores en el CAN bus.

El manejo de errores es una de las partes mas importantes del protocolo CAN, y es
esencial entender el mecanismo de deteccién de errores, con el fin de beneficiarse de todas
sus ventajas. Uno de los propositos de este mecanismo no solo es habilitar las fallas
ocurridas en el hardware y/o perturbaciones detectadas en el mismo, sino también, y
especialmente, localizar estas fallas y/o perturbaciones para tratar de intervenir si es
posible.
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Cualquier dispositivo que se ajuste al protocolo CAN debe tener dos contadores
internos, el “Contador de errores de transmision” y el “Contador de errores de recepcion”,
con el propdsito de grabar (contar) los errores ocurridos durante la transmisién o recepcion
de mensajes. Este mecanismo es muy parecido al juego de serpientes y escaleras: donde a
veces se sube, y posteriormente se puede caer, aunque en el protocolo CAN enfocado a un
lenguaje técnico:

e Si el mensaje es transmitido o recibido correctamente, el contador en cuestion
es decrementado.
o Si el mensaje contiene un error, el contador en cuestidn es incrementado.

El protocolo CAN cuenta con distintos métodos para detectar elementos paréasitos o
gue no estén funcionando adecuadamente. En el protocolo existen varias fuentes de errores,
los cuales se encuentran clasificados de acuerdo a su jerarquia. Los diferentes tipos de
errores que pueden ocurrir se encuentran en la capa fisica, los cuales son errores de bit y
errores en el bit stuffing; y en los mensajes (frame layer), los cuales se dan por informacion
erronea o debida a que su estructura interna (de los mensajes) ha sido modificada o violada.

En todos los errores, la presencia de estos debe ser sefializada por un mensaje de error,
el cual es generado en el bus para informar a la red CAN que se ha producido algdn error.

Los pasos que sigue el protocolo CAN-bus para el manejo de errores son:

1. Detectar un error global o local.

2. Transmitir una bandera de error (Error flag), globalizar el error.

3. En caso de un error local la bandera de error sera seguida por una bandera de
error de superposicion que a su vez serd seguida por un delimitador de error
(delimiter error).

4. El mensaje transmitido sera rechazado por los nodos de la red.

Los contadores de errores (Error Counters) de cada nodo seran incrementados.

6. La transmision del mensaje sera repetida automaticamente.
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Globalizacion de Errores Locales.

Durante la transmision de mensajes si algin nodo conectado a la red detecta un error
en el mensaje este envia una bandera de error a los demas nodos conectados a la red. En la
figura 2.16 se muestra un ejemplo de globalizacién de errores.

Transmitter data data 8 bit 3
Receiver 1 6 bit

Receiver 2 8 bit

bus-level

Figura 2.16. Globalizacion de Errores.

En la figura 2.16 se muestra la transmision de un mensaje dentro de una red CAN de 3
nodos, en donde el receptor 2 (nodo 2) detecta un mensaje con error local en el dato
recibido por lo que inmediatamente transmite un mensaje con una bandera de error
(Mensaje de error) a través del bus. Posteriormente en el bit 6 del mensaje transmitido por
el nodo 2 al receptor 1 (nodo 1), este nodo (nodo 1) detecta una violacion de la regla del bit
stuffing, en consecuencia el nodo 1 transmite otro mensaje de error a través del bus, lo que
ocasiona que toda transmision de mensajes sea abortada. Esta accion evita que otros nodos
conectados en la red acepten mensajes y por lo tanto se asegura la coherencia de datos en
toda la red. Después de que un mensaje de error ha abortado el trafico de datos en la red y
después del campo error delimiter y del campo de intermision (intermission field), todo
nodo conectado en la red tratard de acceder al bus nuevamente y retransmitir mensajes a
través del bus.

Mensaje de Error Activo.

Un mensaje de error activo (Active Error Frame) es generado por cualquier nodo que
detecte un error en el bus. El mensaje de error est4 constituido por un error flag y un error
delimiter. Los bits dominantes del error flag sobrescriben el mensaje de datos erréneo y
provocan una retransmision del mismo. Debido al mecanismo de globalizacién de errores
una superposicion de error flags puede ocurrir y no permitir la retransmision de datos. El
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campo error delimiter esta constituido por 8 bits recesivos y permite que los nodos del bus

reinicien las comunicaciones sin alguna perturbacion después de un error.

f '; Error Condition

. EEEEEL

—= Error Flag |+
Error

Delimiter

: «

Superposition of
Error Flags

Error Frame

Figura 2.17. Mensaje de Error Activo.

Error en el Bit Stuffing.

Debido al uso del método NRZ (Non-return-to-zero),el flujo de bits en un mensaje
permanece constante (mismo valor (nivel)) después de cierto tiempo ocasionando que uno o
varios nodos detecten una anomalia en la red. Por lo que se decidié introducir (durante la
transmisién de mensajes) deliberadamente, después de 5 bits del mismo valor (dominante o
recesivo), un bit intencional con el valor contrario a los 5 bits anteriores, para indicar que la
transmision va bien. Estos bits son Ilamados stuffing bits. Estos bits son removidos, por el
receptor CAN mediante un método Ilamado “desttufing”, ya que son usados Unicamente
para la transmisién de mensajes. En la figura 2.18 se muestra un mensaje antes de utilizar
stuffing bits y otro mensaje con stuffing bits, asi como, un mensaje “desttufed” por el

receptor.

Bit stuffing

Frame to be transmitted, before stuffing

112 3/ 4 5 6 7 8 9101112 13/14/15 16 1718 19 20:21/22 23/ 24
Frame with stuffing bits

112 3/4 56 7 8 8/9/10/11(12/13/14/15/16/17'18/18/S /2012122

Frame destuffed on reception

1123 4 56 7 8 |9 10/11/12/13/14/15 16/17/18/19/ 120/21/22

Figura 2.18. Bit Sttufing.
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En la figura 2.19 se muestran los campos del mensaje en los cuales se utiliza el método
sttufing bit, los campos restantes pueden ser o no ser modificados mediante este método.

| ACK Inter-
Field EOF issior

Bit-Stuffing Area

Figura 2.19 Campos del mensaje con bit-sttufing.

Si un nodo detecta en el momento del sexto bit un bit con el mismo valor (dominante o
recesivo) durante el area bit sttufing, entonces se generara un mensaje de error al término
del mensaje. Un error en el bit sttufing ocurre si mas de cinco bits consecutivos con la
misma polaridad son detectados entre el bit SOF (start of frame) y el CRC delimiter. Por lo
gue se generara un mensaje de error y el mensaje tendra que ser repetido posteriormente.

Error de bit.

Todos los nodos de la red realizan monitoreo de bits (Bit-Monitoring), entonces, un
error de bit ocurre si un transmisor envia un bit dominante pero detecta un bit recesivo en el
bus o envia un bit recesivo y detecta un bit dominante en el bus. Por lo que se generara un
mensaje de error el cual serd transmitido en el siguiente ciclo de reloj.

Cuando un bit dominante es detectado en vez de un bit recesivo, durante el campo de
controversia o el campo acknowledgement slot, se dice que no ocurre ningun error, ya que
estos campos deben encontrarse disponibles para sobrescribir en ellos un bit dominante y
mantener la funcionalidad de los campos de controversia y de reconocimiento de mensajes.
En la figura 2.20 se muestran los campos en los que se realiza el monitoreo de bits.

Inter-
issior

Bit-Monitoring Areas

Figura 2.20. Area o campos del mensaje en los que se realiza Bit-Monitoring.
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Error CRC (Cyclic Redundancy Check)

Con el campo de redundancia ciclica el transmisor calcula una suma de revision para la
secuencia del bit CRC, la cual se realiza a partir del bit SOF (start of frame) hasta el final
del campo de datos. La secuencia CRC es transmitida dentro del campo CRC del mensaje
de datos o del mensaje remoto o de peticion. Un error CRC ocurre, si el resultado de la
suma calculada por el receptor no es el mismo que el enviado o recibido en la secuencia
CRC. Por lo tanto el receptor descartara el mensaje en cuestion y transmitira un mensaje de
error al final del bit ACK delimiter, a menos de que una bandera de error haya sido
generada por alguna otra condicion de error y se encuentre esta bandera en proceso de
transmision o siendo transmitida en el bus. En la figura 2.21 se muestran los campos en los
cuales se lleva acabo el céalculo del error CRC.

ACK Y cAr || Inter-

Field] — ission

CRC Area

Figura 2.21. Campos para el calculo del Error CRC.

El receptor calcula el CRC de la misma forma que el transmisor, la figura 2.22 muestra
el procedimiento para el cdlculo del error CRC, dicho calculo realiza los siguientes pasos:

1. El mensaje es considerado como un polinomio y posteriormente dividido por
un polinomio generador:

X5 M x0T x4+ x3 41

2. Elresiduo de la division, originado por la division médulo 2 del polinomio es la
secuencia CRC que es transmitida junto con el mensaje.

3. Por ultimo el receptor divide el mensaje incluyendo la secuencia CRC por el
polinomio generador.
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Figura 2.22. Generacion del polinomio CRC.

Error de reconocimiento.

En el campo de reconocimiento (Acknowledge Field) de un mensaje, el nodo
transmisor realiza un chequeo del bit acknowledge slot (el cual es transmitido como un bit
recesivo), si el campo contiene un bit dominante. Si este es el caso, quiere decir que al
menos un nodo ha recibido correctamente el mensaje. Si este bit es recesivo, ninglin nodo
ha recibido apropiadamente el mensaje y por lo tanto se genera un error de reconocimiento.
Posteriormente un mensaje de error es generado y el mensaje original sera transmitido
nuevamente después del campo de intermision.

Error de formato.

Si algln nodo detecta un bit dominante en cualquiera de los siguientes segmentos del
mensaje: End of frame, Interframe Space, Acknowledge Delimiter o CRC Delimiter, el
protocolo CAN define esto como una forma de violacion y un error de formato es generado.
Y el mensaje original es reenviado después del campo de intermision. La figura 2.23
muestra los campos en los que se genera un error de formato.

End Of Frame

,_lﬁ

Bus 8 Arbitration | control | Data | cre M| ACK (M| | ter-
idief| 9| Field | Field | Field | Field |Field Mission
*
\_\
CRC Delimiter ACK Delimiter

Figura 2.23. Campos en los que se genera un error de formato.
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Estados de Error de un nodo CAN.

Para distinguir entre fallas temporales y permanentes, cada controlador del bus CAN
conectado a la red cuenta con dos contadores de errores: el REC (Contador de error de
recepcion, por sus siglas en inglés, Receive Error Counter) y el TEC (Contador de error de
transmision, por sus siglas en inglés, Transmit Error Counter). Estos contadores son
incrementados cada que se detectan errores, tanto en la transmisidn como recepcion de
mensajes; y decrementados cuando la transmision y/o recepcion se realizan en forma
correcta. Dependiendo de los valores de los contadores los estados de los nodos van
cambiando: el estado inicial en el que el controlador CAN se encuentra es en Error Activo
(Active Error), el controlador CAN cambia a Error Pasivo (Passive Error) si existe cierta
acumulacion de errores en los contadores.

Un nodo conectado al bus se encuentra en Error Activo cuando ambos contadores
(REC y TEC) se encuentra en el rango de 0 a 127, cuando los contadores exceden estos
valores el nodo cambia a Error Pasivo. El controlador del CAN bus fallard cuando exista
una acumulacion extensa de errores en los contadores entonces el controlador se
desconectara del bus, por lo que el controlador del CAN bus se encontrara en estado Bus-
off. Lo cual significa que el controlador estard en un estado de alta impedancia y no podra
recibir ni transmitir mensajes, el controlador solo podra salir de este estado mediante un
reset por software. Después del reset el controlador del CAN bus debe esperar a que pasen
128 x 11 bits recesivos para transmitir un mensaje. Esto debido a que algunos nodos
pueden tener pendientes algunas transmisiones remotas. No se recomienda realizar un reset
por hardware debido a que el tiempo de espera no seria el necesario para poder reiniciar la
transmision. En la figura 2.24 se observan los estados de error de un nodo CAN.

Figura 2.24. Estados de error de un nodo CAN.
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En la figura 2.25a y 2.25b se muestran los estados en los cuales puede caer el
controlador CAN dependiendo del nimero de errores que estos registren. Cuando los
valores de los dos contadores se encuentren en el rango de 0-96 el nodo se encuentra en
estado de error activo por debajo de la zona limite o de riesgo, es decir, el nodo se
encuentra en estado normal y puede recibir y transmitir mensajes, ademas puede enviar
mensajes de error activo (bits dominantes), que permiten destruir mensajes con algun error
detectado, cuando los contadores exceden la zona de riesgo el controlador CAN genera una
advertencia (una interrupcién poniendo una bandera de error). Entre los valores 97 y 127, el
nodo se encuentra en error activo pero el bus estd fuertemente perturbado. Cuando
cualquiera de los dos contadores se encuentre entre los valores 128 y 255 propiciara un
cambio de estado en el nodo, a estado de error pasivo, y continuara transmitiendo y
recibiendo mensajes normalmente, solo que transmitiendo mensajes de error pasivo (bits
recesivos), sin poder destruir los mensajes con errores detectados. Si alguno de los
contadores excede el valor de 255, el nodo en cuestion cambia a estado de bus off, es decir,
todas las actividades CAN del nodo se detienen y este liberara el bus (estado recesivo),
ademas de que el nodo no podra transmitir ni recibir mensajes. Por lo que es necesario un
reset por software del nodo en cuestion.

Value
255 BUS OFF

96 Warning Limit

ERROR ACTIVE

* Time

a).
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Value
255 BUS OFF

127

96 Warning. Limit

ERROR ACTIVE

!

Figura 2.25. a) Contador TEC, b) Contador REC

» Time

Mensaje de sobreflujo.

Un mensaje de sobreflujo (overload frame) puede ser generado por un nodo, si debido
a condiciones internas del nodo, este no se encuentra disponible para recibir el siguiente
mensaje o si durante la zona interframe uno de los primeros dos bits es dominante. Otra
condicion de sobreflujo, es cuando un mensaje es recibido correctamente por los receptores,
aun cuando el Gltimo bit del campo EOF (End of frame) es recibido como bit dominante.
Con los mensajes de sobreflujo los nodos realizan una peticién para retrasar el inicio del
siguiente mensaje que transmitiran. Un nodo solo puede transmitir 2 mensajes consecutivos
de sobreflujo. Este tipo de mensajes son similares a los de errores activos, solo que estos no
incrementan los contadores de error y no causan retransmision de mensajes. La figura 2.26
muestra un mensaje de sobreflujo y en donde se lleva acabo.

r—* 6 Bit 0...6 Bit

End of Frame or
Error Delimiter or| Overload
Overload =™ Flag M~
Delimiter

[+

Interframe Space
Qverload |
—»  Superposition of Delimiter

Overload Flags Interframe Space
* Overload Frame »

Figura 2.26. Mensaje de sobreflujo.
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2.5. Estandar SAE J1939.

El estandar J1939 es una serie de recomendaciones descritas por el SAE, que fueron
desarrolladas para disponer de una arquitectura en la cual multiples sistemas electronicos
(ECU’s) de un automovil puedan comunicarse entre si. Este fue desarrollado por el Sub-
comité de Redes de Comunicacién y Control de Autobuses y Camiones Eléctricos 'y por el
Comité de Electrénicos, aunque su aplicacion no solo se centra para camiones y autobuses.
El estandar J1939 ha sido implementado en una amplia gama de automoviles y sistemas de
transporte.

Este estandar proporciona un protocolo de comunicacién a través de una red CAN. La
red CAN debe estar compuesta por lo menos de dos “Unidades de Control Electrénico”
interconectadas entre si. Como se menciona en la especificacién SAE J1939-11. Las cuales
deben de estar conectadas a través de un cable de par trenzado, con una velocidad de datos
de 250 kbits/segundos.

La capa fisica esta descrita en la especificacion J1939-11, y describe la interfaz
eléctrica del bus, el enlace de datos es especificado por SAE J1939-21, la cual nos dice las
reglas de construccion de los mensajes, el acceso al bus y la deteccion de errores de
transmision. La capa de aplicacion (J1939-71 y J1939-73) define los datos que debera de
contener un mensaje para poder ser transmitido a través de la red.

2.5.1. Formato y uso de los Mensajes (J1939-21)

El propdsito de la mayoria de los mensajes del estdndar J1939-21 es ser mensajes tipo
broadcast. Lo cual significa que los datos son transmitidos a través de la red sin un destino
especifico. Esto permite que cualquier dispositivo conectado a la red utilice los datos sin
requerir de un mensaje de respuesta adicional. Permitiendo que revisiones futuras de
software sean realizadas con mayor facilidad (por ejemplo, asignacion de direcciones). Si
un mensaje debe de ser dirigido a un dispositivo en particular, una direccién especifica de
destino puede ser incluida dentro del identificador del mensaje. Por ejemplo, alguna
peticidn de un valor de torque especifico del motor en lugar del valor de torque de control
de frenado.
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El estandar J1939 utiliza el identificador de 29 bits definido dentro del protocolo CAN
2.0B (CAN extendido) mostrado en la figura 2.27. Este identificador es utilizado
ligeramente diferente en un mensaje con una direccion especifica (PDU Format)
comparado con un mensaje usado como broadcast (PDU specific).

2 11 Bit R 68l 0.8 byte 16 Bit 2 Bit 7 8it
£ CAN 1D r || conrol Fieid Data Fleld CRC Field ACK || End of Frame
— ———
—‘_‘-_‘—‘—-—-._____
""--—--._.__.'
o 11 8it 2% 18 Bit 6 Bit 0.8 byte 16 Bit 2ee|| 7.t
E CAN 1D R E CAN 1D g || Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
Figura 2.27. Identificador de 29 bits
5 R - £
o 29 Bit T 6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
F CAN 1D R Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
3 Bit 18 Bit Sl
Priority PGN Addrass
1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit
Reserved Data Page PDU Farmat PDU Specific

Figura 2.28. Formato de mensaje (J1939-21)

Los parametros incrustados en el identificador de 29 bits del mensaje son divididos en

tres secciones:

e Prioridad.

e PGN (Numero de Parametro de Grupo).

e Direccidn de Origen de 8 bits.
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Los bits SOF, SRR, e IDE definidos en el protocolo CAN son ignorados en este
estandar y el bit RTR (peticién remota) siempre es colocado a cero Idgico en el estandar
J1939.

Los primeros tres bits (3 bits priority) mostrados en la figura 2.28, son utilizados para
controlar la prioridad del mensaje durante el proceso de resolucidon de controversias. Un
valor de cero (000) cuenta con la mayor prioridad, y un valor de siete (111) con la menor
prioridad. La prioridad mas alta tipicamente esta reservada para los mensajes de control de
alta velocidad, por ejemplo, el mensaje de control del torque de la transmision del motor.
Por el contrario los mensajes con datos que no son criticos en cuanto a tiempo son los de
menor prioridad, como la velocidad del automavil.

El siguiente bit se encuentra reservado y debera ser colocado como un cero légico en
mensajes transmitidos. El siguiente bit del identificador es el selector de Datos de Pagina
(DP), es decir, en que pagina de datos (0 o 1) el mensaje sera definido en el estandar J1939.

El campo PDU (Unidad de Protocolo de Datos) format (PF) determina si el mensaje
puede ser transmitido con una direccidn de destino o si este se transmitird como mensaje
broadcast. La interpretacion del campo PDU specific (PS) cambia dependiendo del valor
que tome el campo PF:

e Si el campo PF se encuentra entre 0 y 239, el mensaje es direccionado (PDU
format) y el campo PS contiene la direccion de destino.

e Si el campo PF esta entre los valores 240 y 255, entonces el mensaje es un
mensaje broadcast (PDU specific) y el campo PS contiene la Extensién de
Grupo.

La Extension de Grupo expande el ndmero de posibles mensajes de Grupos de
Parametros broadcast que pueden ser representados mediante el identificador. EI termino
Namero de Grupo de Pardmetro (PGN) es utilizado para referirse al valor del bit de
Reserva, y a los campos DP, PF y PS combinados dentro de un solo valor de 18 bits. En la
tabla 2.4 se muestra un ejemplo de un NUmero de Grupo de Pardmetro con un identificador
(ID) OxCFOO4EE dividido en los diferentes grupos mencionados anteriormente.
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0x0C 0xF0 0x04 0xEE
000 011 0 11110000 | 00000100 | 11101110
-— Prio DP PF PS SA
Tabla 2.4 Ejemplo PGN.
En donde:

e PGN = Los campos R, DP, PF y PS, los cuales tienen un valor de OxF004.

e PF = 0xFO = 240, por lo tanto es un PDU specific, es decir, un mensaje
broadcast.

e PS =0x04, Extension de Grupo = 4.

