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2. Resumo

O presente relatorio descreve as atividades empreendidas durante o periodo de estégio
supervisionado realizado no laboratorio de automagho industrial do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Os trabalhos envolveram o planejamento da implementagio de um barramento CAN
para o controle do robd Janus, a escolha de uma arquitetura adequada para o caso, o estudo da
placa TINI adquirida pelo laboratono para fazer o acionamento microcontrolado das juntas do
robd, a anilise das funcionalidades relevantes desta ¢ o desenvolvimento de todo o circuito
eletronico periférico necessano. A documentacio da placa TINI dispombilizada pelo {abncante
{Dallas Semicondutores) [1] deixa muito a desejar, de forma que em muitos momentos fez-se
necessario montar prototipos intermediarios para avenguacio, como também contatos diretos
com o departamento téenico para esclarecimento de ddvidas. O ambiente de desenvolvimento
{(Java Sun), constituido dos soffwares de comunicagio e programagio da TINI, tambem
dificultou o bom andamento do projeto até que se conseguisse configura-lo corretamente,

Uma placa de circuito impresso foi desenvolvida para prototipagio e testes iniciais.
Como a linguagem de programacio Java ndo € propna para um sistema de tempo real como o
controle de um robd, conforme sera comentando no capitulo firemware do presente relatono,
foi necessano escrever © firmware do sistema em linguagens mas adequadas como o Assembly
eoC



3. Introducao

O estagio loi realizado no laboratorio de automagio do DELET sob onentaglio do
professor Dr. Walter Fetter Lages, pertencente ao grupo de controle, automaciio ¢ robdtica
(GCAR) cujas principais atividades compreendem a pesquisa, onentagio e formagio de
recursos humanos nas areas de Automacio Industrial, Controle de Sistemas Dingmicos ¢
Robdtica. As atvidades do GCAR sio atualmente voltadas as segumntes hinhas de pesquisa

. Arquiteturas Computacionais para Sistemas de Controle e Automagio [ndustnial
. Sistemas de Tempo-Real
Barramentos Industriais
Controle de Processos
. Si1stemas ndo Lineares
. Controle sob Restriches
. Sistemas Flexiveis de Manufatura
. Robdtica
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Os trabalhos desenvolvidos durante o estigio slo parte constituinte de um
plangjamento de atividades com mais longo prazo, pois terfio continuidade durante o curso de
pos-gradvuacio. Esta primeira etapa empreendida durante o periodo de estagio supervisionado
compreende a implementacio do sistema de sensoriamento e acionamento do robd Janus e a
camada fisica de um barramento industrial para comunicagiio destes sensores e atuadores.
Durante o curso de pos-graduagio serdo implementadas entdio as demass camadas numa
abordagem bottom-up.



4. O Sistema Atual

0 Janus ¢ uma das atividades de pesquisa mantidas pela drea de robdtica do GCAR, e
consiste de um robd antropomérfico dotado de dois bragos e um sistema de visfio estéreo
consistindo cada braco de 8§ juntas e a cabeca de 2 juntas. [2]

A medigio da posigio é feita por encoders incrementais  dlicos cuja saida é composta
por dois sinais em quadratura € um sinal de referéncia (nd3o presente nas juntas 6, 7 ¢ 8). Um
sinal de ponto de calibraglio (sensor indutive de fim de curso) & obtido em cada uma das
Jjuntas para ser usado no processo de determinacio do ponto zero, Os atuadores sio compostos
por motores CC de ima permanente, recebendo o acionadores uma referéneia de =10V gue é
entio amplificada e aplicada nos motores.

A leitura do ercoders & feita numa placa padriio mezanino gue desempenha as tarefas
de controle digital de movimento e libera o processador host para outras tarefas. Engquanto as
informagies do fost s8o aceitas assincronamente com relagiio as funcdes de controle, o
comando do motor é computado com uma base de tempo programédvel. Existe ainda um outro
modelo de placa mezaning que constitui um modulo de entradas e saidas digitais (+24V)
utilizados para realizar sinalizaghes e interiravamentos da parte de poténcia ¢ trabalhos de
CLP em geral.