Los ultimos 8 bits del identificador contienen la direccion del dispositivo al cual se
transmitird el mensaje. La direccidon es la etiqueta asignada a un dispositivo conectado en
una red para proporcionar una manera para accesar a esté. En una red CAN, cada direccion
asignada debe de ser Unica (254 disponibles). Lo que significa que dos dispositivos
diferentes (ECUSs) no pueden usar la misma direccion.

2.5.2. Nombres y direcciones (J1939-81)

El nombre es una etiqueta de 64 bits (8 bytes) la cual asigna a cada ECU una identidad
Unica. Este se encuentra compuesto por 10 campos Yy tiene la estructura mostrada en la tabla
2.5y en la tabla 2.6 el nimero de byte ocupado por cada campo.

Nimero de Campo Nombre del Campo Longitud
1 Direccion Arbitraria 1 bit
2 Grupo Industrial 3 bits
3 Instancia del sistema del 4 bits

vehiculo

4 Sistema del Vehiculo 7 bits
5 Reservado 1 bit

6 Funcién 8 bits
7 Instancia de la Funcion 5 bits
8 Instancia de la ECU 3 bits
9 Codigo del Fabricante 11 bits
10 Numero Identificador 21 bits

Tabla 2.5 Estructura del nombre.
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Nimero de Byte en un Mensaje CAN Contenido/Significado

0 Numero de Identidad, LSB
1 NUmero de Identidad
2 Bits 0-4: NUumero de Identidad, MSB

Bits 5-7: Codigo del Fabricante, LSB

Cadigo del Fabricante, MSB

Bits 0-2: Instancia de la ECU
Bits 3-7: Instancia de la Funcién

Funcion

Bit 0: Bit Reservado
Bits 1-7: Sistema del Vehiculo

7 Bits 0-3: Instancia del Sistema del VVehiculo
Bits 4-6: Grupo Industrial
Bit 7: Bit de la Direccion Arbitraria.

Tabla 2.6 NGmero de byte ocupado por los campos del nombre.

El propdsito principal del Nombre es describir una ECU. Los valores mas bajos del 0 al
127 del campo “Funcioén”, son pre-asignados a funciones o dispositivos “Estandar”. Los
valores del 128 al 254 dependen del Grupo de la Industria y del Sistema del Vehiculo, lo
que permite tener las mismas funciones en diferentes automdviles. Cuando una ECU
conectada a una red CAN realiza una peticion de direccién, el nombre es utilizado para
determinar cual ECU o dispositivo es el de mayor prioridad y por lo tanto obtener la
direccion que ha sido requerida.

Todo dispositivo en una red CAN debe tener asociado por o menos un nombre y una
direccion. Sin embargo, varios nombres y direcciones de dispositivos pueden coexistir
dentro de una misma ECU. Por ejemplo, un motor y un freno de motor, pueden estar en una
misma ECU. La direccion del dispositivo define una fuente especifica de comunicaciones o
un destino especifico para un mensaje. Mientras que el Nombre establece la funcionalidad e
incluye un NUmero de Instancia Gnico de la funcién cuando varios dispositivos del mismo
tipo coexisten en la red.

Solo 254 dispositivos diferentes del mismo tipo pueden coexistir en una red CAN,
debido al limite de direcciones. La direccion 255 se encuentra reservada como direccion
global para mensajes de tipo broadcast, asi como la direccion 254 como “Direccién Nula”
utilizada por dispositivos que no cuentan con una direccion especifica.
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2.5.3. Transmision de Mensajes (J1939-21 y J1939-7x)

Para que un mensaje de datos pueda ser enviado, este debe de estar construido por un
dato de cabecera el cual describa al mensaje que serd enviado. Mensajes con datos
relacionados tipicamente son enviados juntos dentro del mensaje. Cuando algun
dispositivo conectado a la red no cuenta con datos disponibles de algin parametro dado,
provocard que el byte asociado a estos parametros sea colocado como “no disponible”
(valor hexadecimal OxFF), y por lo tanto que el dispositivo receptor detecte el dato faltante.

Aquellos mensajes que requieren mas de ocho hytes, deberan ser transmitidos en
mensajes multiples. Los mensajes multiples pueden ser transmitidos en dos formas
diferentes:

e Mensajes de anuncio de Mensajes Broadcast (TP_BAM).
e Gestion de Conexion (TP_CM).

Mensajes TP_ BAM.

Este tipo de mensajes utiliza una direccion de destino global, es decir, que todo
dispositivo conectado a la red recibird los mensajes. La transmision de estos mensajes
comienza con un mensaje TP_CM, el cual tiene un PGN = 00x00ECOQ0, y con un Byte de
Control que indica que es un mensaje TP_BAM. Posteriormente los mensajes de datos son
transmitidos como mensajes de Transferencia de Datos (DT), con un PGN = 0x00EBOO.

Mensajes TP_CM.

Este tipo de mensajes son enviados punto a punto entre dos dispositivos. La
transmisién comienza con un mensaje TP_CM y un Byte de Control el cual indica una
Peticion (RTS) para enviar un mensaje. El dispositivo receptor responderd con un mensaje
TP_CM y con el Byte de Control indicando que se encuentra Listo (CTS) para enviar el
mensaje.

Posteriormente el dispositivo transmisor comenzara él envid de los datos indicados en
el campo CTS mediante mensajes de Transferencia de Datos. Este proceso continua hasta
gue el mensaje sea completamente transmitido. Una vez que el mensaje ha sido transmitido
completamente, el dispositivo receptor transmitira un mensaje TP_CM con el byte de
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control que indica el Reconocimiento de Fin de Mensaje (EOM). EI campo CTS contiene el
numero de paquetes en que serd transmitido el mensaje completo.

2.5.4. Recepcion de Mensajes (J1939-21 y J1939-7x)

Existen varios métodos con lo que respecta a la recepcién de mensajes en una red
CAN.

e Si un mensaje con una direccion especifica es solicitado mediante un mensaje o
comando RTS, el dispositivo que ha hecho la peticion determinara si la
direccion de destino coincide con la direccién solicitada por el dispositivo. Si
estas coinciden, el dispositivo debera entonces procesar el mensaje y transmitir
algiin mensaje de aceptacion (Acknowledgment).

e Si el mensaje es derivado de una peticion global, todo dispositivo (incluso el
gue genero el mensaje) conectado a la red debera de recibirlo y al menos uno
procesarlo y trasmitir un Acknowledgement de recibido.

o Si el mensaje es un mensaje Broadcast, todo dispositivo debera determinar si el
contenido de este es de relevancia para él.

2.5.5. Interpretacion de un Mensaje J1939.

Con el siguiente ejemplo se describirdn los principios para la interpretacion de un
mensaje en estandar J1939.

Se tiene un mensaje J1939 con la siguiente informacion:

e Identificador CAN: 0xCF00401.
e Bytes de Datos: OxFF FF 82 DF 1A FF FF FF
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El Identificador CAN provee la informacion siguiente:

Identificador CAN 0x0CF00401

0x0C Prioridad del mensaje
Bit Reservado
Pagina de Datos

F004 Formato de Parametro (PF)
Formato Especifico (PS)

01 Direccion Fuente.

Tabla 2.7. Identificador CAN (ID-CAN)

En la tabla 2.7 se muestran los campos del identificador del ejemplo descrito en el
parrafo anterior, en donde, los primeros tres bits de los primeros dos bytes (0xC0O = 0000
1100 (formato binario)) no son utilizados debido a que el identificador esta constituido por
29 bits. Los siguientes 3 bits representan la prioridad del mensaje, en el caso del ejemplo, la
prioridad es igual a 3 (011), el bit siguiente es el bit de reserva, los bits siguientes
representan (FO04) la pagina de datos (DP), los cuales se utilizan para determinar
completamente el campo PGN.

El Gltimo byte (01) del ID-CAN es la Direccion Fuente (SA), a la cual sera enviado el
mensaje de datos. En el ejemplo SA = 01. El campo PGN = 0x0F004 corresponde al
Controlador Eléctrico del Motor (EEC) nimero 1, de acuerdo al estandar J1939-71.

El campo de Bytes de Datos, esta representado por la cadena de bytes, mostrada en la
tabla 2.8.

Bytes de Datos | FF | FF | 82 | DF | 1A | FF | FF | FF

Posicion 112 (3 |4 (5 (6 |7 (8
Tabla 2.8. Bytes de Datos.

Los bytes de datos 1, 2, 6, 7 y 8, del ejemplo no se encuentran disponibles y por lo
tanto son colocados con un valor FF. Debido a que ningun valor puede contener un valor
igual a FF.

El byte 3, es el parametro Actual del Torque del Motor, de la tabla 2.8, el valor
correspondiente al byte 3 es igual a 0x82 (valor hexadecimal), que a su vez es igual a 130
(valor decimal). De acuerdo al estdndar J1939-71 cada bit representa el 1% del torque del
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motor, ademas de un offset de -125. Por lo que el valor actual en porcentaje del Torque del
Motor es igual al 5%.

Los bytes 4 y 5, representan el valor de la Velocidad del Motor. El primer byte (4), es
el byte menos significativo (Orden de Bytes “Intel”), es decir, la Velocidad del Motor sera
igual a 0XLADF (valor hexadecimal), 6879 (valor decimal). De acuerdo al estandar J1939-
71, la escala por bit es igual a 0.125 rpm sin offset, por lo que la velocidad del motor actual
es igual a 859.875 rpm.
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Capitulo 3

Microcontrolador y Controlador CAN.

3.1. Introduccion.

Desde la invencion del circuito integrado, el desarrollo de la electrénica digital ha
dado lugar a dispositivos mas complejos. Entre ellos los microcontroladores. Hoy en dia es
comun encontrar microcontroladores en las cafeteras, hornos de microondas, automoviles,
tarjetas de adquisicion de datos, control retroalimentado, automatizacion, instrumentacion,
etc.

Cada fabricante ofrece una gran variedad de versiones de un mismo microcontrolador,
los cuales se diferencian entre ellos por su capacidad de memoria, tipo de encapsulado,
numero y tipo de periféricos incluidos en el chip. Una posible forma de clasificarlos es por
el nimero de bits de sus registros internos, lo que se conoce como longitud de palabra del
dispositivo. Atendiendo a su longitud de palabra se clasifican en microcontroladores de 4,
8, 16 y 32 bits.

3.2. Microcontrolador PIC18F4580.

El microcontrolador PIC18F4580 de MICROCHIP cuenta con una arquitectura
Integrated CAN Controller (controlador CAN integrado), lo que significa que este
microcontrolador incluye un moédulo de control para la implementacion del protocolo CAN
que actuia como controlador de la red CAN sin la necesidad de conectar uno externamente.
Entre las caracteristicas especiales que posee este microcontrolador, nos encontramos que
el modulo CAN puede trabajar hasta en seis diferentes modos de operacion. En la figura 3.1
se observa un microcontrolador PIC18F4580
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Figura 3.1 Microcontrolador PIC18F4580.

Como se explicd en el capitulo 2, el modulo CAN es una interfaz serie que permite la
comunicacion con otros periféricos 0 microcontroladores conectados en la misma red. Esta
interfaz o protocolo, fue disefiada para permitir la comunicacion en entornos susceptibles al
ruido. Algunos de los microcontroladores cuentan con un médulo ECAN, el cual es un
controlador CAN mejorado implementado en las versiones mas recientes de algunas
familias de microcontroladores, el cual cuenta con los protocolos CAN 2.0A y CAN 2.0B
tal y como lo define BOSCH. El médulo ECAN del microcontrolador PIC18F4580 soporta
los estdndares pasivos (manejan Gnicamente mensajes estandar) como el CAN 1.2, CAN
2.0A, CAN 2.0B y el estandar activo CAN 2.0B (maneja tanto mensajes estandar como
extendidos).

3.2.1. Médulo CAN en el microcontrolador PIC18F4580.

El médulo ECAN cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Implementa el protocolo CAN 1.2, CAN 2.0A y CAN 2.0B.
o Filtrado de bytes de datos.
e Manejo de mensajes o tramas estandar y/o extendidos.
e Longitud de datos de 0-8 bytes.
¢ Velocidad de transmision programable hasta 1 Mbits/seg.
e Compatibilidad del mddulo CAN con dispositivos de la misma familia.
e Tres modos de operacion.
o Modo 0: Modo de herencia.
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o Modo 1: Modo de herencia mejorado con soporte DeviceNet.
o Modo 2: Modo FIFO (First in first out) con soporte DeviceNet.
e Soporte de mensajes remotos con manejo automatizado.
e Doble buffer de recepcion con dos buffers receptores de almacenamiento de
mensajes priorizados.
e Seis buffers de mensajes programables como Rx 0 Tx.
e 16 (identificadores estandares o extendidos) filtros de aceptacién que pueden
ser enlazados a una de las cuatro mascaras.
e Dos maéscaras de filtros de aceptacion que pueden ser asignadas a cualquier
filtro.
o Un filtro de aceptacion que puede ser usado como filtro de aceptacién o
mascara de filtro de aceptacion.
e Tres buffers de transmision dedicados con aplicacion en priorizacion
especificada y con capacidad de abortar la transmision.
e Sefializacion de errores mediante interrupciones para todos los receptores y
transmisores de errores CAN.
¢ Fuente de reloj programable.

El modulo CAN est4 constituido por una ‘maquina de estados’ (protocol engine),
control de mensajes y un registro para el almacenamiento de estos. El protocol engine
manipula automaticamente todas las funciones de recepcién y transmision de mensajes del
CAN bus. Los mensajes a transmitir primeramente son cargados en los registros de datos
apropiados. Los errores y estados del CAN bus pueden ser examinados leyendo los
registros dedicados al manejo de errores y estados del CAN bus. Cualquier mensaje
detectado en el bus CAN es analizado en busca de errores y comparado con los filtros para
verificar si este es recibido y almacenado en uno de los dos registros de recepcion. El
modulo CAN soporta mensajes de datos estandar, mensajes de datos extendidos, mensajes
remotos, mensajes de error y mensajes de sobreflujo en la recepcion.

3.2.2. Modos de funcionamiento del médulo CAN en el microcontrolador

Modo de configuracion (Configuration Mode).

El modulo CAN tiene que ser inicializado antes de ser activado para su
funcionamiento. Esto es posible solo si el modulo esta en modo de configuracion. EI modo
de configuracion es inicializado mediante el bit REQOP2, solamente si el bit OPMODE?2 se
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encuentra en 1 légico la inicializacién del médulo puede llevarse a cabo. Ya con el bit
OPMODE?2 = “1’, el disefiador puede escribir en los registros de configuracién del médulo
CAN por ejemplo, en los registros de mascaras de aceptacion y en los registros de filtros de
aceptacion, dependiendo de las caracteristicas de operacién del modulo CAN, (Las
mascaras de los filtros son usadas para determinar que bits del ID son examinados junto
con los filtros y determinar si el mensaje entrante es aceptado). Una vez configurados los
registros del médulo CAN este es activado colocando a cero los bits de control del registro
REQOP.

Todos los registros que controlan la configuracion del médulo no pueden ser
modificados cuando este se encuentre en operacion. EI modulo CAN no permitira entrar al
modo de configuracion mientras una transmision o recepcion de mensajes se encuentre en
progreso. EI modo de configuraciéon funciona como un candado de proteccion hacia los
registros:

¢ Registros de configuracion.

¢ Registros de seleccion de modo de funcionamiento.

e Registros del bit timing.

¢ Registros de los filtros de aceptacion de identificadores de mensajes.

¢ Registros de las méascaras de aceptacion de identificadores de mensajes.
¢ Registros de control de filtros y mascaras.

¢ Registros de seleccion de méascaras.

En el modo de configuracion, el modulo CAN no podra transmitir o recibir mensajes.
Los contadores de errores son limpiados y las banderas de interrupciones permaneceran sin
cambios. Ademas el programador tendra acceso a los registros de configuracién que estan
restringidos en otros modos de funcionamiento.

Modo inactivo/bajo consumo (Disable/Sleep Mode).

En el modo inactivo/bajo consumo, el modulo CAN no transmitird ni recibird
mensajes. El modulo CAN tiene la habilidad de colocar en “1” 1dgico el bit WAKIF (el bit
WAKIF se encarga de generar una interrupcion en el microcontrolador cuando se detecta
actividad del CAN bus) debido a la actividad del bus; sin embargo, cualquier interrupcion
pendiente permanecerd activa y los contadores de errores mantendran los valores
registrados hasta ese momento.
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Si los bits REQOP<2:0> son colocados en ‘001°, el modulo CAN entrara al modo
Disable/Sleep. La funcion de este modo es similar a deshabilitar otros periféricos del
microcontrolador. Lo que ocasiona que el reloj interno del mddulo CAN sea detenido hasta
gue el microcontrolador detecte actividad sobre el CAN bus y el modulo CAN sea activado.
En dado caso que el modulo sea activado, este esperara 11 bits recesivos sobre el bus CAN,
detectando esta condicion como un bus inactivo, aceptando posteriormente el comando del
maodulo disable/sleep. Los bits del registro OPMODE<2:0> = ‘001’ indican si el modulo
entro correctamente al modo disable/sleep. El pin TXCAN permanecera en estado recesivo
mientras el modulo se encuentre en modo disable/sleep.

La Unica interrupcidon disponible del mddulo en el modo disable/sleep, es la
interrupcion ocasionada por el bit WAKIF. EI modulo se coloca automaticamente en el
anterior modo de operacion después de ser habilitado (wake-up), es decir, si el médulo
cambia del modo normal al modo disable/sleep durante el procesamiento de informacién,
después de un mensaje que provoque un wake-up en el modulo, este automaticamente
cambiara al modo de operacién normal que era el modo anterior en que se encontraba el
modulo CAN antes de realizar el cambio de operacion. En otro caso, si el procesador del
maodulo recibe un mensaje o interrupcién wake-up mientras este se encontraba inactivo.
Mas de un mensaje puede perderse durante la transicion. EI nimero de mensajes que se
pueden perder dependen del tiempo en que tarde el procesador del mddulo en inicializar la
actividad del bus, asi como de la velocidad de los mensajes entrantes.

Modo normal (Normal Mode).

Este modo, es el modo de operacion estandar de modulo ECAN de la familia de
microcontroladores PIC18F2480/2580/4480/4580. En este modo de operacion, el
microcontrolador monitorea constantemente todos los mensajes del bus, asi como los bits
de reconocimiento, mensajes de error, etc. ademas es el Unico modo en que el
microcontrolador, transmitira mensajes sobre el bus CAN.

Modo de solo escuchar (Listen only Mode).

Este modo provee un método para la familia de microcontroladores
PIC18F2480/2580/4480/4580 que permite recibir todos los mensajes, incluyendo los
mensajes con errores. Ademas puede ser usado para monitorear aplicaciones del bus o para
detectar la velocidad de este en situaciones de conexién dinamica (hot plugging). Para
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detectar automaticamente la velocidad del bus, para realizar esta funcion es necesario que al
menos otros dos nodos se encuentren en comunicacion entre ellos.

El modo de solo escuchar es un modo silencioso, es decir, no se pueden transmitir
mensajes mientras el médulo ECAN se encuentre en este modo, incluyendo banderas de
error o sefiales de reconocimiento. Ademas los filtros y las mascaras pueden ser
configurados para permitir que solo se carguen ciertos mensajes en los registros de
recepcion del médulo, o las méascaras de los filtros pueden ser puestas a cero para permitir
gue solo pase un mensaje con cierto identificador (ID). Los contadores de error son
reinicializados y desactivados en este modo.

Modo bucle (Loopback Mode).

Este modo permite la transmisién interna de mensajes, de los buffers de transmisién a
los buffers de recepcion sin la transmisién de estos sobre el bus CAN. Ademas puede
usarse en sistemas de desarrollo o prueba. En este modo, el bit ACK es ignorado vy el
microcontrolador permitird mensajes entrantes del mismo microcontrolador, como si estos
fueran transmitidos de otro nodo. Al igual que el modo anterior este también es un modo
silencioso.

El pin TXCAN, es puesto como puerto de entrada/salida (I1/O) mientras el
microcontrolador se encuentra en modo bucle. Los filtros y las méscaras pueden ser usados
para permitir que algunos mensajes en particular puedan ser cargados dentro de los
registros de recepcion. Las mascaras pueden ser puestas a ceros para proveer un modo en el
gue se acepten todos los mensajes.

Modo de Reconocimiento de Errores (Error Recognition Mode).
El modulo puede ser configurado para ignorar todos los errores y recibir cualquier
mensajes. En este modo, es activado colocando los bits RXM <1:0> = ‘11” del registro

RXBnNCON. Los datos que se encuentran en el buffer de ensamble de mensajes, son
copiados en el buffer de recepcion y pueden ser leidos mediante la interfaz del CPU.

49



3.2.3. Modos Funcionales del Modulo CAN.

Ademas de los modos de operacién del mddulo CAN, el médulo ECAN tiene un total
de 3 modos funcionales. Estos modos son identificados como Modo 0, Modo 1 y Modo 2.

Modo 0: Modo herencia (Legacy Mode).

El modo O es disefiado para ser completamente compatible con los médulos CAN
usados en los dispositivos PIC18CXX8 y PIC18FXX8. Es el principal modo de operacion
después de cualquier condicion de reset. Como consecuencia, cualquier configuracion
usada en el modulo CAN de los dispositivos PIC18XX8 puede ser usado en el médulo
ECAN sin necesidad de cambiar la configuracion.

El modo herencia cuenta con:

e Tres buffers de transmision: TXBO, TXB1y TXB2.

e Dos buffers de recepcion: RXB0 y RXB1,

e Dos mascaras de aceptacion, una para cada buffer de recepcién: RXMO y
RXML1.

e Seis filtros de aceptacidon, 2 para RXB0 y 4 para RXB1: RXF0, RXF1, RXF2,
RXF3, RXF4 y RXF5.

Modo 1: Modo herencia mejorado (Enhanced Legacy Mode).

El modo 1 es similar al modo 0, con la excepcion de que cuenta con mas recursos que
el modo 0. ElI modo 1 cuenta con 16 registros de filtros de aceptacién (selector del mensaje
a ser aceptado por el controlador CAN) y dos registros de mascaras de aceptacion. El filtro
numero 15 puede ser configurado como filtro de aceptacion o mascara de aceptacion.
Ademas de tres buffers de transmision y dos de recepcion, cuenta con seis buffers mas de
mensajes. Uno 0 mas de estos buffers pueden ser configurados como buffers de transmision
0 de recepcion. Estos buffers adicionales también pueden ser configurados para manejar
automaticamente mensajes RTR (remotos).

Catorce de los dieciseéis filtros de aceptacion pueden ser asociados dindmicamente a
cualquier buffer de recepcién y/o a cualquier registro de mascara de aceptacion. Esta
capacidad puede ser utilizada para asociar més de un filtro a un buffer.
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El modo 1 cuenta con:

e Tres buffers de transmision: TXB0, TXB1y TXB2.
e Dos buffers de recepcion: RXB0 y RXBL1.
e Seis buffers programables como TX o RX: B0-B5.
e Manejo automatico de mensajes RTR en B0-B5.
e Dieciséis filtros de aceptacién asignados dinamicamente: RXF0-RXF15.
e Dos registros de mascaras de aceptacion dedicados;
o RXF15 programable como una tercera mascara: RXM0-RXM1, RXF15.
e Filtro de datos programable para mensajes con identificadores estandar:
SDFLC.

Modo 2: Modo FIFO (First in, first out) mejorado.

En el modo 2, dos o mas buffers de recepcion son utilizados para formar un buffer de
recepcion tipo FIFO (first in, first out). Este tipo de buffer no tiene relacion uno a uno entre
el buffer de recepcion y los registros de los filtros de aceptacion. Cualquier filtro que sea
habilitado y enlazado a cualquier buffer FIFO de recepcion puede generar aceptacion y
causar que el buffer FIFO sea actualizado.

La longitud de los buffers FIFO es programada por el usuario, la cual puede abarcar de
2 a 8 buffers de profundidad. La longitud FIFO es determinada por el primer buffer
programado y configurado como buffer de transmisién. Por ejemplo, si el buffer 2 (B2) es
programado como un buffer de transmision, por lo tanto, el buffer FIFO est& constituido
por los buffers RXB0, RXB1, B0y B1, creando un buffer FIFO de longitud 4. Si todos los
buffers programables son configurados como buffers de recepcion, los buffers FIFO
tendran una longitud maxima de 8.

Los recursos disponibles en el modo 2 son:

e Tres buffers de transmision: TXB0, TXB1y TXB2.

e Dos buffers de recepcion: RXB0 y RXBL1.

o Seis buffers programables como TX o RX; buffers de recepcion en modo FIFO:
BO-B5.

e Manejo RTR automatico en BO-B5.
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¢ Dieciséis filtros de aceptacion: RXF0-RXF15.

e Dos registros de mascaras de aceptacion dedicados; RXF15 programable como
una tercera mascara: RXM0-RXM1, RXF15.

e Filtro de datos programable en identificador de mensaje estandar: SDFLC,
compatible con el protocolo DeviceNet.

3.2.4. Transmision de Mensajes CAN

Inicio de la transmision

Para que el microcontrolador (MCU) tenga acceso de escritura en los buffers de
mensajes, el bit TXREQ debe estar en estado I6gico 0, indicando que el buffer de mensaje
se encuentra limpio y que ningln mensaje esta pendiente de ser transmitido. Como minimo,
los registros SIDH, SIDL y DLC deben de ser cargados. Si el mensaje a ser transmitido
cuenta con algun tipo de datos, los registros de datos, también deben ser cargados. Si el
mensaje utiliza identificadores de mensajes extendido, los registros EIDH:EIDL deben ser
cargados y el bit EXIDE=1.

Para iniciar la transmisidn, el bit TXREQ debe ser colocado a uno légico para cada
buffer que serd transmitido. Cuando el bit TXREQ=1, los bits TXABT, TXLARB y
TXERR seran puestos a cero ldgico. Para que una transmision sea exitosa, debe existir por
lo menos un nodo con la misma velocidad de baudios en la red.

La transmision iniciara cuando un nodo detecte que el bus se encuentra disponible.
Posteriormente el nodo que comenzara la transmision sera el que tenga la mayor prioridad
en el mensaje.

Abortar la Transmision

El MCU, puede solicitar abortar un mensaje, colocando el bit TXREQ=0 asociado al
buffer de mensaje correspondiente (TXBNnCON ‘Registro de control del buffer de
transmision’ <3> ‘bit 3 del registro’, 0 <n <2’ 0 BnCON ‘Registro del buffer de control en
modo de transmision’ <3> ‘bit 3 del registro’, 0 < n < 5). Colocando a uno ldgico el bit
ABAT (CANCON<4>) se solicitara abortar todos los mensajes pendientes. Si el mensaje
no ha comenzado a ser transmitido, o si este ya ha comenzado la transmision pero fue
interrumpido por perder la controversia en el bus o por algin mensaje en él, la peticion de
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abortar sera aceptada. De la misma manera, si un mensaje esta siendo transmitido durante
una peticién de abortar el mensaje, y el mensaje perdi6 la controversia del bus o se ha
detectado un mensaje con errores, el mensaje en cuestion no podra ser retransmitido y el bit
TXABT sera puesto a uno ldogico, indicando que el mensaje ha sido abortado
satisfactoriamente.

Una vez que se ha realizado una peticidn de abortar el mensaje, colocando el bit ABAT
a uno logico o el bit TXABT, estos no podran ser limpiados para cancelar la peticion de
abortar el mensaje. Solo el hardware del mddulo CAN o por una condicidon de alguno de los
puertos podra limpiar los bits y cancelar la peticion.

Prioridad de Transmision

La prioridad de transmisién es una priorizacion interna de la familia de
microcontroladores PIC18F2480/2580/4480/4580, de los mensajes pendientes de
transmision. Esta prioridad de transmision no tiene nada que ver con la priorizacion
implicita en la arbitrariedad de los mensajes. Internamente el MCU antes de enviar el bit
Start-of-frame (SOF), compara todos los buffers que han sido encolados para su
transmision.

El buffer con mayor prioridad sera el primero en enviar mensajes. Si existen dos
buffers con la misma prioridad, el buffer con el nimero mayor sera el primero en transmitir
mensajes. Si los bits TXP para un buffer de mensaje en particular son puestos a unos
logicos (TXP="11"), este buffer tendra la prioridad mas alta, y por el contrario si TXP="00’
de algun buffer, este sera el que tenga la prioridad mas baja. En la figura 3.2 se muestran
los buffers de transmision del microcontrolador.
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Figura 3.2. Buffers de transmision.
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3.2.5. Recepcion de Mensajes

De todos los buffers de recepcion, el buffer MAB (Message Assembly Buffer) esta
comprometido siempre a recibir el siguiente mensaje proveniente del bus. EI MCU puede
accesar a un buffer mientras otro buffer esta disponible para recibir mensajes o se encuentra
procesando un mensaje previo.

Todo el contenido del buffer MAB es movido hacia el buffer de recepcién una vez que
el mensaje es aceptado. Esto significa que sin importar el tipo de identificador del mensaje
y el nimero de bytes de datos recibidos, todo el buffer de recepcién es sobrescrito con el
contenido del buffer MAB.

Cuando un mensaje es movido a cualquier buffer de recepcion, el bit asociado RXFUL
es puesto a uno ldgico. Este bit debe ser limpiado por el MCU cuando este haya procesado
completamente el mensaje en el buffer, para permitir que un nuevo mensaje sea recibido
por el buffer. Una vez que un mensaje es cargado en cualquiera de los buffers, el firmware
puede determinar exactamente que filtro ha causado la recepcion checando los bits de los
filtros en los registros RXBnCON o BnCON.

Un mensaje recibido es considerado un mensaje con identificador estandar si el bit
EXID en el registro RXBnSIDL o el registro BnSIDL se encuentra a cero l6gico (EXID=0).
En cambio si el bit EXID=1 indica que el identificador de mensaje es extendido. Si el
mensaje recibido indica ID estandar el firmware necesita leer los registros SIDL y SIDH.
En caso contrario, en el que el ID se extendido, es necesario leer los registros SIDL, SIDH,
EIDL y EIDH.

Cada buffer cuenta con bits RXM para configurar modos especiales de recepcion. En
modo 0, los bits RXM<1:0> en RXBnCON definen un total de cuatro modos de recepcion.
En modo 1y 2, el bit RXM1 en combinacion con el bit de mascara y filtro EXID, definen
los mismo cuatro modos de recepcion. Normalmente, estos bits son configurados como
‘00’ para habilitar la recepcion de todos los mensajes. Cuando este es el caso, para
determinar si el mensaje es estandar o extendido, es configurado el bit EXIDE en el registro
de filtros de aceptacion. En modo 0, si los bits RXM son configurados como ‘01’ o “10°, el
receptor aceptara solo mensajes con IDs estandar o extendidos segun sea el caso.

En modo 1 y 2, configurando el bit EXID en el registro de mascaras SIDL, se
asegurara que solo mensajes con IDs estandar o extendido seran recibidos. Ademas cuando
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un buffer es configurado como un buffer de transmision y uno o mas filtros de aceptacién
son asociados a él, todos los mensajes entrantes que coincidan con la configuracion del
filtro serén descartados.

Prioridad de recepcion.

En modo 0, cuando el buffer RXBO es el de mayor prioridad y cuenta con dos filtros de
aceptacion de mensajes asociados a él. RXB1 es el buffer de menor prioridad contara con
cuatro filtros de aceptacion asociados a él. EI nimero menor de filtros de aceptacién hace
que la coincidencia en RXBO0 sea mas restrictiva e implique una prioridad mas alta para este
buffer. Ademas existen dos filtros de mascaras de aceptacion programables disponibles,
uno para cada buffer de recepcion.

En modo 1y 2, hay un total de 16 filtros de aceptacion disponibles y cada uno puede
ser asignado dinamicamente a cualquier buffer de recepcién. El buffer con el menor nimero
sera el de mayor prioridad.

Modo FIFO mejorado.

En modo 2 cuando son configurados dos de los buffers de recepcidn dedicados en
combinacion con uno o mas buffers de recepcién/transmision, son usados para crear un
buffer FIFO con una longitud de 8 bytes. Cualquier filtro que haya sido habilitado puede
generar una aceptacion de mensajes. El buffer FIFO consiste en un arreglo de buffers de
recepcion contiguos. En donde el primer buffer contiguo del buffer FIFO es el RXBO y
estos se expanden hasta el buffer RXB5. La longitud maxima del buffer FIFO es limitada
por la presencia o ausencia del primer buffer de transmision. Si un buffer es configurado
como buffer de transmisién, la longitud del buffer FIFO es reducida.

Para determinar si el buffer FIFO se encuentra vacio o no, el usuario puede usar los
bits FP<3:0> para accesar al bit RXFUL del buffer actual. Si el bit RXFUL=0, el buffer
FIFO es considerado vacio. Pero si esta es igual a uno, el buffer FIFO puede contener uno o
mas mensajes.
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3.2.6. Filtros y Miascaras de aceptacion de Mensajes

Los filtros y las mascaras de aceptacidon de mensajes son usados para determinar si un
mensaje en el buffer de ensamble de mensajes (MAB) debera ser cargado dentro de
cualquier buffer de recepcion. Una vez que un mensaje ha sido recibido dentro del MAB, el
campo ID del mensaje es comparado con los valores de los filtros. Si estos valores
coinciden, el mensaje sera cargado en el buffer de recepcién apropiado. En la tabla 3.1 se
muestra la tabla de verdad, que indica como es comparado cada bit del identificador con las
mascaras y los filtros para determinar si el mensaje debera ser cargado en algln buffer de
recepcion. Las mascaras determinan que bit se aplica a los filtros de aceptacion, es decir, si
algun bit de la mascara es colocado en cero, entonces este bit serd aceptado sin importar el
valor del bit del filtro.

Identificador | Aceptado o
Mascara Filtro
] . de mensaje rechazado
bit n bit n
bit n001 bit n
0 X X Aceptado
1 0 0 Aceptado
1 0 1 Rechazado
1 1 0 Rechazado
1 1 1 Aceptado

Tabla 3.1. Tabla de Verdad Filtros/Mascaras.
*(X = no importa).
n = bit del 1D que indica si el mensaje es aceptado o rechazado.

En modo 0 los filtros de aceptacion, RXFO y RXF1, y la méscara de filtros, RXMO,
estan asociados con RXBO. Los filtros RXF2, RXF3, RXF4 y RXF5, la mascara RXM1,
estan asociados con RXB1. En modo 1 y 2, adicionalmente hay 10 filtros de aceptacion,
RXF6-RXF15, creando un total de 16 filtros disponibles. El filtro RXF15 puede ser
utilizado como filtro de aceptacién o como registro de mascara de aceptacién. Cada filtro
puede ser habilitado o deshabilitado individualmente, colocando un uno o cero logico en el
bit RXFENN del registro RXFCONN. Cualquiera de los 16 filtros puede ser dinamicamente
asociado con cualquier buffer de recepcion.

Ademas de filtro dindmico al buffer de asociacién. En modo 1 y 2, cada filtro puede
también ser dindmicamente asociado a los registros de mascara de aceptacion disponibles.
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Como con el filtro al buffer de asociacion, también se puede asociar mas de una mascara a
un filtro de aceptacion especifico.

Cuando un filtro coincide y un mensaje es cargado dentro del buffer de recepcién (por
ejemplo en el buffer de recepcion RXBO0), el nimero de filtro que habilita la recepcion del
mensaje es cargado en los bits FILHIT. En modo O para RXB1, el registro RXB1CON
contiene los bits FILHIT<2:0>. En modo 1y 2, cada registro de control de buffers contiene
5 bits para verificar el nimero de filtro que habilité la recepcion (FILHIT<4:0>).

Si méas de uno de los filtros de aceptacion coinciden, los bits FILHIT seran codificados
al valor binario del filtro con el nimero menor que ha coincidido, es decir, si el filtro RXF2
y el filtro RXF4 coinciden, los bits FILHIT seran cargados con el valor de RXF2.

Los registros de las méascaras y los filtros, solo pueden ser modificados cuando el
MCU, se encuentre en modo de configuracion.

3.2.7. Configuracién del Baud Rate

El protocolo CAN utiliza la codificacién de no regreso a cero (NRZ), lo que implica
que no codifica un reloj con el flujo de datos. Entonces, el reloj de recepcion debe ser
recuperado y sincronizado al reloj transmisor por los nodos de recepcion. El receptor debe
contar con algun tipo de PLL (Phase Lock Loop) sincronizado a los datos de transmision
para sincronizar y mantener el reloj receptor.

El bit-timing del MCU es implementado usando un DPLL, el cual es configurado para
sincronizar a los datos entrantes y proveer el tiempo nominal para los datos transmitidos. El
DPLL divide cada bit-time en multiples segmentos compuestos de periodos pequefios de
tiempo Illamados Time Quanta (Tg), dichos segmentos son mostrados en la figura 3.3.

Input
Signal
Bit Sync  Propagation Phase Phase

Time Segment | Segment Segment 1 Segment 2
Intervals

|
. T
f

Sample Paint
Nominal Bit Time

|

Figura 3.3. Segmentos del Time Quanta.
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Todos los dispositivos conectados al bus CAN deben utilizar la misma velocidad del
bus. Para diferentes frecuencias de reloj de dispositivos individuales, la velocidad en bauds
tiene que ser ajustada por la configuracion apropiada del preescaler del baud rate del
nlmero de time quanta en cada segmento.

El Bit Rate Nominal, es el nimero de bits transmitidos por segundo. El bit rate nominal
se define como un maximo de 1 Mb/s. y esta dado por:

1
Nominal Bit Rate

Tgir = (3.1)

Tgir = To(us) * nimero de T, por intervalos de bit (3.2)
En donde Tg;r = bit time.
En la figura 3.3, se muestran los segmentos del bit time nominal, los cuales son:
e Segmento de sincronizacion (Sync_Seg).
e Segmento de tiempo de propagacion (Prop_Seg).

e Segmento 1 de buffer de fase (Phase_segl).
e Segmento 2 de buffer de fase (Phase_seg2).

Los segmentos de tiempo (y por lo tanto, el Nominal Bit Time) estan, a su vez,
compuestos de unidades enteras de tiempo llamados Time Quanta o T,. Por definicion, el
Nominal Bit Time se puede programar desde 8 hasta 25 Tq. También por definicion, el
minimo Nominal Bit Time es 1us (1Mb/s).

La duracidn actual esta dada por:

Nominal Bit Time = T, * (Syncsey + Propsey + Phaseseg, + Phasesey;) (3.3)

El Time Quantum es una unidad fija derivada del periodo de oscilacién. Y se encuentra
dado por:
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2% (BRP + 1)

Tolus) = 5 —a (3.4)
0]
To(s) = (2% (BRP + 1)) * Tysc(yis) (35)

En donde F, . es la frecuencia de oscilacion del reloj, T,s. es el correspondiente
periodo de oscilacion y BRP es un entero (0 a 63) representado por valores binarios de los
bits BRGCON<5:0>. Las ecuaciones 3.4 y 3.5, estan basadas en la frecuencia de reloj
efectiva usada por el microcontrolador.

Time Quanta

Como ya se menciond, el Time Quanta es una unidad fija derivada del periodo de
oscilacion y del preescaler del baud rate. Ademas esta relacionado con Tg;; Y al Nominal
Bit Rate.

Segmento de Sincronizacion

Esta parte del bit time es utilizada para sincronizar los nodos conectados al bus CAN.
El flanco de la sefial de entrada se espera que ocurra durante el segmento de sincronizacion
con una duracion de 1 Tg.

Segmento de propagacion.

El segmento de propagacion del bit time es usado para compensar para el tiempo de
retraso fisico dentro de la red. Estos tiempos de retraso consisten en una sefial de
propagacion en el bus y de un tiempo de retraso de los nodos. La duracién del segmento de
propagacion puede ser programada desde 1 hasta 8 T, mediante los bits PRSEG<2:0>.

Segmentos del buffer de fase

Estos segmentos son usados para optimizar localmente el punto de muestra (Sampling
point) del bit receptor dentro del bit time nominal. El sampling point ocurre entre el
segmento de fase 1y el segmento de fase 2. El final del segmento 1 determina el sampling
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point dentro del bit time. EI segmento de fase 1 es programable desde 1 T, hasta 8 T, de
duracion. EI segmento de fase 2 provee un retraso antes de la siguiente transicion de datos
transmitidos y también puede ser programado desde 1 T, hasta 8 T, de duracion. El
sampling point debe ser enviado con un retraso bastante amplio o lo mas proximo al 80%
del bit time.

Sample point

El sample point es el instante de tiempo en el cual el nivel del bus es leido y el valor
del bit recibido es determinado. El valor del bit recibido es determinado para ser el valor de
la decisién mayoritaria de tres valores. Las tres muestras son tomadas en el sample point y

- T
dos veces antes, con un tiempo TQ entre cada muestra.