LT
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Figura 1: O Janus € um robd antropomdarfico



4.1. A ARQUITETURA PROPOSTA

A moderna técnica de avtomagio ¢ caracterizada por uma crescente desceniralizagio
das fungbes de processamento por meio de comumcagio senal. O emprego de sistemas de
barramentos seriais no lugar das técnicas de cabeamento tradicionais permite uma maior
flexibilidade dos sistemas com relacio a alteragbes ¢ ampliagdes, Cada uma destas juntas deve
ter capacidade de efetuar um controle local e também comunicar com uma unidade de
processamento de maior capacidade como, por exemplo, um PC. Desta forma a comunicagiio
podena suceder hipoteticamente de forma a cada nodo receber um valor de referéncia da
unidade central e localmente implementar a malha de controle ou operar ssimplesmente como
um processador de 1/O do PC

Foi idealizada uma arquitetura constituida de um PC conectado na rede do laboratono
e internet, que fara, através de uma placa PCI, o elo com o barramento CAN onde estariio
comunicando os sensores e stuadores conforme pode ser visto na figura 2.

Figura 2: Os processadores das juntas se comunicam com o
PC pelo barramento CAN



5. O Barramento CAN

Com os complexos sistemas mecimeos como 0§ dos carros, robds, navios, aparelhos
biomédicos, hoje em dia a ultima palavra em seguranga s0 pode ser assegurada por conirole
eletrdnico de todos os subsistemas. A necessidade de sepuranca e eficiéneia nos veiculos
reforpou a importincia da eletronica embarcada. Hoje se tem eletrdmca para controlar a
injegio de combustivel, emissio de gas, sistemas de freios ABS e muito mais. O CAN foi
projetado para atender o3 requisitos de cada sistema de controle mecinico/eletronico ou
subsistema, e permite comunicagio em alla-velocidade entre modulos eletrdnicos conectados a
um barramento serial bidirecional a dois fios para controlar cada subsistema. O CAN oferece
flexibilidade, pois modulos de caracteristicas especiais podem ser adicionados a um conjunto
lixo de modulos basicos sem a necessidade de reconliguragdio.

Desenvolvido para operar cm ambientes de muito ruido, uma propriedade singular do
protocolo CAN ¢ a sua capacidade de tratamento automatico de erro, Exaustivas simulagdes
[6] revelaram que menos de um mal-funcionamento de comunicagio ndo-detetado ocorreria
em muitos milhares de carros durante sua vida atil (o CAN foi inicialmente projetado para
CArros e so mais tarde encontrou aplicagdes em cutras areas, sendo compreensivel que a manor
parte da hteratura introdutona faga referéncia a estes pnmeiros testes realizados para uma

unica aplicagio).
5.1, UM BARRAMENTO SERIAL

A idéia basica por detras do barramento CAN ¢ simples: cada dispositivo elétrico,
sensor, atuador, ou combinacio destes no subsistiema esta conectado a um pequeno modulo
computadonzado, Isto representa uma total ruptura do conceito de controle centralizado,
compuladorizado conectado aos modulos via um complexo sistema de cabeamento, O
protocolo CAN esta baseado em simples interconexdes de modulos via uma linha de dados
serial, e desta forma oferece uma tremenda reduclo da fiagdo elétrica no carro ou robd (nfio é
pouco usual para um carro haoso atual ter algo como 2 Km de fio a bordo representando um
peso de mais de 100Kg) [3]. A implementacio mais simples do CAN ¢ uma em gue todos os
mddulos estdo interconectados pelo chassi do carro ("lerra’) € uma Gnica linha de dados

Cada modulo CAN tem em principio um unico flo de alimentagiio, ¢ ¢ controlado
localmente por um microprocessador (ou controlador CAN {do qual ja estio disponiveis
diversos tipos oferecudos por fabnicantes como a2 Intel e a Phillips) [4] Estes controladores
rodam soffware dedicado que implementa o protocolo CAN. Onginanamente defimdo pela
Bosch em 1987, este protocolo tem sido reconhecido como extremamente confidvel em
ambientes de muito ruido [3], e atualmente € empregado em muitos sistemas de controle
modernos [3].

5.2, 0 QUE O CAN APRESENTA
O barramento CAN prevé suporne para estruturas chamadas multimasier que podem

ser familiares dos sistemas de comunicagio em rede dos escritdrios como, por exemplo, o
Ethernet



Cada vsudno do barramento ("nodo’, ou simplesmente 'unidade’) tem permissiio para comegar
a enviar mensagens tio logo o barramento esteja livre (CSMAC carrier sense multiple access)
[4]

Em contraste com outros sistemas de barramento, como os com Token Ring [4], os usudrios
nE0 precisam esperar por uma permissdo para poderem comegar a transimitir

Um outro aspecto do CAN ¢ a transferéncia de mensagens orientada a objetos. Muitos
outros tipos de barramentos, como o 12C [3,5], sio baseados no enderecamento de usudrios.
Nestes sistemas cada usuario tem seu proprio, unico enderego. Se a unidade "A' quer enviar
uma mensagem para a unidade B, ela transmite um bloco de informagdes que contém o
enderego de "B, além do dado. A unidade 'B' por sua vez 0 aceita os dados quando reconhece
seu proprie enderego no barramento.

0 CAN Bus esta baseado num principio diferente. As unidades do barramento n3o
recebem enderegos mas as mensagens sio atribuidos identificadores de objeto. Num sistema de
medidas, portanto, cada quantidade medida (temperatura, voltagem, velocidade da méaquina)
pode ter seu proprio identificador atnbuido o qual € transmitido junto com a quantidade
medida. Cada modulo conectado a0 barramento pode receber e processar esta quantidade
mechda, até onde ela for relevante para seu funcionamento no sistema. O identificador de
abjetos ¢ uma palavra de 11-bits, que permite o uso de até 2048 objetos diferentes. Na pratica
este numero ¢ reduzido a 2052 porque alguns identificadores estiio reservados para fungbes
especiais.

Como acontece com qualquer sistema de barramentos multimaster, deve-se prevenir
que ocorram colisbes no barramento quando duas ou mais unidades acham que o barramento
esta livre, ¢ comecam a transmitic. O protocolo CAN oferece um eficiente sistema de
arbitragem do barramento orientado a prionidades, CA (Collision Avoidance), para prevenir
cormupgdo dos dados devido a colistes no barramento,

O protocolo CAN define dois niveis de bit no barramento: o nivel dominante ¢ o
recessivo. O nivel dominante sobrescreve um nivel recessivo. Estes niveis s#o mais facilmente
implementaveis com ajuda de drivers colctor-aberto. Um nivel recessivo do barramento é
estabelecido quando todos os transistores estlio cortados (entradas A, B, Ce D em 0 V). Se
um Gmico transistor for ligado, o nivel recessivo é sobreserito por um nivel dominante,
Durante a fase de arbitragem o identificador de 11-bit ¢ posto no barramento bit-a-bit.
Concomitantemente o transmissor lé o estado do barramento e compara com o bit que foi
enviado. Se os dois nivels forem diferentes a operagio de transmissio ¢ imediatamente
interrompida. Desta forma colisdes no barramento sio prevenidas. Um exemplo: suponha-se
que as undades ‘A’ ¢ 'B' comecem a transmitir simultaneamente. A unidade ‘A" transmite um
objeto com identificador 01100111001, e a unidade 'B' um objeto com identificador
01110111001

Suponha-s¢ ainda que o nivel dominante do barramento seja ‘1. As unidades ‘A’ e 'B’
enviam cada seu primeiro, segundo e lerceiro bit, Uma vez que os nivels dos bits sfio idénticos
nenhuma umdade vai detectar qualquer erro quando ler o nivel escrite no barramento
Entretanto quando o quarto bit é posto no barramento, a unidade 'A' detecta um erro, porque o
bit recessivo transmitido por ela foi sobrescrito pelo bit dominante originado pela unidade ‘B
(» resultado ¢ que a unidade 'A' para de transmitir ¢ a unidade 'B' pode continuar com a sua
transmissdo (note que os transistores invertem seus sinais), O sistema CA tem duas vantagens.
Primeiramente o valor binaric



do identificador permite que unidades tenham diferentes niveis de prioridade atribuidos.
Quando acontece de duas unidades do barramento transmitirem simultaneamente, 2 mensagem
da unidade com o menor identificador serd transmitida pnmeiro. A segunda vantagem € que a
mensagem nao ¢ perdida. Nos outros protocolos ambas umidades do barramento param suas
\ransmissies quando uma colisio ocorre, e comecam geradores randdmicos de temporizachio
antes de tentar enviar a mensagem de novo. Este sistema € conhecido como CD (collision
detection).