Tiempo de procesado de informacion (IPT)

El IPT es el comienzo del segmento de tiempo en el punto de muestreo que es
reservado para el calculo del nivel de bit subsecuente. Las especificaciones del protocolo
CAN definen que este tiempo debe ser menor o igual a 2 T,

3.2.8. Sincronizacion

Para compensar los desplazamientos de fase entre las frecuencias de oscilacion de los
nodos en el bus, cada controlador CAN debe ser capaz de sincronizar la sefial relevante de
la sefial entrante. Cuando un pulso es detectado en los datos transmitidos, la légica interna
del controlador CAN, comparara la localizacion del pulso con el tiempo esperado

(Sync_seq).
Sincronizacion dura (Hard Synchronization)

Este tipo de sincronizacion se realiza solo cuando existe un cambio en la sefial de
recesivo a dominante durante una condicion de inactividad del bus, indicando el inicio de
un mensaje. Después de una sincronizacion dura o forzada, los contadores del bit time son
reiniciados por el segmento de sincronizacidon (Sync_seg). Este tipo de sincronizacién
fuerza un reinicio de los segmentos de sincronizacion ocurridos a los limites del bit time. Si
una sincronizacion dura ocurre, no habra una resincronizacion dentro del bit time.
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Resincronizacion

Como resultado de una resincronizacion, el segmento de fase 1 puede ser alargado o el
segmento de fase 2 puede ser acotado. La cantidad que se agrega o se quita a los segmentos
de buffer de fase tiene un limite superior dado por el periodo SIW “Modificacién al
segmento de sincronizacion” (Synchronization Jump Width, por sus siglas en inglés). El
valor del SJW serd agregado al segmento de fase 1, como se muestra en la figura 3.4 o
sustraido al segmento de fase 2, como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.4 Alargando un periodo de bit (Agregando un SJW al segmento de fase 1).
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Figura 3.5 Acotando un periodo de bit (Acotando un SJW del segmento de fase 2)

La propiedad, de que solo un nimero maximo de bits sucesivos tenga el mismo valor,
asegura una resincronizacion del flujo de bits durante un mensaje.

Reglas de sincronizacion

e Solo una sincronizacion dentro de un bit time esta permitida.
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e Un pulso sera usado para sincronizacion solo si el valor detectado en el punto
de muestreo previo (valor anterior leido del bus) difiere del valor leido
inmediatamente después del pulso.

e Todos los cambios de estado de recesivo a dominante que cumplan con las
reglas 1 y 2 seran usados para resincronizacion, con la excepcion cuando un
nodo transmita un bit dominante no se realizar4 una resincronizacion.

3.2.9. Programacion del tiempo de los segmentos.
Algunos requerimientos son necesarios para programar el tiempo de los segmentos:

e Prop Seg+ Phase Segl > Phase Seg?2.
e Phase Seg2 > Sync Jump Width.

Ejemplo, asumiendo que se desea un bus CAN con baud rate igual a 125 kHz, usando
un Fosc de 20 MHz. Con un Tosc de 50ns, un baud rate con prescaler de 0x04h nos da un
To de 500ns. Para obtener un Nominal Bit Rate de 125kHz, el Nominal Bit Time debe ser
8us 0 16 To.

TOSC = W = 50x10'9 seg = 50ns

De la ecuacion 3.4 se tiene que el time quantum es:

2x(BRP+1) 2% (4+1)
E.(MHz) =~ 20x10¢

To(us) = =5x10""seg = 500ns

Con la ecuacion 3.1 se tiene que el Nominal Bit Time se encuentra dado por:

1

= =8x107° =8
Nominal Bit Rate  125x103 x seg us

Nominal Bit Time = Tgp =

De la ecuacion 3.2 se obtiene el nimero de T, necesarios para un Tg;r = 8ys.
Tpir = To(us) * nimero de Ty por intervalos de bit

Lo que implica que el ndmero total de T, es igual a:
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T 8x107°
T o= BT _

= = =16
© T Tous) 500x10-°

Usando 1 Tq para el Sync_Seg, 2 Tq para el Prop_Seg y 7 Tq para el Phase_Segl y
colocando el punto de muestro en el 10 Tq después de la transicion. Esto nos deja 6 Tq para
el Phase_Seg2. Debido a las reglas descritas anteriormente, el SJIW tendria como maximo
4 Tq. Tipicamente, un SJIW =1 Tq es més g suficiente.

3.3. CAN Transceiver.

El CAN Transceiver o Transceptor CAN es un dispositivo que sirve como interfaz
entre el controlador del protocolo CAN vy el bus fisico de la red CAN. EIl cual provee una
sefial diferencial para que el controlador CAN pueda interactuar fisicamente con el bus. El
CAN Transceiver es un amplificador transmisor y receptor, el cual convierte una cadena de
bits provenientes del controlador CAN en valores de voltajes eléctricos y viceversa ademas
es capaz de operar a velocidades de hasta 1 Mbit/s.

Tipicamente, todo nodo conectado a un sistema o red CAN debe tener un transceptor
CAN para convertir las sefiales generadas por el controlador CAN en sefales (salidas
diferenciales) apropiadas para su transmisioén sobre el bus. Ademas el transceptor actla
como un buffer entre el controlador CAN y picos de alto voltaje que puedan ser generados
en el bus y causar fallas debidas a fuentes externas (transitorios eléctricos, interferencia
electromagnética, descargas electrostaticas, etc.).

El CAN Transceiver es conectado al controlador o modulo CAN via Tx (linea de
transmision) y Rx (linea de recepcion). La linea de transmisién es conectada directamente
al CAN bus y permite el monitoreo continuo de las sefiales del bus. La figura 3.6 muestra
transceptor CAN conectado a un bus CAN.
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Figura 3.6. Imagen de un CAN Transceiver conectado a un médulo CAN.

3.3.2. Transceptor (Transceiver) CAN MCP2551.

El CAN transceiver MCP2551 es un dispositivo CAN de alta velocidad, tolerante a
fallas que funciona como una interface entre un controlador del protocolo CAN vy el bus
fisico. EI MCP2551 de MICROCHIP provee una transmisién diferencial y una capacidad
de recepcidn para controladores del protocolo CAN ademas de que es completamente
compatible con el estandar 1SO-11898, incluyendo requerimientos de hasta 24 volts. Y es
capaz de operar a velocidades de hasta 1Mb/s. En la figura 3.7 se observa el diagrama del
transceptor CAN MCP2551.

r
TXD[]1 B[]Rs
vss[ ]2 5 7T[JCANH
voo[]3 E 6 [CANL
RXD[ |4 = 5| JVREF

Figura 3.7 CAN Transceiver MCP2551

3.3.3. Funcionamiento como transmisor.

Los estados dominante y recesivo corresponden a los estados bajo y alto
respectivamente del pin de entrada TXD. Sin embargo, un estado dominante iniciado por
otro nodo CAN anulara un estado recesivo en el bus CAN.
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Numero Maximo de nodos.

Las salidas CAN del MCP2551 pueden manejar una carga minima de 45Q,
permitiendo un maximo de 112 nodos conectados en la red (Dando una resistencia de
entrada diferencial minima de 20kQ y una resistencia de terminacion con un valor nominal
de 120Q). Debido a las caracteristicas eléctricas del MCP2551, al conectar mas de 112
nodos en la red, los mensajes transmitidos a través de esta pueden presentar perdida de
datos.

3.3.4. Funcionamiento como receptor.

La salida RXD refleja el voltaje diferencial del bus entre el CANH y CANL. Los
estados alto y bajo de la salida RXD corresponden a los estados recesivo y dominante
respectivamente del bus CAN.

3.3.5. Proteccion Interna.

CANH y CANL esta protegidos contra cortocircuitos y transitorios eléctricos que
puedan ocurrir en el bus CAN. Esta caracteristica previene una destruccién de la salida
transmisora durante una condicion de falla.

Ademas el dispositivo esta protegido contra corriente de carga excesiva ocasionada por
un apagado térmico de la circuiteria que deshabilite las 3 salidas (TXD, CANH y CANL)
del transceptor CAN cuando la temperatura de union exceda el limite nominal de 165°C.

3.3.6. Modos de operacion.

El pin Rs permite seleccionar tres modos de operacion diferentes:

e High-Speed
e Slope-Control
e Standby

Modo high-speed.

Este modo se selecciona conectando el pin Rs a Vss. En este modo, la salida del
transmisor tiene una salida rapida y tiempos de caida rapidos para soportar las velocidades
altas del bus CAN.
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Modo Slope-Control.

El modo Slope-Control ayuda a reducir las interferencias electromagnéticas (EMI),
limitando los tiempos de subida y caida de los pines CANH y CANL. La pendiente, o la
velocidad de respuesta (SR (slew rate)), este modo es controlado conectando una
resistencia externa (Rext) entre el pin Rs y el pin Vss (usualmente tierra). La pendiente es
proporcional a la corriente de salida del pin Rs.

Modo Stanby.

El MCP2551 puede ser colocado en modo Stanby o “Sleep” aplicando un voltaje a Rs.
En modo sleep, el transmisor es apagado y el receptor opera con corriente baja. El pin
receptor del lado del controlador (RXD) continuara funcionando pero opera a una velocidad
baja.

3.4. CAN Explorer (Explorador CAN).

El Explorador CAN es una herramienta de desarrollo, el cual se conecta entre el bus
CAN y una PC. Con ayuda de software, el CAN explorer es capaz de monitorear la
actividad de un bus para corroborar la funcionalidad de alguno de los nodos conectado a la
red; el explorador CAN envia mensajes a un nodo en especifico esperando recibir un
mensaje en el cual el campo ACK contenga un bit dominante indicando que el nodo en
cuestion ha recibido el mensaje. Si el campo ACK = 1, quiere decir que el nodo no esta
recibiendo el mensaje y probablemente se encuentre inactivo. En la figura 3.8 se observa el
diagrama de circuito del CAN Explorer

El software utilizado para el manejo del explorador CAN es el llamado CANKking
desarrollado por la compafiia Kvaser, el cual cuenta con un driver especificamente
agregado a este software para el manejo del controlador CAN MCP2515, el cual nos
permite acceso a los registros del controlador y poder configurar estos registros para
diferentes aplicaciones del controlador.

Ademas el software permite configurar al controlador CAN MCP2515 de manera que
este pueda enviar y recibir mensajes (solamente mensajes CAN en formato estandar) a
través de la red, asi como configurar los filtros y méascaras de aceptacion permitiendo al
usuario manipular los mensajes que realmente desea aceptar.
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Figura 3.8. CAN Explorer.

El explorador CAN se comunica con la PC mediante el puerto paralelo, debido a que
este permite una velocidad de comunicacion estable y no necesita de un hardware tan
robusto. El puerto paralelo debe ser configurado (en el software) de manera tal que permita
el flujo de datos en forma bidireccional. El kit de desarrollo (Explorador CAN) cuenta con
dos transceptores 74HCT245 (IC1, 1C2) mostrados en la figura 3.8, los cuales son
utilizados como buffers de sefial entre el puerto paralelo y el controlador CAN MCP2515.

La comunicacién hacia el controlador CAN es implementada mediante la interfaz SPI
(puerto serial) con las sefiales producidas/recibidas por el software CANKing via pines del
puerto paralelo. Las sefiales adicionales son utilizadas para registro/control de los estados
de otras sefiales provenientes del controlador CAN. Ademas un circuito integrado
MCP2551 (IC4) es utilizado como transceptor CAN.

La tarjeta elaborada cuenta con un jumper (JP1) que puede ser usado para conectar una
resistencia terminadora (120 ohms) en la red, si el explorador CAN se encuentra conectado
en la posicion final del nodo. Esta resistencia terminadora es recomendada para reducir
sefiales inducidas al bus. La conexion fisica al bus es realizada mediante un conector DB9
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(K2). Los pines de este conector estan asignados de forma tal que permiten alimentar la
tarjeta (explorador CAN) a través del conector colocado en el bus (JP2), ya sea con 12v o
Sv.
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Capitulo 4

Diseno de una red Can

4.1. Introduccion.

Una red CAN esta organizada o constituida a base de nodos, en donde un nodo esta
formado por un procesador o microcontrolador, un controlador CAN, y un transceptor
CAN.

Las velocidades de una red CAN puede ser de hasta 1 Mbit/s para una longitud no
mayor a 40m; la velocidad de la red decrementara conforme la longitud de la misma vaya
aumentando, por ejemplo, a una distancia de aproximadamente unos 500m la velocidad
sera de hasta 125 kbit/s.

4.2. Diseiio de la red.

Una manera sencilla de entender el funcionamiento del protocolo CAN bus y del
estandar J1939, es contando con una red CAN basica, la cual estd constituida por dos
nodos, en donde cada nodo cuenta con un microcontrolador PIC18F4580, un transceptor
CAN MCP2551 y para el intercambio de datos (transmision y recepcion), un nodo
monitorea temperatura y el otro nodo se encuentra monitoreando presién. Para el sensado
de temperatura se utiliza el circuito integrado LM35 ya que este sensor nos entrega
10mv/°C y es de facil interpretacion; el sensor para medir la presion es el MPX5010, el
cual nos entrega una salida de 0-5 volts equivalente a 0 a 10 kPa.

De acuerdo al estandar J1939 para que los mensajes sean transmitidos a una direccién
especifica el campo PF debe encontrarse entre 0 y 239, por lo tanto el PDU format a
escoger es 92 para cuando nuestro nodo (nodo 1 o nodo 2) lea el convertidor analégico-
digital y 94 para enviar la leyenda “CAN bus”, las direcciones pueden ser elegidas entre 0 y
255 (0x00 a OxFF en hexadecimal), entonces para los nodos disefiados se eligen las
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direcciones 128 para el nodo 1 y 129 para el nodo 2. En la figura 4.1 se muestra un
diagrama de bloques de la red CAN.

Nodo 1
DES
'I MCP2551
! PIC18F4580 LM3s
@ Transceiver Mou Senszor
os-a
LCD
Nodo 2
DE-8
" MZP2551
AR FIC18F 4580 lP=5010
@ Transceiver MCL Sensar
g
LD

Figura 4.1. Diagrama de bloques de la red CAN.

4.2.1. El Circuito Integrado LM35

Los sensores de temperatura LM35 son una serie de circuitos integrados de precision,
cuya salida de voltaje es directamente proporcional a la temperatura en grados Celsius
(Centigrados). Esta caracteristica hace que este tipo de sensores tengan una ventaja sobre
los sensores calibrados en grados Kelvin, debido a que el usuario no requiere obtener una
ecuacion compleja para asi obtener la salida calibrada en grados centigrados.

La baja impedancia de salida, la salida lineal y su calibracion inherentemente precisa,
hacen que la interface para leer la salida de voltaje y la circuiteria de control es realmente
sencilla de implementar. Este sensor puede ser utilizado con fuentes simples (fuente
positiva) o con fuentes dobles (Fuente positiva-negativa). En la figura 4.2 se observa una
imagen de un sensor LM35.
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Caracteristicas Principales del LM35.

e Calibrado directamente a grados Celsius (Centigrados).
e Salida lineal: +10mV/°C.

e Precision de 0.5°C @ 25°C.

e Adecuado para aplicaciones remotas.

e \oltaje de operacion de 4 a 30 volts.

ar
(2
05 s

Figura 4.2. Sensor LM35.

4.2.2. Transductor de presion MPX5010

La serie de transductores piezorresistivos MPX5010, son sensores de silicio monolitico
disefiados para una amplia gama de aplicaciones, particularmente para aplicaciones en las
cuales sean empleados microcontroladores 0 microprocesadores con entradas A/D
(Analdgico-Digital).

Este tipo de transductores combinan técnicas avanzadas de micromaquinado,
metalizacién en peliculas delgadas de silicio y un proceso bipolar, el cual proporciona una
alta precision en la sefial de salida analdgica y cuya sefial es directamente proporcional a la
presion aplicada. La figura 4.3 muestra el transductor de presion MPX5010.

Figura 4.3. Transductor de presion MPX5010
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Filtrado de Ruido en el Transductor MPX5010.

Para atenuar los efectos causados por sefiales de ruido sobre el sensor, uno de las
métodos recomendados por el fabricante, es conectar un filtro pasa bajos a la salida del
transductor, asi como un par de capacitores de desacople a la entrada de esté. El filtro
deberd tener una frecuencia de corte de 650Hz.

El fabricante recomienda utilizar una resistencia de 750 ohms y un capacitor de 0.33uf,
los cuales han sido determinados para dar mejores resultados. El filtro se muestra en la
figura 4.4, asi como los valores de los elementos utilizados.

0

T T Ps| 2 T 033wk
Y Y

Figura 4.4. Sensor de presion con filtro RC pasa-bajos para filtrado de ruido.

4.2.3. Diseino de un nodo CAN mediante un microcontrolador PIC18F4580

El elemento principal y méas importante de la red es sin duda el microcontrolador que
es el encargado de recibir, transmitir y procesar los mensajes CAN, ademas es necesaria la
conexion de un transceptor CAN con el microcontrolador para adaptar las sefiales del bus a
los voltajes requeridos por el MCU. En la figura 4.4 se muestra el circuito esquematico con
las conexiones minimas requeridas entre el MCU y el CAN Transceiver.

Mediante las conexiones mostradas en la figura 4.5, se podria decir que se tiene un
nodo CAN listo, pero se va a disefiar una red de dos nodos, por tal motivo es necesario
agregar las terminales para que exista comunicacién entre estos dos nodos. El estandar
J1939, menciona que la comunicacion del bus debe ser llevada acab6 mediante un cable de
par trenzado, y un conector tipo DB9, ademas este conector debe contar con el voltaje y la
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tierra fisica del bus. La figura 4.5 muestra la configuracion recomendada para el conector
DB9 vy la conexion fisica de la red entre nodos.
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M i RADIANICYREF RCOIT! 080/ 30K =
RAT A Rt 08 18 u2
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T %
Figura 4.5 Conexiones minimas entre el microcontrolador PIC18F4580 y el transceiver MCP2551

En los conectores “DB9” J6 y J13, tinicamente se tiene conexiones en los pines 2, 7, 3
y 9, en donde:

e Pin 2: CAN-low (CAL).

e Pin 3: Tierra (GND).

e Pin 7: CAN-high (CAH).

e Pin 9: CAN V+ (CAN_V+), alimentacion.

J6 y J13 se encuentran etiquetados como CONN-D9M_Entrada y CONN-D9M_Salida
respectivamente, lo que significa que el conector con terminacion “Entrada” sera por el cual
las sefiales provenientes de otro nodo estaran llegando a esté para ser procesadas. De forma
complementaria el conector “Salida” es para conectar este nodo a otro para enviar o recibir
informacidn sobre el bus. Se colocaron dos conectores DB9, con el propoésito de conectar
mas nodos a la red.
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Figura 4.6. Nodo CAN terminales DB9 para conexion al bus.

J1 es un conector de 6 pines tipo macho, para conectar el programador “Pickit 2” de
microchip y programar/depurar el microcontrolador (PIC18F4580). J7 es utilizado para
seleccionar el voltaje de alimentacion del bus “12Ved o 5 Ved”. Si el voltaje de

alimentacion del bus es de 5 V, es necesario cambiar la resistencia R1 por una de 120 Q.

La red CAN estard constituida por dos nodos idénticos al mostrado en la figura 4.6
NODO 1 y NODO 2, en donde, el NODO 1 mide la temperatura mediante el circuito
integrado “LM35” y el NODO 2 simula la presion del aceite del motor mediante el
transductor de presion MPX5010.

4.2.4. Acondicionamiento de la sefal de los Sensores.

Debido a que los puertos de entrada analdgica del microcontrolador convierten las
sefiales a un nimero digital de 10 u 8 bits y que los voltajes de referencia para una
adecuada conversion son 0 a 5 Vcd, es necesario acondicionar las sefiales de los sensores
colocarlos en el rango requerido por el convertidor A/D del microcontrolador.
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Acondicionamiento del sensor LM35.

El sensor de temperatura LM35 cuenta con una salida de +10mV/°C, es decir, por cada
grado centigrado que se incrementa la temperatura en el sensor tendremos a la salida
10mV, suponiendo que la lectura maxima que se desea medir es de 100 °C, el sensor
proporcionard 1V a la salida como méximo por lo que es necesario amplificar la salida del
sensor en 5 veces.

Para lograr una ganancia de se requiere conectar a la salida del sensor un circuito
amplificador no inversor, el cual debe ser disefiado para entregar una ganancia de 5. El
esquema general de un amplificador no inversor se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7. Amplificador No Inversor.