=l : el

Figura 3: Principio da arbitragem destrutiva

Dado o grande numero de fungbes de controle avtomotive num veiculo, fica evidente
gque uma comunicagio em tempo-real ¢ necessaria. Desta forma a velocidade do CAN deve ser
tdo alta quanto possivel. Em principio, a velocidade do CAN & limitada apenas pelo tempo de
propagacio na fia¢io do barramento e nos drivers do barramento. Supondo que um par
trangado seja usado e que os drivers do barramento tenham um atraso de 100ns, uma taxa de
IMbit's pode ser atingida num barramento com um comprimento efetivo de 40m. Quando a
taxa for diminuida, o comprimento miximo do barramento avmenta de acordo até 10.000m.

Um objeto tem espago para blocos de dados de até 8 bytes cada. Isto talvez parega um
numero pequeno, mas lenha-se em mente que o CAN Bus nZo foi projetado para enviar
grandes quantidades de dados. Normalmente 8 bytes sio mais do que suficientes para enviar
valores de medidas e estados do processo

A taxa de dados efetiva ¢ uma caracteristica importante quando se trata de avaliar a
velocidade "real® dos dados num barramento. A taxa de dados efetiva é basicamente a
taxaentre o compnmento elfetivo dos dados e o bloco de mensagens completo (cuja estrutura ¢
discutida mais adiante). A razio funciona a um méaximo de 57% para 0 CAN bus. Dado o
curio comprmento dos dados 57% é um valor relativamente alto.

O protocolo CAN ndo contém especificaghes sobre o hardware de acoplamento ou
hia¢do entre os modulos. Dependendo da aplicagio pode-se usar um fio, dois fios ou elo de
fibra Otica. Na maiona dos casos um par de fios trangados € utilizado com um hardware de
acoplamento denivado do padrio R5-485 [3].

A integricdade de dados é da maior importineia em aplicagbes automotivas. Medidas
poderosas para detecgdo de erro, sinalizagio e autodetecgio estio implementadas em cada
modulo CAN



Medidas protetoras como um CRC (cyelic redundancy check) de 15 bits, b stuffing e
MSF (message frame check) estio implementadas no protocole CAN, que atinge uma
probabilidade de erro total residual total menor que 3.10E-5 para mensagens corrompidas nio
detectadas. Isto significa que um bit corrompido passa despercebido num total de 33 000bits
corrompidos. O sistema € capaz de detectar confiavelmente até cinco bils corrompidos numa
mensagem. Quando uma das umdades detecta um erro numa mensagem, ela envia um frame de
erro, que sinaliza para todas as outras umdades que desprezam a mensagem que continha o
erro. Isto ¢ feito para assegurar que todas as unidades recebam a mesma mensagem isenta de
qualquer erro. O frame de emro também serve para solicitar a0 emissor da mensagem
corrompida que a reenvie,

5.3 TIPOS DE FRAMES

O protocolo CAN especifica dois tipos de frames de mensagens para o intercambio de
dados entre nos CAN. Os dados sio enviados no frame de dados enquanto o frame remoto
‘Temote frame’ serve para intermogar outras unilades do barramento. Uma unidade atuando
como receptora de certos dados pode mciar a transmussdio do respectivo dado pelo seu no-
fonte pelo envio de um frame remoto. O inicio do frame {os tipos ‘dado’ ou ‘remoto’ sio
marcados pelo micio do it do frame). Todas as unidades do barramento estio sincronizadas
na borda descendente (negativa) deste bit. A arbitragem subsequente contém o identificador de
11 bits previamente discutido e o bit RTR (remote transmission request). RTR=0 num frame
de dados ¢ RTR=1 num frame remoto. O campo de controle serve para enviar o comprimento
do dado efetivo em bytes (data length code DLC). Somente os quatro bits de mais baixa ordem
sio utilizados, os dois restantes sfo reservacdos para extensdes. O campo de controle é
ignorado num frame remoto uma vez que ele niio contém nenhum dado efetivo neste caso. Os
dados efetivos seguem o campo de controle (nfio hié campo de dados num frame remoto), e
podem ter oito bytes de comprimento. O campo CRC contém o CRC de 15 bits e um
dehmitador CRC que € um unico bit recessivo que serve para dar ao receptor tempo de
processar o CRC. O CRC ¢ computado usando todos os bits prévios no frame da mensagem
O frame termina com o campo de confirmagdo (ACK) ¢ o campo fim-da-mensagem. O campo
ACK tem dois bits de comprimento ¢ contem o slot ACK ¢ p delimitador ACK. Durante o
campo ACK a unidade transmissora envia a bits recessivos.