La salida de voltaje estd dada por la ecuacion 4.1

R
Vout = Vin (1 + R_Z) (4.1)
1

Por lo que la ganancia estara dada mediante la ecuacion 4.2

R
AV =1+— (4.2)
R;
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La ganancia requerida es de 5. Por lo tanto, despejando de la ecuacion 4.2 para R2, se
tiene:

Ry

R, = 43
2=V _1 (4.3)

Al suponer una resistencia Ry = 25KQ.

B 25x103
27 51
25x103

Ry = —,— = 6.25x10°Q

Comercialmente no se encuentran los valores obtenidos, los valores mas cercanos son:

6.8kQ y 27kQ, lo cual afecta la ganancia previamente calculada, la nueva ganancia sera:

AV =14
=1+
Ay =14 26 _ Lo
- 6.8x103 ~ 0

Al comparar la ganancia requerida con la que se obtuvo, se puede observar que estas
no varian mucho una respecto de la otra, lo que implica que nuestros célculos han sido
correctos, por lo que el circuito a armar sera el mostrado en la figura 4.8.

Figura 4.8. Amplificador No-Inversor con ganancia de 4.97
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Por lo que el circuito completo para el sensor quedard como el mostrado en la figura
4.9 en la cual se observa que la salida del amplificador va hacia a la entrada RAL/ANL1 (Pin
3), que corresponde al canal 1 del convertidor analégico-digital del microcontrolador
PIC18F4580 (microcontrolador del circuito “NODO 2” conectado a la red CAN). Ademés
se conecto a la salida del sensor un filtro R-C para eliminar ruidos que puedan afectar la
sefial de salida del sensor, por ejemplo: fuentes electromagnéticas como relevadores,
transmisores de radio, motores, etc.

El amplificador operacional debe ser alimentado con una fuente simétrica £V.

—L>> RATIANI

Figura 4.9 Acondicionamiento de la sefial del sensor LM35.

De manera similar al sensor de temperatura, es necesario conectar una etapa para
acondicionar la sefial de salida del sensor MPX5010, es decir, amplificar dicha sefial. Este
circuito es el mismo que se utilizé para el Cl LM35, de igual forma la ganancia sera la
misma, por lo que no es necesario repetir los calculos, por lo tanto el circuito final se
muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Circuito de acondicionamiento para la sefial del sensor MPX5010.

La salida del circuito se conecta a la entrada RAO/ANO (Pin 2), la cual corresponde al
canal O del convertidor analdgico-digital del microcontrolador PIC18F4580
(microcontrolador del circuito “NODO 1” conectado a la red CAN). En la figura 4.9 se
observa el filtro (ver capitulo 4 seccién 4.2.2) aplicado al transductor para eliminar las
sefiales de ruido que puedan afectar la medicion.

Para visualizar las lecturas realizadas por los sensores es necesario conectar un
indicador alfanumérico LCD (uno por nodo) del tipo 16x2, los cuales deberan ser
conectados al puerto D “PORTD” de cada microcontrolador. En la figura 4.11 se muestra la
conexién del indicador alfanumérico y el microcontrolador.

78



LCDA

162

feH wZ szamzuse
Ut JIT T =
~2 RaoiNOICYREF RCOMOSOMI3cH [
L ratinn RCIMIOS [—e
— RazinoRe- reaicepr (L &
—{ RasianarvREF+ RCISCKECL | 282 |o -
£ Raamack_ RCdisDIsDA 22 28 | & 3
| RASANETHLYDN RCSISDO [ >
- RasicLi00SC2 RCEMHICK ==
L razicikioset RCTRHDT |2
33 13
2 reomrorLTozan0 ROOPSFOLCIN: |
2 R Mg RDVPSPICIN. [~
L razmrzicanTx ROZPSP2CAN: |2
L reaicanm RDIPSPRICIN-  [—22
2 Raameiniang RD4PSPUECCPIP1A |21
£ rasen po RDSFSPSPIE oo
£ resnmzrce RDEPSPEPIC =
A reTimEEPCD RD7RSPTPID [ &
__ REQRDANS [~
REVWRIANEICIOUT  [—=
RE2ICSRAN7ICZ0UT_ [0
REINVPPAELR |——

FIC18F4580

Figura 4.11. Conexién entre el MCU y un LCD 16x2.

4.3. Diseino del Software.

4.3.1. Tiempo Real “MultiTasking”

En un microcontrolador el modo multi-tarea (Multitasking), nos permite ejecutar una,
dos, tres 0 mas tareas en tiempos precisos calculados con anterioridad, para ejecutar
diferentes rutinas del firmware. La Multi-Tarea requiere que el codigo se encuentre
estructurado y dividido en pequefios fragmentos, los cuales se ejecutan en tareas (Tasks)
individuales.

Multitasking es una de las mejores opciones cuando se desea que un microcontrolador
o controlador ejecute varias funciones, pero que estas no se ejecuten demasiado rapido. Por
ejemplo, si se deseas que todas las funciones 0 mddulos de cierto programa sean ejecutadas
maximo 10000 veces por segundo, la multitarea es una de las mejores opciones.

79



4.3.2. Manejo de Tiempo del Procesador.

Tarde o temprano uno termina descubriendo, que disefiar firmware significa “Manejo
de Tiempo del Procesador”. Sup6ngase que se tiene un microcontrolador operando a una
frecuencia interna de 80 MHz, lo que implica que las instrucciones se estaran ejecutando a
20 MHz. Esto significa que una instruccion se ejecuta en 50ns.

Si una instruccion se ejecuta en 50 ns, entonces en un 1 ps (un microsegundo) el
microcontrolador ejecuta 20 ciclos de instrucciones, en 1 ms (un milisegundo) este realiza
20,000; y en un segundo ejecutara la asombrosa cantidad de 20,000,000.
Sorprendentemente, aunque parezca que hay suficiente tiempo para cada tarea, la mayoria
de los programas no trabajan de forma adecuada, debido a colisiones de tiempo entre varias
funciones e interrupciones dentro del programa.

La multitarea tiene ventajas respecto al uso de interrupciones, a continuacion se
muestra un ejemplo: supongamos que se desea leer un valor entero (integer) en dos bytes.
Si no se tiene cuidado, la lectura podria realizarse en los escenarios siguientes. Primero, se
leera el byte menos significativo “low byte” del entero. Después, antes de leer el byte mas
significativo “high byte” una interrupcion seria ejecutada y modificaria el valor original del
entero. Cuando finalice la interrupcion, nuestro programa continuard leyendo el “high
byte”, pero el dato ya estard corrompido, en otras palabras sera errdneo.

Existen pocas técnicas que se podrian utilizar para evitar el escenario descrito
anteriormente, y una de las mejores es la mdalti-tarea. EI mecanismo utilizado para
programar multi-tarea en un microcontrolador es simple y eficiente, adecuado para
controladores industriales (incluso para microcontroladores de 2 kilo bytes de memoria de
programa).

El programa del microcontrolador se encontrara encerrado dentro de un WHILE(true)-
loop, con el fin de alcanzar la precision deseada, es necesario programar las interrupciones
ocasionadas por temporizadores (timers) y asi hacer multitarea. Para la mayoria de las
aplicaciones de control dos o maximo tres tareas “tasks” con suficientes, para comprender
mejor el concepto “Multitasking” se presenta una estructura con cuatro tareas en la figura
4.12.
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Figura 4.12. Diagrama de tiempo del mecanismo multitasking de 4 tareas.

I i L T O I L e L L B L
TIMER1 INTERRUPTS: 1ms each

La figura 4.11 ilustra el mecanismo utilizado para la multi-tarea. Para llevar a cabo la
implementacion de la multi-tarea es necesario configurar las interrupciones ocasionadas por
algan timer del microcontrolador (PIC18F4580 en nuestro caso) a utilizar, la interrupcion
sera generada cada milisegundo (para el ejemplo), enseguida se debe definir intervalos
especificos de tiempo para cada una de las cuatro tareas.

e TASKO, se ejecutara cada 4 ms, es decir, una frecuencia de 250 Hz
veces
(250 segundo)'
e TASKI1, se ejecutara cada 8 ms, es decir, una frecuencia de 125 Hz
veces
(125 segundo)'
e TASK?2, se ejecutard cada 16 ms, es decir, una frecuencia de 62.5 Hz
veces
(62'5 segundo)'

e TASK3, se ejecutard cada 32 ms, es decir, una frecuencia de 31.25 Hz
(3125 veces )

segundo

El tiempo para cada tarea es solo para ejemplificar. Ademas observemos que, cada
tarea puede ser disefiada para ejecutarse a una frecuencia de 250 Hz, o cualesquiera que se
desee.

Como se menciond, la aplicacion “Multitasking” estard utilizando un timer del
microcontrolador, como temporizador de la multitarea, y este generara interrupciones cada
milisegundo (o cada 20 000 ciclos de instrucciones). En la figura 2.36, se observa que cada
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tarea es ejecutada en un tiempo especifico, independientemente de las otras tareas. De esta
forma cada tarea tendra cerca de un milisegundo para realizar todas las funciones asignadas
a esta. Si se desea se puede incrementar o decrementar el tiempo de ejecucion de las tareas.

Para la configuracion del protocolo J1939, en el cual estara montada la red, se utilizo la
biblioteca J1939 de microchip ya que esta tiene las funciones de configuracion de la
mayoria de los aspectos importantes del protocolo. Esta biblioteca nos ofrece el protocolo
de comunicacion J1939 para cada Controlador de la Aplicacién (CA) conectado en la red.

La principal funcién de la biblioteca es organizar todos los mensajes recibidos por el
CA y transmitir los mensajes que algun controlador desee enviar. Para iniciar la biblioteca
es necesario configurar e incluir en el proyecto los archivos “j1939.c”, “j1939.h” y
“j1939.def™.

e J1939.c debe ser compilado y enlazado con el archivo principal del proyecto.

e El archivo de cabecera J1939.h debe ser incluido en cualquier archivo fuente
que utilice las rutinas de la biblioteca o cualquier definicion del protocolo
J1939.

e J1939.def debe encontrarse localizado en el mismo folder del proyecto. Ya que
en €l se configuran el Nombre, Direccion, Prioridad, etc. de cada nodo o CA.

En el archivo J1939.h, se debe agregar la definicion del microcontrolador PIC18F4580,
que es el utilizado en la red; para esto agregar la definicion de dicho controlador, localizar
las siguientes lineas en el archivo de cabecera antes mencionado y agregar la definicion del
microcontrolador.

#if defined(__18F248)

#define ECAN_IS_CAN_MODULE
#elif defined(__18F258)

#define ECAN_IS_CAN_MODULE
#elif defined(__18F448)

#define ECAN_IS_CAN_MODULE
#elif defined(__18F458)

#define ECAN_IS_CAN_MODULE
#elif defined(__18F4580)

#define ECAN_IS_CAN_MODULE
#endif
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En color rojo se muestra como se debe agregar la definicion del microcontrolador. En
el mismo archivo (J1939.h) configurar el modo de funcionamiento, en el cual se desea que
la red se encuentre configurada, para nuestro caso la red se configura en “Modo FIFO”. A
continuacion se presenta el segmento de codigo para la configuracion en “Modo FIFO”:

#ifdef ECAN_IS_CAN_MODULE

#undef ECAN_LEGACY_MODE

#define ECAN_LEGACY_MODE J1939_FALSE
#endif

Es necesaria esta parte del cddigo debido a que es utilizada por el archivo J1939.c para
configurar el modo en el cual opera el controlador CAN del microcontrolador. El archivo
(J1939.h) es el mismo para ambos nodos de la red (Nodo 1 y Nodo 2).

Otro archivo a modificar es el J1939.def, en el cual solo es necesario cambiar la linea:

o #define J1939_STARTING_ADDRESS 128, parael Nodo 1.
o #define J1939_STARTING_ADDRESS 129, para el Nodo 2.

Hasta ahora se tiene configurada la biblioteca J1939 de Microchip para que esta
funcione con el microcontrolador PIC18F4580.

Como se menciond al inicio de este capitulo, los nodos estardn monitoreando
temperatura y presion (nodo 1 y nodo 2, respectivamente), por lo cual es necesario
configurar el convertidor analdgico-digital de cada microcontrolador, los cuales deben tener
la misma configuracion. En el convertidor se configura de la siguiente forma:

¢ Voltaje de referencia 1 = Vref -.

e Voltaje de referencia 2 = Vref+.

e ANO — AN4: como convertidores analdgico-digitales.

¢ Resultado de la conversion: Justificada a la derecha (10 bits).
e Tiempo de conversion: Fosc/32.

La configuracién descrita anteriormente se lleva a cabo configurando los registros
ADCON1 y ADCON2 del microcontrolador, estos registros quedan de la siguiente manera:
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e ADCON1 =0b00001011 (binario) o 0xOB (hexadecimal).
e ADCON2 = 0b10000010 (binario) o 0x12 (hexadecimal).

La configuracion completa de los convertidores se encuentra en el archivo
“Inicia_AD.c” (ver apéndice C), el cual debe ser incluido en el archivo fuente que utiliza
las rutinas del convertidor.

Después se configura el timer 1, se habilita el vector de interrupcion de alta prioridad
para la programacion multitarea del microcontrolador. El timer 1 se encuentra configurado
para solicitar una interrupcion cada 1.00 ms o 16 000 ciclos de reloj (Frecuencia de
oscilacion, Fosc = 16 MHz del microcontrolador). Esta configuracion debe encontrarse al
inicio del archivo fuente.

La funcion del vector de interrupcion alto (ver snippet 4.1) debe colocarse al inicio del
archivo fuente como se muestra en el segmento de cédigo mostrado a continuacion. En el
gue se observa como el vector es posicionado en la localidad de memoria nimero 8.

void high_isr (void);
#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x00008 //modifica el vector de
interrupciones alto
void _high_ISR (void)
{
_asm GOTO high_isr _endasm;
}

#pragma code

#pragma interrupt high_isr

Snippet 4.1. Configuracion del vector de interrupcion de alta prioridad.

Ademas se debe configurar los registros INTCON, RCON, PIE1 e IPR1.

o INTCON: Habilita las interrupciones de alta prioridad y las ocasionadas por los
puertos del microcontrolador.

e RCON: Habilita los niveles de interrupcion.

e PIEL: Interrupcién ocasionada por el timer 1.

e IPR1: Interrupcidn del timer 1 de alta prioridad.
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Debido a que son pocos bits, el snippet 4.2 muestra como habilitar las interrupciones
asi como el orden que se debe seguir.

INTCONDits.PEIE = 1; // Habilita las interrupciones de los puertos.
INTCONDbits.GIEH = 1; // Interrupciones globales de alta prioridad.
RCONbits.IPEN = 1; // Habilita los niveles de interrupcion.
PIE1bits.TMRLIE = 1; // Interrupcién por Timer 1.
IPR1bits.TMR1IP = 1; // Interrupcién por Timer 1 de alta prioridad.

Snippet 4.2. Orden a seguir para habilitacion interrupciones.

A continuacion se configura el timer 1, para operacién de 16 bits e interrupcién cada
milisegundo, para saber obtener el valor a cargar en los registros TMR1H y TMRIL, se
utiliza la ecuacion 4.4. Antes de colocar cualquier valor en estos registros, se debe
configurar el registro TLCON, sin arrancar el timer 1, como muestra a continuacion:

T1CON = 0b10000000; //Timer 1 a 16 bits con prescaler de 1.
Val _ 65535 ( Temporizacién ) (4.4)
“ Orcargar B 4 * Tosc * RangODivisor .
Tyse = 1 (4.5)
osc — FOSC .

Rangopivisor €S €l prescaler a utilizar para el timer 1, en este caso se utiliza un prescaler
de 1 a una frecuencia de oscilacién de 16MHz; sustituyendo valores en la ecuacion 4.4
tenemos que:

1x1073
ValoT,grgar = 65535 — | ——————— | = 65 535 — 4000 = 61 535

4*(%)

Es necesario cargar este valor en la parte alta y parte baja del timer 1 (TMR1H vy
TMRLL), es conveniente convertir este valor a un valor hexadecimal, el cual es:

Valorcargar = 65 5354¢cimat = FOSF pexadecimal
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El valor hexadecimal se divide en dos partes, parte alta y parte baja, la parte alta se
carga en el registro TMR1H y la parte baja en TMR1L.

TMR1H = OxFO;
TMRIL = Ox5F;

La interrupcién de alta prioridad ejecuta la funcion “high_isr” (ver snippet 4.3), en
cada desbordamiento del timer 1, es decir, cada milisegundo. Si la bandera del timer 1
(TMRLIF) se encuentra en alto, se entra a esta funcion (high_isr) y se verifica que tarea
debe ejecutarse (modo multitarea), la decision es tomada mediante el contador
“ISR_counter”. Para decidir que tarea se ejecuta se realiza una operacion I6gica AND con
el contador “ISR_Counter” y un niimero binario asignado, que depende del niimero de
veces que se desea que una tarea sea ejecutada.

Al entrar a la funcidn se cargan los valores calculados para el timer 1 nuevamente y se
reinicia la bandera del timer (TMR1IF = 0), para entrar a la funcion y al concluir el periodo
de 1 milisegundo continuar el conteo de las tareas.

void high_isr(void)
{
if(PIR1bits. TMR1IF)
{
TMR1H = 0xFO0;
TMRI1L = Ox6F;

PIR1bits.TMRL1IF = 0;

if(ISR_counter & 0b00000011) == 0x00) // Tasko se repite 8 veces
(Cada 4 ms)

task0 = ACT;
if(ISR_counter & 0b00000111) == 0x01) // Task1 se repite 4 veces
(Cada 8 ms)

taskl = ACT;
if(ISR_counter & 0b00001111) == 0x02) // Task2 se repite 2 veces
(Cada 16 ms)

task2 = ACT;
if(ISR_counter & 0b00011111) == 0x03) // Task3 se repite 1 vez
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(Cada 32 ms)
task3 = ACT;

ISR_counter++;
if(ISR_counter == 32)
ISR_counter = 0;

Snippet 4.3. Funcion “high_isr” para modo multitarea.

En el segmento de codigo “Funcién high_isr”, se observa que el programa cuenta con
cuatro tareas diferentes las cuales tiene diferente prioridad y se ejecutan cada cierto
periodo. La tarea que se ejecuta mas nimero de veces es la de mayor prioridad, siendo la de
menor prioridad la ejecutada en menos ocasiones.

Una vez configurada la biblioteca J1939, el convertidor Analdgico-Digital, las
interrupciones y declarado el nimero de tareas y la frecuencia a que se ejecutaran,

iniciaremos con la programacion del nodo 1 en la funciéon “main”.

4.3.3. Inicio del Programa “Estructura Main”.

En la estructura main, la funcion “InitMicro” es la primera que se ejecuta, la cual
inicializa los puertos a utilizar (ver apéndice A, bloque de programa A.2), selecciona la
frecuencia de oscilacion del microcontrolador, para nuestro caso esta frecuencia se basa en
el oscilador interno del microcontrolador, configurada mediante el registro OSC (Fosc = 16
MHz, OSC = IRCIO7) e inicializa las variables y tareas que se utilizan en el programa;
después se inicializan los convertidores analogico-digitales, funcion “init AD” (ver
apéndice A, bloque de programa A.3); enseguida se inicializa la funcion Ilamada
“Timer Ini” que se encarga de inicializar el timer 1 para realizar interrupciones cada
milisegundo (ver apéndice A, blogue de programa A.4), estas interrupciones son las
encargadas de ejecutar las tareas del microcontrolador (taskO, taskl, task2 y task3); a
continuacion se inicializa el display tipo LCD (funcién “LCD _Init”, ver apéndice A, blogue
de programa A.5), para visualizar los datos obtenidos por los convertidores analdgico-
digitales; finalmente se inicializa la biblioteca J1939 mediante la funcion
“J1939_lInitialization” (ver apéndice A, bloque de programa A.1l), esta funcion es la
encargada de configurar e inicializar las variables globales de la biblioteca “J1939”, el
modulo CAN y las interrupciones ocasionadas por los mensajes (enviados y recibidos).
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La funcion “J1939 Initialization” es la encargada de configurar el nombre y direccién
del nodo (definidos en el archivo “J1939.def™), si el parametro de entrada de la funcion es
un “True” booleano (ejemplo “J1939 Initialization(True)”). Los registros configurados son
los mostrados en la tabla 4.1. Se recomienda que los registros sean configurados en el orden
mostrado en la tabla 4.1, ya que es necesario primeramente colocar el modulo CAN en
Modo configuracidn para poder modificar los registros involucrados en la comunicacion
CAN.

Registro Valor (Hexadecimal) Significado
CANCON 0x80 Modo Configuracion
ECANCON 0x90 Modo FIFO Mejorado

Buffers 5a 3 (B5TXEN:
B3TXEN:) en modo de

BSEL0( OXEQ transmision, buffers 2 a 0
(B2TXEN:BOTXEN)en modo
recepcion
Asigna Mascara 0 al Filtro0 y
MSELO 0x5C Mascara 1 a Filtros 2 y 3
SIW=1TQ
BRGCONI1 0x01 Baud Rate = T, = ﬁ
SEG2PHTS =1
SAM =0
BRGCON2 OxBF SEGIPH = 111 8 TQ)
PRSEG =111 (8 TQ)
WAKDIS = 1
BRGCON3 0x87 WAKFIL =0
SEG2PH =111 (8 TQ)
CANCON 0x00 Modo Normal
ECANCON OXAS Modo FIFO Mejorado

Buffer 2 de transmision

Tabla 4.1. Registros Configurados por la funcién J1939_Initialization.

De la tabla 4.1, se tiene el registro BRG1CON = 0x01, disefiado para un baud-rate de
500 KHz con SJW = 1, mediante la ecuacion 3.4 se tiene que:

2x(BRP+1) 2x(1+1)

FOSC FOSC

Toqus) =
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4
TQ(LJ.S) = W =0.250 LlS

Por lo que nuestro Time Quanta es igual a 0.250 uS y el tiempo de bit dado por la
ecuacion 4.1, debe ser 8 veces el Time Quanta (ver seccion 3.2.7. Configuracion del Baud
Rate).

Tgir(us) = To(us) * Numero de T, por intervalo de bit (4.1)

Entonces se tiene que:

Tpir = 8% Ty
Tgir = 8% 250x107¢ = 2x107°

Tpir =2 1S

La ecuacion 4.2 nos dice que la velocidad nominal de bits est4 dada por:

1
Nominal Bit Rate = — (4.2)
Tpir

1
2x10-°

Nominal Bit Time =

Nominal Bit Time = 500 KHz

Por lo tanto el registro BRGCONL1 se encuentra configurado correctamente para la
velocidad deseada y con un SJW = 1. Una vez inicializado el protocolo J1939, se verifica
que la direccion asignada al nodo (nodo 1 = 128, nodo 2 = 129) se encuentre disponible,
observando el estado de la bandera “J1939 Flags.WaitingForAddressClaimContention”, el
cual debe ser igual a cero.

e “J1939_Flags.WaitingForAddressClaimContention” = 0.
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Si la bandera es igual a cero, significa que la direccion se encuentra disponible,
entonces es necesario espera por lo menos cinco milisegundos (5 ms), para sincronizar el
nodo con la red.

En el segmento de codigo mostrado a continuacidn (ver snippet 4.4 “Inicializacion y
Configuracion de la red CAN”) se muestran las funciones realizadas para la configuracion
del protocolo J1939 y la inicializacion de la red CAN, las cuales deben ser Ilamadas antes
de entrar al bucle while(1) en el que se encuentra el control e instrucciones llevadas a cabo
por el programa.

void main (void)
{
InitMicro();
init_AD();
Timer_Ini();
LCD_Init();

/************** Inicializamos Protocolo 11939 ********************/
J1939_Initialization( TRUE );
// Wait for address contention to time out
while (J1939_Flags.WaitingForAddressClaimContention)

11939_Poll(5);

// Now we know our address should be good, so start checking for

// messages and switches.

while(1)

Snippet 4.4. Inicializacion y configuracion de la red CAN.

4.3.4. Control del Programa “Ciclo while(1)”.

Dentro del ciclo while(1), se encuentran las tareas definidas para el sistema multitarea
que el programa ejecuta de forma constante:

e TaskO: se repite cada 0.5 milisegundos.
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e Taskl: se repite cada 2 milisegundos.
e Task2: se repite cada 8 milisegundos.
e Task3: se repite cada 32 milisegundos.

En la tarea 0 “Task0” (snippet 4.5 “Lectura del estado del interruptor”), se verifica el
estado actual del interruptor que indica si se ha realizado una peticion de informacién desde
el otro nodo conectado a la red. A continuacion se muestra el cédigo para la lectura del
estado del interruptor (tanto para el Nodo 1 como para el Nodo 2).

if(task0 == ACT)
{ task0 = DESACT;
CurrentSwitch = PORTBbits.RB5;

Snippet 4.5. “Task 0” lectura del estado del interruptor.

En la tarea 1 (snippet 4.6 “Construccion y transmision del mensaje”) “Task1” (tanto
para el nodo 1 como para el nodo 2) se verifica el estado del interruptor (variable
“CurrentSwitch”), si este ha cambiado de estado légico (0 a1 o1 a0), el nodo (Nodo 1 0
Nodo 2) realiza alguno de los siguientes casos:

e Si la variable “CurrentSwitch = 0”, el PDU del mensaje es igual a la variable
Read Data (Read Data = 92), (ver apéndice A, bloque de programa A.6). La
variable Read Data = 92, le ordena al microcontrolador que obtenga la
informacion de los convertidores analdgico-digitales del microcontrolador.

e Si la variable “CurrentSwitch = 17, el PDU del mensaje es igual a la variable
Read off (Read_off = 94), (ver apéndice A, bloque de programa A.6). La
variable Read_off, es una instruccidn nula para el microcontrolador, es decir, si
el microcontrolador ve esta variable, enviara desplegar la leyenda “CAN bus”
en el display LCD.

Después de verificar el estado del interruptor y realizar alguna de las funciones
descritas en el parrafo anterior, el microcontrolador estructura el mensaje a ser transmitido
sobre la red, independientemente de la funcién llevada a cabo por el microcontrolador. Una
vez estructurado el mensaje se actualiza el valor 1dgico del interruptor. Ver segmento de
codigo “Task 17.
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if(taskl == ACT)

{
taskl = DESACT;

[RFEFRERERERER* | nctrucciones Realizadas Nodo Transmisor ** %%k ks kokkok ko kok /

if (LastSwitch != CurrentSwitch)

{
Msg.DataPage =0;
Msg.Priority =J1939_CONTROL_PRIORITY;
Msg.DestinationAddress = NODE1;
Msg.Datalength = 1;
Msg.Data[0] = press;

if (CurrentSwitch == 0)
Msg.PDUFormat = Read_Data;
else
Msg.PDUFormat = Read_off;

while (J1939_EnqueueMessage( &Msg ) != RC_SUCCESS)

LastSwitch = CurrentSwitch;

Snippet 4.6. “Task 1.” Construccidn y transmision del mensaje.

En la tarea 2 (snippet 4.7 “Recepcién, decodificacion y despliegue del mensaje”)
“Task2”, el nodo receptor decodifica el mensaje transmitido por el nodo (nodo transmisor)
que recibié una peticion de datos (Nodo 1 o Nodo 2), si el PDU es igual a Read_Data, en
cualquiera de los nodos, un LED indicador es encendido, indicando que se ha recibido el
mensaje satisfactoriamente, el cual podria contener la temperatura o la presion (Nodo 1 o
Nodo 2, respectivamente), dato desplegado por un display LCD; en caso de que el PDU sea
igual a Read off, el LED indicador se apagara y el display LCD mostrara la leyenda “CAN
bus”. Ver segmento de cddigo “Task 2”.
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if(task2 == ACT)
{
task2 = DESACT;

/**************** |nStruCCi0neS Realizadas Nodo Receptor *******************/

while (RXQueueCount > 0)

{
J1939_DequeueMessage( &Msg );
if (Msg.PDUFormat == Read_Data)
{
LATCbits.LATC1 = 1;
LM35 = Msg.Data[0];
if(LM35 == 0)
{
LCD_Command(0x80);
LCD_Str("Temperatura");
sprintf(lectura,"%3d", (LM35));
LCD_Command(0xC0);
LCD_puts(lectura);
LCD_Command(0xC4);
LCD_Str("Grados");
}
else
{
LCD_Command(0x80);
LCD_Str("Temperatura");
sprintf(lectura,"%3d", ((LM35%100)/255)+10);
LCD_Command(0xC0);
LCD_puts(lectura);
LCD_Command(0xC4);
LCD_Str("Grados");
}
}

else if (Msg.PDUFormat == Read_off)
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LCD_Command(0x80);
LCD_Str("CAN bus ");
LCD_Command(0xC0);
LCD_Str(" ");
LATCbits.LATC1 = 0;

Snippet 4.7. “Task 2”. Recepcidn, decodificacion y despliegue del mensaje.

Finalmente en la tarea 3 (snippet 4.8 “Lectura del convertidor analdgico-digital”)“Task
3”, se realiza la lectura del convertidor analogico-digital (canal 0 o canal 1, para el nodo 1y
para el nodo 2 respectivamente), esta lectura es la que se transmite si el estado del
interruptor es igual a cero. Ver segmento de codigo “Task3”. Esta tarea realiza la lectura
del canal 0 del microcontrolador como ejemplo.

If(task3 == ACT)

{

task3 = DESACT;

press = conv_canal(0);

press = ((unsigned char)press << 8);
}

Snippet 4.8. “Task 3”. Lectura del convertidor analdgico-digital.

En el segmento de codigo “Task 17, se observa que el mensaje es estructurado como se
muestra a continuacion:

e Msg.Datapage = 0: Nos dice que el mensaje serd enviado en una sola pégina
de datos, es decir, solo se transmitiran 8 bits (8 bits es igual a una pagina o 1
byte de datos).

e Msg.Priority = J1939_Control_Priority: Da la prioridad del mensaje, la cual
es controlada por la biblioteca J1939 y se encuentra definida en el archivo
J1939.def (prioridad 2 para el nodo 1y prioridad 3 para el nodo 2).

e Msg.DestinationAdress = Nodel: Direccion de destino del mensaje
(Nodel = 129 y Node0 =128, direcciones elegidas por el disefiador de la red).
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e Msg.Datalength = 1: Longitud del mensaje, 1 significa que el mensaje tiene
una longitud de 8 bits (1 byte).

e Msg.Data[0] = press: Envia el dato (longitud del dato igual a 8 bits “un byte”)
obtenido de los convertidores analdgico-digitales del microcontrolador, para el
nodo 2 se envia la presidn (nodo 1 transmite la temperatura) obtenida mediante
el sensor MPX5010.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1. Validacion de los periodos (Mplab SIM).

Mediante la herramienta MPLAB SIM (ver figura 5.1) del software Mplab de
Microchip®, es posible comprobar que el tiempo de interrupcidn programado (ver seccién
4.3.2 Manejo de Tiempo del Procesador) en el microcontrolador es efectivamente un
milisegundo. Para verificar este tiempo se abre el proyecto en el cual se programaron estas
interrupciones, una vez abierto el proyecto (NodeOMultTask.mcp o NodelMultTask.mcp),
se localiza la funcién “high _isr”, en la cual se encuentra programado el tiempo de

interrupcion de un milisegundo y se coloca un break point ‘3| al inicio de esta funcion para

verificar que nuestro programa entra a la funcion cada milisegundo (ver figura 5.2).

| MHodeOMulTask - MPLAB IDE vB8.91 - HNodeOMulTask.mcw

File  Edit

Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Wine

| DS E| ™

Figura 5.1. Herramienta MLAB SIM para simulacién de las interrupciones.

Select Tool »
Clear Memory  #

— NodeOMulTask.mew =)

@
4
@

= A ModeOMulTask.mcp
E||:| Source Files

] 1939.c
=] ModeOMulTask.c

[—jl:I Header Files

11939.H

(23 obiect Files

Library Files
Linker Script
Other Files

W Mone
1 MPLAE ICD 2
Z PICkiL 3
3 MPLAE SIM
4 REAL ICE
5 Starter Kit on Board
& PICKL 2
7 MPLAE ICD 3
& Licensed Debugger

[ Files |<‘}|; Symbols
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_TH:\Dropbox\Tesis\programas\Node0 MultiTask\NodeOMulTask.c

[Bl=]X]

INTCONbit=s. PEIE = 1:
INTCONbit=s. GIEH = 1:
RCONbits. IPEN = 1:

PIElbits. THR1IE = 1:
IPRlbits. TMRLIIF = 1:

TICOMNbits. TMRION = 1;
+

woid high isriwveid)
{
if (PIRlbits. TMRLIF)
{
(B TMRIH = 0xFO;
TMRIL = 0x&F;

PIRlbit=. TMR1IF =

if (iISE_counter &
task0 = ACT;
if (iISE_counter &
taskl = ACT:
if (iISE_counter &
taskZ = ACT:
if (iISE_counter &
task? = ACT;

ISR _countertt;
if (IZE_counter =
ISE_counter

ff Enable Peripheral interrupt

A Enable Global interrupt High priority
ff Enable priority levels on interrups

£F Enable Timerl interrupt

4/ THRL high priority

£ Enables timer 1

0bOOO00011) == 0x00) A Task0 se repite 2 weces (Cad
0bOO000111) == O0x0L) A# Taskl se repite 4 weces (Cad
0b0OO001111) == 0x0Z) A TaskE se repite & weces (Cad
0b0OO011111) == 0x03) A Task3 se repite 1 wez (Cada
3Z0

Figura 5.2. Colocacion del break point en la funcion “high_isr”.

Enseguida configuramos las opciones del simulador en Debugger\Settings, una vez
realizado lo anterior nos aparecera una ventana como la mostrada en la figura 5.3, ahi

ubicar la opcioén “Osc/Trace” y después “Processor Frecuency”, en la opcion Processor

Frecuency escribir 16 y en la opcion “Units” escoger Mhz ver figura 5.3.

-

Simulator Settings

Ozc / Trace

| Code Coverage _' | '_ Ll
Break Options

Limitatinrs |

Animation / Realtime Updates :
Uartl 10

Stimuluz

| |18

Trace Options

| Froceszzor Frequency

Units:
(%) MHz
(O KHz
I Hz

Trace Al Buffer Size (1K - 45530K)
[ Break on Trace Buffer Ful Ed @ K Ii.nes
M lines
|
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 5.3. Configuracion del Simulador.
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Al tener configurado el simulador abrir un “Stopwatch” (Debugger\Stopwatch) para
observar el tiempo que le toma al microcontrolador entrar a la funcion “high_isr”. La figura

5.4 muestra el Stopwatch.

I Stopwatch E]@
Stopwatch Tatal Simulated
Instruction Cycles 1] 1]
Uie - ((Eseee ] 0.000000 0.000000
Frocessor Frequency [ MHz ) 16.000000

Figura 5.4. Stopwatch.

Una vez abierto el Stopwatch y configurado el simulador se corre el programa con el

boton “run” * ubicado en el a barra de herramientas figura 5.5.

File Edit Wew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help
0= & ¢4 o ? [l
Checksum: 0x3d61 [ @ M PR O ‘

Figura 5.5 Barra de herramientas.

Al presionar el boton “run” observamos como la lectura (Time) del Stopwatch cambia
a mSecs y en la funcién “high isr” aparece una flecha; esta flecha nos indica que el
programa ha entrado a la funcién y el Stopwatch nos dice el tiempo que le tomo al
microcontrolador entrar a la funcion.

En la figura 5.6 se observa que al microcontrolador le toma un milisegundo entrar a la
funcion “high_isr”. Por lo que los calculos realizados en la seccion 4.3.2 son correctos.
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RCONbits.IPEN = 1; £ Tandad

. . 1 1 —
PIElbits. THRIIE = 1, I stopwatch E]@

TPR1bics THMRITP 1:
T1CONbits. THRLON = 1;

} Stopwatch Tatal Simulated
4083 4083
void high isr{veid) Instruction Cycles
( T 5
@ if (PIRlbit=.  THRLIF) e [msecs ) e THO2irY
i
IMRIE = OxFO: Processar Frequency [ MHz ) 16.000000

THMRLL = Ox&F;

PIRlbits TMRLIF = 0O

if((ISE_counter & 0ObO0OOOOO11) == 0x00) £f Task0 se repite 8 weces
task0 = ACT;

Aif( (ISR _counter & ObOOOOOL1L) == 0Ox01) £f Taskl se repite 4 weces
taskl = ACT;

if((ISE_counter & ObOOOOL111) == 0x0Z) £f TaskZ se repite Z weces
taskZ = ACT;

Aif((IER_counter & ObOOO1L111) == Ox03) £f Task? se repite 1 wvesz

task3 = ACT.

ISH_counterti;
if (ISR _counter == 32}
ISE_counter = 0O;

Figura 5.6. Lectura de tiempo realizada por el Stopwatch.

5.2. Pruebas en depuracion (PICKit 2).

Mediante la depuracion se corrigen e identifican los posibles errores que el programa
pueda tener, ya que este es quemado (grabado) en el microcontrolador y se observa el
funcionamiento del codigo linea a linea. Para nuestro caso utilizaremos la depuracion para
verificar la correcta configuracion del médulo ECAN del microcontrolador.

De manera similar a la simulaciéon (ver seccién 5.1 Simulador Mplab) abrir la
aplicacion para realizar la depuracién mediante del software Mplab de Microchip®, para
correr esta herramienta dirigirse a la barra de herramientas después en Debugger\Select
Tool\PICKit 2 (es necesario tener conectado el PICkit 2 al microcontrolador) como se
muestra en la figura 5.7. Al abrir la aplicacién PICKit 2 el software se conecta al
microcontrolador a través del dispositivo PICkit 2, si el software ha conectado
satisfactoriamente el dispositivo PICKit2 este despliega una pantalla (figura 5.8) con el
texto mostrado lineas a bajo, este texto indica que el microcontrolador encontrado es el
modelo PIC18F4550 y que el PICKit esta listo para utilizarse.

PIC18F4580 found (Rev 0x1)
PICkit 2 Ready
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ﬂ ModeOMulTask - MPLAB IDE vB.91 - Watch

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

0= Select Tool P Mone
Clear Memory 3 1 MPLAB ICD 2
Checksum: 0x32 Fun Fa 2 PICkit 3 4
. 3 MPLAE 5IM i
Animate 4 REAL ICE
5 Starter Kit on Board
Step Into F7 v 6 PICKL 2
Step Over Fa 7 MPLAB ICD 3
& Licensed Debugger
Reset ———
Breakpaints. .. Fz gzgg
Advanced Breakpoints. .. axo0
Program 0x00
Read 0x00
Read EEDATA ed Hemory
0x00
Connect
Download 05
Settings

Figura 5.7. Aplicacion PICkit 2 para depuracién.

’: Output E]@

Build | Version Control | Find in Files | FICKit 2

Initializing PICKit 2 version 0.0.3.63

Found PICKit 2 - Operating Systern Yersion 2.32.0
Target power detected { 4.99%)

FIC18F4580 found (Rewv 0x1)

FICkit 2 Ready

Figura 5.8. Pantalla de deteccion del PICKit 2.

A continuacion se abre un watch (figura 5.9) para visualizar los registros del mddulo
ECAN que son configurados en la funcién “J1939 Initialization” (seccion 4.3.3 Inicio del
Programa “Estructura Main”). En el watch (figura 5.9) se agregan los registros:
BRGCON1, BRGCON2, BRGCON2, CANCON, ECANCON, BSELO Y CANSTAT
(Tabla 3.1), asi como la variable J1939 Address, la cual contiene la direccion del nodo
(Nodo 1 =128 y Nodo 2 = 129).

Después de abrir el watch y agregar los registros y la variable a monitorear, construir el

este icono el software compila el proyecto arrojando como resultado la ventana mostrada en
la figura 5.10. Cuando el software termine de compilar quemar (grabar) el programa en el
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microcontrolador dando clic en el icono “Program the target device” °  ubicado en la
barra de herramientas, este proceso tarda aproximadamente unos 2 segundos, una vez que
el software ha grabado el programa en el microcontrolador el software despliega la ventana
de “output” (figura 5.11).

“IWatch E]@
CANSTAT [w 11339 Address v
Update]  Address | Symbol Neme Value | Hex | Decimal Binary |
F70 ERGCCNL 0x00  0x00 0 00000000
F71 ERGCCNZ 0x00  0x00 0 00000000
Fi2 ERGCCN3 0x00  0x00 0 00000000
F6F CAHCCH 0x00  0x00 0 00000000
F77 ECANCON 0x00  0x00 0 00000000
B3ELO ed Memory Memory d Memory:served IHMemory
F6E CAMSTAT 0x00  0x00 0 00000000
06D 71935 hddress 0x00  0x00 0 00000000

Watch 1 | watch 2 | ‘watch 3| Watch 4

Figura 5.9. Registros y variable agregados al watch.