Todos 0 receptores que receberam mensagens validas reportam 180 a0 transmissor
enviando um bit dominante durante o slot ACK, O campo de fim do frame finalmente consiste
de sete bits recessivos. Frames de dados e frames remotos sio separados dos frames
precedentes por um bit de campo chamado espago entre frames (interframe space), que tem
um comprimento minimo de trés bits. Em adiglo ao frame de dados e o frame remoto existem
ainda outros tipos de frames que ndo estdo diretamente relacionados a transmissdo de dados.
Um no que requéra, mas tempo de processamento pode acusar um frame de sobrecarga
{overload frame) que faz com que as oulras umdades do barramento atrasem as transmissdes
dos proximos frames de dados ou frames remotos. A fungio do quano lipo de frame, o frame
de erro, foi discutido anteriormente,
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Figura 4 Frame de mensagem no formato padrio



24, COMPONENTES DISPONIVEIS

Com a dissemina¢io do protocolo CAN devido a sua vasta aceitagdio ¢ também em
grande parte devido ao investimenio nele feito por grandes fabncantes de semicondutores
como a Intel e a Phillips, existe hoje no mercado uma grande vanedade de controladores
implementando o protocolo. Alguns destes, como o SIA100 da Phillips, sio integrados para
serem usados em conjunto com um microcontrolador comeo o 8051 quando se deseja montar
uma unidade local que controle determinado processo de forma compacta

Todavia para estas altemalivas c¢stes mesmos fabricantes ja  oferecem
microcontroladores que contém o controlador CAN internamente, como um penférico
qualquer, da mesma forma como muitos ja contém elementos digitais como PWM, ADC etc

Por exemplo, o controlader 200390 da Dallas Semicondutores. da familia de
controladores 8051, oferece o protocolo CAN implementado an-chip usando identificador
padrio de 11 bits ou estendido com 29 bits, 15 centros de mensagens {buffers) por controlador
e outro, por isso o 80C390 ¢ um controlador bastanle empregado. Seu prego também ¢ muito
atrative comparado com os dos outros controladores do mesmo nivel, com vantagem de ser
bastante grande a disponibilidade de material para programagio de compativeis com a familia
8051,

A placa TINI desenvolvida pela Dallas Semicondutores contém o controlador 80C390,
controlador Ethernet, Real Time clock, e outros alrativos sendo sem comparagdo mais barata
que a aquisigio dos componentes discretos



6. A Placa TINI

6.1. INTRODUCAO

Tiny InterNet Interface (TINI) & uma plataforma desenvolvida pela Dallas
Semicondutores para dotar os projetistas de sistemas e desenvolvedores de sofftware de um
meio simples, flexivel e econdmico de projetar uma grande varicdade de dispositivos de
hardware capazes de se conectar diretamente a redes corporativas e residenciais.

inninti:

Figura 5; Placa Tini Simm-72

A plataforma € uma combinagio de um chip pequeno, mas poderose, e um ambiente de
execugdo de JAVA oferecendo capacidades de controle ¢ comunicagiio e meiworking. As
caracteristicas do fhardware sio apresentadas ao desenvolvedor do sofiware através de
umconjunio de interfaces de programagdo de aplicaghes JAVA

A capacidade de conexfio da TINI expande a conectividade de qualquer dispositivo
anexado ao permitir interacio com sistemas remotos @ usuanos atraves de aplicacdes de rede
padriio como, por exemplo, weh browsers, ¢ ao permitir conversio de protocolos, Desta
forma podemos utiliza-la, por exemplo, no nosso projeto, para ler equipamentos industriais
que comuniquem cm padrio RS-232, levar suas mlormagoes através do CAN para o PC e
deste para a Internet. Ou, se guisermos, levar pomos de rede a cada uma das placas e desta
forma fazer o acesso utilizando o TCP/IP.

O objetivo primario da plataforma TINI ¢ dar voz na rede a tudo desde pequenos
sensores e atuadores a equipamentos de automacdo industrial e fegacy fardware. Isto permite
que os dispositivos sejam monitorados, controlador ¢ gerenciados remotamente. A combinagio
de uma grande capacidade de 1/0, o TCP/IP e um poderoso ambiente de programagio
orientada a objelo



possibilitam que programadores possam criar rapidamente aplicagies que permitam ndo
apenas controle local, mas também a capacidade de gerenciamenlo remoto de dispositivos
bascados na TINI