-

_1 Output E]@]W

Build | ‘ersion Cortrol | Find in Files | PICKit 2

HPLINK 4. .40, Linker ~
Device Database Version 1.3 I
Copyright {c) 1998-2011 Microchip Technology Inc.

Errors ]

MPZHEX 4.40. COFF to HEX File Converter
Copyright {c) 1998-2011 Microchip Technology Inc.
Errors ]

Loaded HA\DrophoxiTesis\programasiNodel MuliTaskiNodeOMulTask.cof.

Debug build of project "HADropbox Tesis\programasiNodel MultiTaskiNodelMulTask.m
Language tool wersions: mpasmwin.exe vi. 42, mplink.exe v4.40, mccl §.exe v3.40, mplib.ex
Freprocessor symbol "__DEBUG' is defined.

Target debug platiorm is *__MPLAB_DEBUGGER_FICKITZ=1".

Debug platiorm options are: "__ICD2RAM=1".

Sun Mov 03 15:55:23 2013

BUILD SUCCEEDED

<] B

Figura 5.10. Compilacion del proyecto.

Dentro de la estructura “main” del programa principal ubicar la funcién encargada de
configurar el médulo ECAN y colocar un break point (ver seccion 5.1 Simulador Mplab)
como se muestra en la figura 5.12. Para nuestro caso colocar el break point en la funcion
“J1939 Initialization(TRUE)”. Enseguida correr nuestro programa, el cual parara en la
funcion donde hemos colocado el break point (figura 5.13.), desplegando en la ventana
“output” el texto: Target Halted, es decir, microcontrolador en espera o detenido. A
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continuacion entramos a la funcion haciendo clic en el icono “Step Into” ® Jocalizado en
la barra de herramientas del software. Al entrar a la funcién se abre una ventana con el
codigo de la funcidn (figura 5.14), por otro lado el registro CANSTAT cambia su valor a
0x80h (mddulo CAN en modo Configuracién) y la variable J1939_Address también cambia
a 0x80h (128 decimal; direccién que toma el nodo dentro de la red) como se observa en la
figura 5.15.

Buid | Wersion Contral | Find in Files | PICkt2

Resetting
PICkit 2 Feady

Programrming Target (03/11/2013 04:12:52 pm.)
FIC18F4580 found (Fesw 0x1)
Erasing Target
Programring Program Memory (00 - 0x1F1F)
arifying Program Mermory (0x0 - 0x1F1F)
Programring Debug Executive (Ix-7DC0 - 0<7FFF)
‘arifying Debug Executive (0x7DC0 - 0<7FFF)
Programrming Debug Vector
Werifying Debug Yector
Frogramming Configuration kMemaony
erifying Configuration Memorny
Debug mode entered, DE Yersion =1.0.3
FICkit 2 Ready

.V

Figura 5.11. Grabado del programa en el microcontrolador para depuracién.

" H:\Dropbox\Tesis\programas\Node0 MultiTask\NodeOMulTask.c E
ISD_countertt;
if(ISR_counter == 3Z]

ISR counter = 0
}

void main (woid)

i

InitMicra ()
inic_AD();
Timer_Inil):
LCD_Iniei];

JEEERT Ry Inicializamos Protacole T1333% /
(E] J1939_Initialization! TRUE i:
A/ Wait for address contention to time out

while (J1938_Flags WaitingForAddressClaimContention)
J1933_PolliS);

Figura 5.12. Break point necesario para entrar a la funcién J1939_Initialization.

Continuar haciendo clic en el icono “Step Into” hasta llegar a la sub-funcién
“SetECANMode(ECAN_CONFIG_MODE)”, localizada dentro del cddigo, volver a dar
clic en Step Into para dirigirse a la funcién (figura 5.16). Esta funcion coloca el médulo
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3

LED_Init (| ;

fEEEEETEerrx*s* Inicializawos Protocolo J1933

0 J192%_Tnitialization{ TRUE |;

= oup BEX
Buid | Version Contrel | Find in Files | PICkit2
FICKit 2 Ready | flox

Funning Target
FICkit 2 Ready

Target Halted
g

< 1l | 2]

Figura 5.13. Interrupcion del programa en la funcion “J1939_Initialization”.

" H:\Dropbox\Tesis\programas\Node0 MultiTask\J1939.c E]@

* woid J1939_Initializationi EOOL InitNAMEandiddress | ﬂ\
i

unsigned char iz

£4 Imitialize global wvariables;

J1332_Flags.FlagVal = 1. ff Cannot Claim Address, all other
ContentionWaitTime = 01;

T¥Head = 07

TxTail = OxFF;

THOueueCount = 0,

BrHead = 0;

BXTail = 0xFF;

Bx(ueueCount = O;

if (InitNAMEandiddress)

{
J1939_Address = J19339_STARTING_ADDRESS:

CA_Name[7] = J1338_Ch_NAME?;
CA Mame[6] = J1539_Ch NAMES;
Ci_Name[S] = J1538_Ch NAMEE,
Ci_Name[4] = J1933_Ch_NAMES;

Ca_Hame[3]

J<]||||| i Tt (2]

Figura 5.14. Ventana emergente con el cédigo de la de funcién J1939_Initialization.

[v]

[= wateh B X
ADCOND [w | __canfig 0 [v]

Update| Address | Syrbol Name | Value ‘ Hex | Decimal | Einary |
F70 BERGCONL 0x00 Ox0o0 u] oooooooo
F71 BRGCONZ 0x00 Ox00 u] oooooooo
F7z BERGCONI [nh-qulu} oxoo u] oooooooo
F&F CANCON 0x00 Ox00 u] oooooooo
F77 ECANCON 0x00 Ox00 u] oooooooo
BSELO red Memory Memory d Memory:served Memory
F&E CANSTAT ox&0 ox&0 1z8 10000000
oel J1939_Address 0Oxs0 Ox&0 1zs 10000000
Watch1 | walch 2 | Watch 3 | Watch 4

Figura 5.15. Cambio en el valor del registro CANSTAT vy la variable J1939_Address.

CAN en modo configuracion dando clic en Step Into hasta que el registro CANCON
cambie su valor (CANCON = CANSTAT 0x80h) como se muestra en la figura 5.17.
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£
SetECANMode

This routine sets the ECAN module to a specific mode. It regquests
mode, and then waits until the mode iz actually set.

Parameters: unsigned char ECAN module mode. Mast be sither
ECAN CONFIG_MODE or ECAN NORMAL MODE
Return: Hone

woid SetECANMode | unsigned char Mode |
{

Ep| |  CANCON = Mode:

while [(CANSTAT & OxEQ) != Mode);

+

Figura 5.16. Sub-funcién SetECANMode.

— Watch mEX

Add SFR] [ADCOND || [Add Symbo] | canfia 0 |

UpdatE| Address | Symbol Name Value | Hex | Declmal| Binary |
F70 BRGCONL 0x00 Ox00 u] 00000000
F71 ERGCONZ 0x00 Ox00 u] ooooooo0
F72 ERGCON3 0x00 Ox00 u] ooooooo0
FeF CANCON 0xs0 OxB80 128 10000000
F7 ECANCON ox00 Oxoo a aooooooo

BSELO red Memory Memory d Memory:.served Memory

FEE CANITAT 0xs0 OxB0 128 10000000
aeD J1939_Address Oxs0 Ox80 128 10000000

Watch 1 | watch 2 || Watch 3 | Watch 4

Figura 5.17. Registro CANCON = 0x80h.

Al salir de la sub-funcién SetECANMode, la funcién J1939 Initialization continua
configurando los registros faltantes, a continuacion el registro ECANCON cambia su valor
a 0x90h (Modo FIFO mejorado con los filtros 1, 2 y 3 de aceptacidn, habilitacién de los
registros BRGCON2 y BRGCONS3), como se observa en la figura 5.18, también cambia el
valor del registro BSELO a OxEOQ (Buffers 3-5 en modo transmision y buffers 0-2 en modo
recepcion) ver figura 5.18.

Continuar haciendo clic para configurar méascaras y filtros de aceptacion hasta llegar a
los registros BRGCON1, BRGCON2 y BRGCONS3, los cuales toman los valores mostrados
en la figura 5.19. BRGCON1 = 0x01lh (SIW =1 x TQ y TQ = (2x2)/Fosc), BRGCON2 =
O0xBF (la fase 2 del segmento de tiempo en programacion libre “SEG2PHTS = 17, muestreo
del bus CAN realizado una sola vez “SAM = 0”, SEG1PH = 111(8 TQ) y tiempo de propagacion de
8 TQs “PRSEG = 111”) y BRGCON3 = 0x87h (Wake-up del CAN bus deshabilitado
“WAKDIS =17, filtro del bus no utilizado para Wake-up “WAKFIL = 0” y fase 2 del
segmento de tiempo = 8 TQ “SEG2PH =111").

Después de ser configurados los registros de control del Baud Rate del CAN bus, se
llama nuevamente la sub-funcion “SetECANMode” para poner el modulo CAN en Modo
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Normal “CANCON = 0x00h” (figura 5.20) y pueda enviar y recibir mensajes, al salir de la
sub-funcion, se reconfigura el registro ECANCON “ECANCON = 0xAS5h” (figura 5.20)
colocando el buffer 2 como transmisor de mensajes CAN en el estandar J1939 deseado.

ZetECANMode | ECAN CONFIG MODE | :

#if ECAN LEGACY MODE == J1535_TRUE
#ifndef ECAN_IS_CAN_MODULE
ECANCON = ECAN_SET_LEGACY MODE;

fendif
felse
=l ECANCON = ECAN_SET_FIFO_MODE;
EZELO = ECAN_CONFIGURE_BUFFERS:
- feondif
"I wWatch
MSELD [+ __canfig 0 v
Update| Address | Symbol Name Value | Hex |
F70 BRGCCHN1 Ox00 Ox00
F71 BRGCONZ Ox00 0x00
F7z BRGCONS Ox00 0x00
F&F CANCON Ox80 0xE0
F77 ECANCCH Ox20 Ox20
BSELO OxEOD OxED
F&E CANITALT Ox80 0xE0
6D J1939_Address Ox&0 0xE0

Figura 5.18. ECANCON = 0x90h y BSEL0 = OxEOh.

=

“IwWatch

Add SFR| |MSELD s | | Add Symbol| | config 0 w

Updatel hddress | Symbol Name Value | Hex | Decimal
F70 BERGCON1 ox01 ox01 1
F71 BRGCONZ OxEF OxEF 191
F7z BRGCONSG QxE7 k4= 135

Figura 5.19. BRGCONL1 = 0x01, BRGCON2 = 0xBF y BRGCON3 = 0x87.

“Iwatch

Add SFR| (MSELD w | | Add Symbaoll |__config 0 Lv3

Updatel bddress | Symbol Name Value | Hex | Decimal
F70 ERGCONL 0x01 Ox01 1
F71 ERGCONZ 0xBF OxBF 191
F72 ERGCONZ 0xa87 Oxa87 135
F&F CAMCON 0x00 Ox00 u}
F77 ECANCON Oxi5 OxiS 165

Watch 1| watch 2 | Watch 3| wWatch 4
Figura 5.20. Modulo CAN en Modo Normal y ECAN adaptado para el estandar J1939.

Una vez configurado el médulo CAN y ECAN, se adapta el puerto B (PORTB2 y
PORTB3) del microcontrolador para enviar y recibir mensajes en el bus (figura 5.21).
PORTB2 = 0 “CANTX” (pin transmisor) y PORTB3 = 1 “CANRX” (pin receptor).
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__H:\Dropbox\Tesis\programas\Mode0 MultiTask\J1939.c g@

FAf Configqure the port pins for CAN operation :A
fifdef ECAN IS CAN MODULE —
E:> TRIZEbits.  TRIZEBZ = 0O: £4 CANTX

TRISEbits_ TRISE3 1; £ CANEX

Figura 5.21. Configuracién de los pines del puerto B para operacién CAN.

Finalmente la funcion J1939 Initialization reclama (se aduefia) de la direccion
asignada al nodo (Nodo 1 = 128d y Nodo 2 = 129d), mediante la sub-funcién
“J1939_AddressClaimHandling” (figura 5.22), al salir de esta funcion nuestro nodo tiene
asignada la direccion que se le declaro en el archivo “J1939.def”

_ 1 H:\Dropbox\Tesis\programas\Node0 MultiTask\J1939.c g@
fendif :A

#if J1925_PRIORITIEZED_INT == J13323_TIRUE
RCONbits. IPEN = 1;

felse
RCONbits IPEN = O
fFendif
IPR3 &= OxEO:
IPE2 |= ECAN INTERRUPT_ PRIORITY:
fendif

AF Btart the process of claiming ocur address
J19359_AddressClaimHandling( ADDRESS_CLATIM TX |

Figura 5.22. Reclamo de la direccion asignada al nodo.

Finalmente tenemos inicializado el protocolo J1939 y el bus CAN como se disefid en el
capitulo 4.3 “Disenio del Software” (ver tabla 4.1). Al salir de la funcién
J1939 Initialization, el programa espera por lo menos 5 segundos para que los nodos (nodo
1 y nodo 2) se sincronicen en la red (figura 5.23).

_ I H:\Dropbox\Tesis\programas\Node0 MultiTask\No deOMulTask.c

InitMicroii;
init_AD ()
Timer Imii);
LOD_Init();

frEErEwrrrearxs Inicializamos Protocolo J1933

(] J1939_Initialization{ TRUE |;
£¢ Wait for address contention to time out
E:) | while (J13359_Flags WaitingForAddressClaimContention)

J1939_Poll(E);

Figura 5.23. Espera para sincronizacion de nodos.
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5.3. Pruebas en tiempo de ejecucion.

Para realizar las pruebas en tiempo de ejecucion es necesario programar el
microcontrolador en el microcontrolador de manera que este quede corriendo de forma
permanente en el microcontrolador. Para programar el programa en el microcontrolador,
primero se va a la opcion “Programmer” del software Mplab y se selecciona “PICkit 2”
(ver figura 5.24) para realizar el quemado del programa en el microcontrolador.

|& NodeOMulTask - MPLAB IDE v8.91

File Edit “ew Project Debugger Programmer  Tools Configure  Window  Help

0= Seleck Programmer  * Mone

1 PICSTART Plus
ZMPLAE 1D 2

3 Licensed Debugger

Program
Read

--' — erify 4 Starter Kit on Board
e ElraS: etk 5 PICKE 3
- £ Esztah) Rea;d EE;;TA & MPLAE ICD 3
£f inter) 7 ANS51 Quick Programmer Beta
#if J1931  Connect v 8 PICkE 2
#3111 pownload 03 9 REAL ICE
WETIAT]

1 Release from Reset
#21s1  Hold in Reset
1
1 F10/11/2013 12:04:32 p.m.)

$end, e 1)

#if |
1 Setkings

Sn b dmrm s s NN D DT E1TE

Figura 5.24. Seleccion del programador.

5.3.1. Pruebas al Nodo 1.

Despliegue correcto de los datos leidos en el nodo 2 y recibidos en el nodo 1.

Como se menciond en el capitulo 4 (seccion 4.2.3 “Red CAN”), el nodo 1 monitorea el
transductor de presion MPX5010, pero en el display tipo LCD que se encuentra conectado
en este nodo se despliega lo medido (temperatura del transductor LM35) en el nodo 2.

Para verificar que el display LCD conectado al nodo 1 despliega correctamente los
datos (temperatura) obtenidos por el convertidor analdgico-digital del nodo 2, se conecta un
multimetro en la salida del sensor LM35 para monitorear la salida este y otro multimetro en
la salida de la etapa de acondicionamiento, asi monitoreamos lo que el nodo 2 se encuentra
midiendo.

107



A continuacion tomar lecturas cada que el sensor LM35 aumente un grado centigrado,
para lograr que el sensor detecte un aumento en la temperatura se puede calentar este
mediante una fuente de calor externa como puede ser un encendedor, un cautin, o con las
manos. En la tabla 5.1 se muestran los resultados de 10 lecturas realizadas al nodo 1.

Para visualizar el aumento de temperatura en el display LCD, se presiona el interruptor
conectado en el nodo 2, para que el nodo 1 reciba la orden y despliegue los datos en el
display, como se muestra en la figura 5.25.

Nodo 1
DB
II'—| MCP2551
. CAN PIC18F4580 LM35
i Transceiver | MCU i | SONSOF
DE-S;. [ :> Medicidn
Despliegueﬂ
1 _—]
— ) o
LCD Interruptor
J/\\.
Nodo 2
D88
It MCP2551
- s CAN PIC18F4580 MPXE010
I | - Transceiver | MCU SRlor
Orden
DB-9 ,
i @
i $
i [=2
LCD Interruptor

Figura 5.25. Medicion y despliegue de datos medidos por el nodo 1.

De la tabla 5.1, se observa que el nodo 2 se encuentra leyendo correctamente la salida
de la etapa de acondicionamiento del sensor LM35 (ver capitulo 4 seccion 4.2.4
“Acondicionamiento de la sefial de los sensores™), asi como el envio correcto de estos. Por
otro lado el nodo 1 despliega la temperatura de manera correcta sensada y transmitida desde
el nodo 2.
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Vout_LM35 (mV) | Vout_acondicionada (V) | Despliegue LCD (°C)
255.0 1.29 25 grados
264.6 1.33 26 grados
271.3 1.36 27 grados
284.4 1.42 28 grados
289.3 1.45 29 grados
3015 1.501 30 grados
313.0 1.56 31 grados
328.2 1.64 32 grados
336.4 1.68 33 grados
347.2 1.74 34 grados

Tabla 5.1. Resultados obtenidos. Datos enviados por el nodo 2 y recibidos en el nodo 1.

5.3.2. Pruebas al Nodo 2.

Despliegue correcto de los datos leidos en el nodo 1 y recibidos en el nodo 2.

Como se menciono en el capitulo 4 (seccion 4.2.3 “Red CAN”), el nodo 2 monitorea el
sensor de temperatura LM35, pero en el display LCD que se encuentra conectado en este
nodo se despliega lo medido (presion del transductor MPX501) en el nodo 1.

Para verificar que el display conectado al nodo 2 despliega correctamente los datos
(presién) obtenidos por el convertidor analégico-digital del nodo 1, se conecta un
multimetro en la etapa de acondicionamiento, asi monitoreamos lo que el nodo 1 se
encuentra leyendo.

A continuacidn tomar lecturas cada que el sensor MPX5010 aumente dos kilo pascales,
para lograr que el transductor aumente la presion, en el pivote del transductor se conecta
una pequefia manguera para soplar a través de esta (el valor en kPa se obtiene utilizando la
ecuacion de conversion de voltaje a kPa ecuacion 5.1) y asi lograr que cambie la presion
del transductor. En la tabla 5.2 se muestran los resultados de 10 lecturas realizadas al nodo
2.

(jrsee—) — 0.04

Pipq = P00 (5.1)
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Para visualizar el aumento de presién en el display, se presiona el interruptor conectado
en el nodo 1, para que el nodo 2 reciba la orden y despliegue los datos en el display, como

se muestra en la figura 5.26.

Nodo 1
DBs
i —| MCP2551
) i FIC18F4580 Lh35
T Transceiver | MU Sensar
Bég — - Orden
_ 25
U
|
857 Interruptar
Nodo 2
DEg
I MCP2551
3 | CAN PIC18F4580 MP35010
i Transceier | mCL - Sensor
oes ) Medicion
Despliegueﬂ
i
=l o
LCD Interruptar

Figura 5.26. Medicion y despliegue de datos medidos por el nodo 2.

De la tabla 5.2, se observa que el nodo 1 se encuentra leyendo correctamente la salida
de la etapa de acondicionamiento del transductor MPX5010 (ver capitulo 4 seccidén 4.2.4

“Acondicionamiento de la sefial de los sensores”), asi como el envio correcto de estos. Por
otro lado el nodo 2 despliega la presion de manera correcta medida y transmitida desde el

nodo 1.
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Vout_acondicionada (V) | Despliegue LCD (kPa)
1.238 2 kPa
1.31 8 kPa
1414 17 kPa
1.546 28 kPa
1.613 34 kPa
1.74 45 kPa
1.824 52 kPa
1.92 60 kPa
2.07 73 kPa
2.134 78 kPa

Tabla 5.2. Resultados obtenidos. Datos enviados por el nodo 1 y recibidos en el nodo 2.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones.

Como podemos ver a lo largo de este trabajo, los sistemas de control y monitoreo
distribuido son de gran importancia en la industria ya que el control y supervision de los
procesos de fabricacion pueden ser de manera remota. Ademas este tipo de sistemas
simplifica la comunicacidon entre diferentes sistemas o subsistemas de diferentes
fabricantes.

Por otro lado podemos observar que uno de los protocolos con mayor demanda para
implementaciones en control distribuido es el protocolo CAN. Debido a que este protocolo
permite control en tiempo real, sistema multimaestro y un alto nivel de integridad de
informacidn a altas velocidades de transmision de datos, sobre todo en entornos con altas
interferencias electromagnéticas. Debido a que este protocolo es altamente inmune a ruidos
eléctricos y/o interferencias electromagnéticas es muy utilizado en el sector automotriz,
para la comunicacidn entre las computadoras (ECUs) y subsistemas de los automdviles. Ya
que este protocolo se encuentra implementado en las dos capas més bajas del sistema OSI,
que son la capa fisica y la capa de datos.

Debido a que el protocolo CAN es un protocolo normalizado este permite comunicar
subsistemas de diferentes fabricantes conectados en la misma red. Ya que puede delegar la
carga de comunicaciones a un solo nodo o a distintos nodos a la vez y asi mantener la
integridad y velocidad del bus. Ademés de que este protocolo envia la informacion en
paquetes de datos llamados “mensajes”, en los cuales se encuentra la prioridad del mensaje
que es asignada por el disefiador de la red y hasta ocho bytes de datos.

Cabe destacar que este protocolo utiliza el método CSMA/CD, el cual consiste en que

el mensaje con el identificador de mayor prioridad es el primero en ser procesado por el
nodo maestro o nodos, asi como encargarse de mantener la informacion intacta de los
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mensajes a que son rechazados en el red debido a colisiones ocasionadas por mensajes que
quieren obtener la prioridad del bus, para lo cual el bus utiliza el método de arbitrariedad.

Otra de las caracteristicas importantes del protocolo CAN es que este puede transmitir
mensajes tipo broadcast, es decir, enviar mensajes sobre el bus con el propdsito de que todo
nodo conectado a la red reciba los mensajes pero solo el nodo que necesite la informacion
contenida en el mensaje sea el Unico en utilizarla. Por otro lado puede transmitir mensajes
direcciones y/o nodos especificos. Ademas de que dichos mensajes pueden ser de datos,
solicitar informacion de un nodo y/o mensajes de error.

Durante el disefio de la red se pudo comprender como el transceptor CAN adapta los
niveles de voltajes del bus para que los mensajes sean transmitidos a través de este, ya que
el médulo ECAN del microcontrolador envia los mensajes en tension TTL (5V.) y el
transceptor CAN adapta estos mensajes a tensiones superiores (12V.). También determina
el nimero maximo de nodos que se pueden conectar en el bus. Ademas es necesario colocar
el médulo CAN en modo configuracion para poder establecer el modo en el cual se
utilizara la red CAN. Una vez configurado la red CAN es necesario establecer el modulo
ECAN en modo de operacién normal para poder transmitir y recibir mensajes a través de la
red.

En este caso la red se configuré6 en modo FIFO, debido a que este modo ofrece
recursos mayores a ser utilizados. Nos ofrece tres buffers de transmision y dos de recepcion
ademas del manejo automatico del bit RTR. Por otro lado observamos que para poder
iniciar la transmision de un mensaje es necesario colocar el bit TXREQ = 1 y que se
encuentre por lo menos un nodo con la misma velocidad de baudios en la red. Se vio que el
microcontrolador PIC18F4580 cuenta con un mecanismo de priorizacion independiente al
implicito en el protocolo CAN, el cual primeramente compara todos sus buffers que han
sido encolados para la transmision y el buffer con mayor prioridad es el primero en enviar
los mensajes. También como el microcontrolador es capaz de accesar a un buffer de
recepcion mientras otro buffer esta disponible para recibir otro mensaje. Uso de filtros y
mascaras de aceptacion para determinar los mensajes a ser cargados en el buffer de
ensamble de mensajes (MAB). Una vez cargados en el buffer MAB se comparan los
valores de los filtros con el campo ID del mensaje, si dicho valores coinciden en mensaje
sera cargado para su lectura.
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De las pruebas funcionales se pudo observar como se sincronizan los nodos dentro de
la red mediante el PLL interno de los microcontroladores de cada nodo conectado al bus.
Para nuestra red, los nodos conectados en al bus se encuentran sincronizados a una
velocidad en bauds o baud rate de 500 kHz.

Durante el disefio de la red, observamos cémo es necesaria una etapa de
acondicionamiento de sefiales para algunos tipos de sensores, para que el microcontrolador
pueda realizar una adecuada conversion analdgico-digital. En nuestro caso el
acondicionamiento de los sensores LM35 y MPX5010. Ademas de la facilidad de
modificaciones que se le pueden realizar al software, debido a que este se encuentra
estructurado por el método de programacién por multi-tarea, ademas de que permite que el
microcontrolador ejecute varias funciones, siempre y cuando se cuiden los tiempos del
procesador.

De igual forma, se comprendid el uso de la biblioteca J1939 de microchip para la
transmisiéon de los mensajes a través de la red disefiada. Primero configurar el archivo
J1939.def, para declarar la direccion de los nodos y la velocidad de bauds del bus. Ademas
en el archivo J1939.c se descubrié que le hacian falta unas definiciones para poder utilizar
dicha biblioteca con el microcontrolador seleccionado para este trabajo. Por otro lado fue
de gran ayuda el método de simulacion y depuracion para realizar una configuracion
exitosa del protocolo CAN bus, ya que se pudo revisar linea por linea el cddigo que se
programd en el microcontrolador.

6.2. Trabajos futuros.

Finalmente, cabe sefialar que es del interés del autor continuar con el estudio del
protocolo CAN, asi como el ampliar la red CAN conectando mas nodos a esta, ademas de
afiadir un nodo dedicado a deteccion de errores dentro del bus, ademas de conectar el
explorador CAN elaborado ya que por razones de tiempo no fue posible conectarlo a la red.
Es también del interés del autor profundizar mas en el control automotriz para disefiar una
mejor red CAN con instrumentos, actuadores y sensores especificos del sector automotriz.
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Apéndice A

A.1. Funcién “J1939_Initialization” de la biblioteca J1939.

Esta rutina es llamada cada que el sistema con estandar J1939 es inicializado. Esta
funcién es la encargada de inicializar las variables globales, los periféricos del
microcontrolador, asi como sus interrupciones. Ademas es también la encargada de iniciar
el proceso de reclamo de direccion para cada CA. Si el CA tiene un nombre y direccion
predefinidos por el disefiador, la rutina llama a estos colocando un TRUE booleano como
parametro de entrada de la funcion. Pero si el nombre y direccién son configurados
automaticamente (Self-configurable o Arbitrary Address Capable), el CA debera inicializar
el nombre y la direccién antes de llamar a la funcion “J1939 Initialization”, enseguida
llamar a esta funcion con un FALSE booleano como parametro de entrada.

NOTA: El nombre es inicializado mediante el vector CA_Name, el cual tiene una longitud
de un byte. La direccién es inicializada por la variable J1939_Address.

NOTA: Esta rutina NO habilita las interrupciones globales. Estas deben ser habilitadas por
cada CA.

Parametros: Booleanos  Para inicializar o no inicializar el nombre y direccion.
Regreso: None

void J1939 Initialization( BOOL InitNAMEandAddress )
{

unsigned chari;

// Initialize global variables;

J1939 Flags.Flagval = 1; // Cannot Claim Address, all other flags
cleared.

ContentionWaitTime = 01;

TXHead = 0;

TXTail = OxFF;

TXQueueCount = 0;

RXHead = 0;

RXTail = OxFF;

RXQueueCount = 0;

if (InitNAMEandAddress)

{
J1939 Address = J1939 STARTING ADDRESS;

CA Name[7] = J1939 CA_NAME7;
CA Name[6] = J1939 CA NAMEG;
CA Name[5] = J1939 CA NAMES;
CA Name([4] = J1939 CA NAME4;
CA Name[3] = J1939 CA NAME3;
CA Name[2] = J1939 CA NAMEZ2;
CA Name([1l] = J1939 CA NAMEL;
CA Name[0] = J1939 CA NAMEO;
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}
CommandedAddress = J1939 Address;

// Put the ECAN module into configuration mode and set it to the
// desired mode. Then configure the extra buffers for receive or
// transmit as selected by the user.

SetECANMode ( ECAN CONFIG MODE ) ;

#if ECAN LEGACY MODE == J1939 TRUE
#ifndef ECAN IS CAN MODULE
ECANCON = ECAN SET LEGACY MODE;

#endif
#else
ECANCON = ECAN SET FIFO MODE;
BSELO = ECAN_CONFIGURE BUFFERS;
#endif
// Set up mask 0 to receive broadcast messages. Set up mask 1 to

// receive messages sent to the global address (or eventually us).
RXMOSIDH = 0x07;

RXMOSIDL = 0x88; //0x80;

RXMOEIDH = 0x00;

RXMOEIDL = 0x00;

RXM1SIDH = 0x00;

RXM1SIDL = 0x08;

RXM1EIDH = OxFF;

RXM1EIDL = 0x00;

// Set up filter 0 to accept only broadcast messages (PF = 240-255).
// Set up filter 2 and 3 to accept only the global address. Once we
// get an address for the CA, we'll change filter 3 to accept that
// address.

RXFOSIDH = 0x07;

RXFOSIDL = 0x88;

RXF2SIDL = 0x08;

RXF2EIDH = J1939 GLOBAL ADDRESS;

RXF3SIDL = 0x08;

RXF3EIDH = J1939 GLOBAL ADDRESS;

// If we're in Legacy Mode, we need to set up filters 1, 4,
// and 5 also, since we can't disable them.
#if ECAN LEGACY MODE == J1939 TRUE

RXF1SIDH 0x07;

RXF1SIDL = 0x88;

RXF4SIDL = 0x08;

RXF4EIDH = J1939 GLOBAL ADDRESS;

RXF5SIDL = 0x08;

RXFSEIDH = J1939 GLOBAL ADDRESS;

#endif

#1if ECAN LEGACY MODE == J1939 FALSE
// Set mask 0 to filter 0, and mask 1 to filters 2 and 3.
MSELO = 0x5C;

// Leave all filters set to RXBO. The filters will apply to
// all receive buffers.

RXFBCONO = 0x00;
RXFBCON1 = 0x00;
RXFBCON2 = 0x00;

// Enable filters 0, 2, and 3. Disable the others.
RXFCONO = 0x0D;
RXFCON1 0x00;
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#endif

// Set up bit timing as defined by the CA
BRGCON1 = ECAN BRGCONI1;
BRGCON2 = ECAN_BRGCONZ2;
BRGCON3 = ECAN BRGCON3;

// Put the ECAN module into Normal Mode
SetECANMode ( ECAN_NORMAL_MODE ) ;

// Give the network management transmit buffer the highest priority.
SET NETWORK WINDOW BITS;
MAPPED_CON = 0x03;

// Configure the port pins for CAN operation
#ifdef ECAN IS CAN MODULE

TRISBbits.TRISB2 = 0; // CANTX
TRISBbits.TRISB3 = 1; // CANRX
#else
#if defined( 18F4680) || defined( 18F4585) || defined( 18F2680)
|| defined( 18F2585)
TRISBbits.TRISB3 = 1; // CANRX - Changed to accomodate

18F4680 - CG
#endif
#if defined(_ 18F8680)
|| defined(_ 18F6585)
TRISGbits.TRISG3 = 1; // CANRX
#endif
fendif

| defined( 18F8585) | defined( 18F6680)

// Establish the ECAN interrupt priorities and enable the ECAN receive
// interrupt. The caller must enable global interrupts when ready.
#if J1939 POLL_ECAN == J1939 FALSE
#if ECAN LEGACY MODE == J1939 TRUE
TXIntsEnabled = 0;
PIE3 = ECAN RX INT ENABLE LEGACY | ECAN ERROR INT ENABLE;

felse
BIEO = ECANiBUFFERilNTERRUPTiENABLE;
PIE3 = ECAN RX INT ENABLE FIFO | ECAN ERROR INT ENABLE;

#endif

#if J19397PRIORITIZED71NT == J19397TRUE
RCONbits.IPEN = 1;

#else
RCONbits.IPEN = 0;

#endif

IPR3 &= 0xEQ;

IPR3 |= ECANilNTERRUPTiPRIORITY;

fendif

// Start the process of claiming our address
J1939 AddressClaimHandling( ADDRESS CLAIM TX );
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A.2. Funcion “InitMicro”.

Esta rutina es la encargada de inicializar la frecuencia de oscilacion del
microcontrolador, los periféricos y las variables locales a ser utilizadas por el programa
principal.

Parametros: None
Regreso: None

void InitMicro (void)

{

OSCCON = 0b01100011; //0Oscillator Control Register
//Idle Enable bit, 4 MHz, Internal
oscillator block
OSCTUNEbits.PLLEN = 1; //PLL enabled for INTOSC (4 MHz and 8 MHz
only)

JHHxHxk kR xR kkxkkxkk*k Inicializacion de Puertos y variables *xkxk ks ko ko kkkkkkkkk /
PORTB = O0;
TRISB = 0;

INTCON2bits.RBPU = 0 // Pull ups enabled

TRISBbits.TRISB5 = 1 // Switch pin

TRISD = 0; // LCD pins

LATD = 0;

PORTA = 0; // Inicialize PORTA
LATA = 0;

CMCON = 0x07;

TRISA = 0xO0F;

PORTC = 0;

TRISC = 0;

TRISCbits.TRISC1 = 0; // LED pins

ISR counter = 0;
task0 = DESACT;
taskl = DESACT;
task2 = DESACT;
task3 = DESACT;
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A.3. Funcion “init AD”.

Esta rutina es la encargada de inicializar los convertidores analdgico-digitales del
microcontrolador, la precision de los convertidores y la eleccion del canal que realiza la
conversion.

Parametros: unsigned char NUmero de canal que realiza la conversion.
Regreso: unsigned int Resultado de la conversion analdgico-digital.

/*****%*x Rutina para el control del convertidor A/D ***x**x/

/***x* TInicializar el Convertidor *****xx*/

void init AD(void)

{

ADCON1 = 0b00010000; //Vref-, Vref+ (AVdd) AN10-ANO (Analdgicos)
ADCON2 = 0b10111010; //Right Justified, 20 TAD, Conversidn clock
//Fosc/64

}
/****% Conversién del A/D ***x*x/

unsigned int conv_canal (unsigned char canal)

{

unsigned char canal temp = 0b00111000; //Temporal para
actualizacién de canal.
unsigned int canal res = 0; //Resultado de la

conversion.

canal = canal << 2; //Posicionamos el numero de canal
ADCONO = canal & 0b00111100; //Actualizamos el canal y prendemos
el convertidor

ADCONObits.ADON = 1; //Habilitamos el ADC

canal = 0;

DelaylOTCYx (8); // 20 Us espera a que se
establezcan los voltajes

ADCONObits.GO DONE = 1; //Inicia la conversidn.

while (ADCONObits.GO DONE) {};

canal res = (int)ADRESH << 8;
canal res = canal res + ((int)ADRESL);
return (unsigned int)canal res; //Regresamos el valor de la

conversidn

}
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A.4. Funcion “Timer_Ini”.

Esta rutina es la encargada de inicializar y arrancar el timer encargado de realizar las
interrupciones de alta prioridad del microcontrolador.

Parametros: None
Regreso: None

void Timer Ini (void)

{

TI1CON = 0b10000000; // Timerl 16-bit operation
// 1:1 Prescale value

TMR1H = 0xFO; // Interrupcidén cada 16,000 ciclos o 0.001 s
TMR1L = Ox5F; // Coloca Timerl = 65,535 - 4000 = 60535 = FO5F

// Duracidén de un ciclo ¢ = 62.5 ns -- FCY = 16 MHz
INTCONbits.PEIE = 1; // Enable Peripheral interrupt
INTCONbits.GIEH = 1; // Enable Global interrupt High priority
RCONbits.IPEN = 1; // Enable priority levels on interrups
PIElbits.TMR1IE = 1; // Enable Timerl interrupt
IPRlbits.TMR1IP = 1; // TMR1 high priority
T1CONbits.TMRION = 1; // Enables timer 1
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A.S5. Funcion “LCD_Init”.

Esta rutina es la encargada de inicializar el display tipo LCD en modo escritura
utilizando el puerto D del microcontrolador para escribir sobre el display.

Parametros: None
Regreso: None

void LCD Init (void)
{
//Inicializa los pines del Micro
// 12000 ciclos = 1mSeg
TRISD = 0b11000000;
ADCON1 = 0xO0F;

//Delay 15 mSeg
DelaylOKTCYx (6) ;
LCD RS = 0;

LCD Nibble (0x03);

//Delay 4.1 mSeg
DelaylOKTCYx(2) ;
LCD Nibble (0x03);

//Delay 100 uSeg
DelaylO0TCYx (4) ;
LCD_Nibble (0x03) ;

LCD_Nibble (0x02) ;

LCD Command (0x28) ;
LCD_Command (0x0C) ;
LCD_Command (0x01) ;
LCD_Command (0x06) ;
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A.6. Funcion “Estructura main”.

En la estructura main se encuentran las cuatro tareas que realiza nuestro programa
ciclicamente. Al inicio de la estructura se inicializa el microcontrolador (ver A.2),
enseguida los convertidores analdgico-digitales (ver A.3), después de inicializados los
convertidores se inicializa el timer (ver A.4), a continuacion se inicializa el display LCD
(ver A.5) y finalmente el protocolo J1939 (ver A.1). Dentro del ciclo while se encuentran
las tareas, en donde:

o task0: es la encargada de verificar el cambio de estado del switch.

e taskl: estructura el mensaje a ser transmitido. Dependiendo el estado del switch
es el mensaje que se estructura.

o task2: tarea realizada por el nodo receptor; es la encargada de decodificar el
mensaje recibido y de realizar el despliegue de esta informacion a través del
display LCD.

e task3: lee los convertidores anal6gico-digitales (presion y/o temperatura) del
microcontrolador.

Parametros: None
Regreso: None

void main (void)

{

InitMicro () ;
init AD();
Timer Ini();
LCD Init();

/‘k****‘k****‘k*** :nicializamos Protocolo J:939 ******************************/
J1939 Initialization( TRUE );
// Wait for address contention to time out
while (J1939 Flags.WaitingForAddressClaimContention)
J1939 Poll(5);
// Now we know our address should be good, so start checking for
// messages and switches.
while (1)
{
if (task0 == ACT)

{
task0 = DESACT;

CurrentSwitch = PORTBbits.RB5;
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}

if (taskl == ACT)
{
taskl = DESACT;

JERIK KK AKX KKKk kxx KKk % Tnstrucciones Realizadas Nodo TransmisSor*** *xxxkkkkxxxkkkxx/

if (LastSwitch != CurrentSwitch)

{
Msg.DataPage = 0;
Msg.Priority = J1939 CONTROL_ PRIORITY;
Msg.DestinationAddress = NODEL;
Msg.DataLength = 1;
Msg.Data[0] = press;

if (CurrentSwitch == 0)
Msg.PDUFormat = Read Data;
else
Msg.PDUFormat = Read off;

while (J1939 EnqueueMessage( &Msg ) != RC SUCCESS) {};

LastSwitch = CurrentSwitch;

}

if (task2 == ACT)
{
task2 = DESACT;

J*xr KKKk Kk kKkkkkxxkKk*k** Tnstrucciones Realizadas Nodo Receptor KRKK KKK KKK KKK KKK KK [

while (RXQueueCount > 0)

{
J1939 DequeueMessage ( &Msg ) ;

if (Msg.PDUFormat == Read Data)
{
LATCbits.LATC1 = 1;
LM35 = Msg.Datal[O0];

if (LM35 == 0)
{
LCD_Command (0x80) ;
LCD Str ("Temperatura");
sprintf (lectura, "$3d", (LM35));
LCD_ Command (0xCO0) ;
LCD puts (lectura);
LCD_Command (0xC4) ;
LCD Str("Grados");

else

LCD Command (0x80) ;

LCD_Str ("Temperatura");

sprintf (lectura, "%$3d",
((LM35*100) /255)+7) ;

LCD Command (0xCO0) ;
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LCD_puts (lectura) ;
LCD Command (0xC4) ;
LCD_Str ("Grados") ;
}
}
else if (Msg.PDUFormat == Read off)
{
LCD Command (0x80) ;
LCD_Str ("CAN bus ")
LCD Command (0xCO0) ;
LCD_Str (" ")
LATCbits.LATCl = 0O;

}

if (task3 == ACT)
{
task3 = DESACT;

press = conv_canal(1l);
press = ((unsigned char)press<<8);

// Since we don’t accept the Commanded Address message,
// the value passed here doesn’t matter.
J1939 Poll(20);
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