Figura 6: A Tini permite conaversio de
protocolos

6.2, O HARDWARE DA TINI

No mimmo cada implementagio de hardware TINI contem os seguinies chips de larga escala
de integracio;

«  Microcontrolador
« ROM Flash
«» RAM Estatica

0 coragdo do cfpser ¢ o microcontrolador DSS0C390, O DSS0C320 integra suporte para
diversas formas distintas de 'O mcluindo senal, 1-Wire® ¢ barramento Controller Area

Metwork (CAN). Ele também oferece diversas portas de uso geral que podem ser usadas para
realizar tarefas simples como acionar relays ¢ LEDs. Entre algumas caracteristicas do 80C390:

Dois controladores CAN 2.0B completamente funcionais

Identificador padrdao de 11 bits ou formato estendido de 29 bits

15 centros de mensagens por controlador

Filtro de mensagens suporta DeviceNet, SDS, e outros protocolos CAN estendidos
Arquitetura de memona aprimorada:

Enderega até 4MB de memoria externa de programa ¢ 4 MB memdria externa de dados
Enderegamento de programas/dados de 24 bits habilitado pelo usuirnio

Muodos de enderecamento paginados’ contiguos de 16 bats/ 24 bils

Interface de memdnia multiplexada ou ndo-multiplexada selecionavel pelo usuario
Apontador de pilha de 10 bits opcional

= Coprocessador antmético de alta velocidade

Operagbes matematicas de 16/32 bits



Multiplica, divide, desloca ¢ normaliza
Contém um acumulador de 40 bits 4kB SRAM interna
» Arquitetura de alta velocidade:
4 ciclos de relogio por ciclo de maquina (8051 = 12)
Frequencia do clock vai de DC a 40MHz )
Multiphicador de freqiéncias reduz EMI e facilita a selegio de cristal
= Duas portas senais full-duplex
Integragio em alto nivel:
Iteset em caso de falha na alimentagio
Temporizador watchdog programavel
b fontes externas de interrupgio

6.3, O AMEBIENTE DA TINI

O ambiente de execugdo da TINI esta armazenado na memoria flash, o que permite que o
sistema mantenha o codigo na auséncia de alimentagio. Isto também permite que o ambiente
de execugio scja atualizado quando necessario. A RAM é empregada para dados do sistema
bem como armazenagem de arguivos. Um nlo-volatilizador de SRAM pode ser adicionado
opcionalmente 2o chipset para permitir que os contetdos da SRAM persistam na auséncia da
alimentagho principal.

Com o IO allamente integrado da TINI ¢ a facilidade de programagio, o ciclo de
desenvolvimento de produtos pode ser encurtado dramaticamente,

DS30C390 ¢
Kiicro

Memory

Figura 7: O ambiente da TINI



7. O Projeto

Um robd & um sistema mecinico que tem de ser controlado para reahzar uma
determinada tarefa. Esta tarefa envolve o movimento do brago manipulador, e portanto a
fungiio primaria do sistema de controle do robd ¢ posicionar e orientar o brago com
determinada velocidade e precisio.

7.1, PLACA TINI

Apos a introdugiio geral sobre a plataforma TINI, a atengdio volta-se agora a detalhes
mais especificos do fardware e sua implementacio,

7.2. ALIMENTACAO

MNa folha | do conjunto de esquematicos encontramos a TINI, representada pelo
conector SIMM-72, ¢ algumas conexdes importantes. A alimentagho foi feita utilizando-se
reguladores da série 78XX, componentes de emprego comum, para adequar a tensio de
alimentagiio estabelecida como 24V devido a ser o valor de alimentagio dos motores DU
utilizados para tracionamento das juntas de robos

7.3. INTERFACES ETHERNET E SERIAL

A TINI ja apresenta em sua placa um controlador Ethernet { ) sendo entdo necessino
penas que se faca a ligagio devida dos terminais da placa aos de um conector padrio RJ-45,
Da mesma forma, a placa também faz a adequagio dos valores de tensio necessirios ao
protocole R5232, bastando ento levar os pinos cormmelos ao conector DBY9 padrao deste upo
de comunicacio.

T4, INTERFACE CAN

Comum a todos os controladores CAN € que todos sles precisam ser coneclados ao
meio fisico através de uma adequagio. Em se farzendo certas exigéncias quanto a protegio
contra interferéncia, contra curto-circuito ¢ outros, bem como comprimento do cabeamento ou
numero de nodes, serd necessério gue se utilize comutaglo externa adicional. Para evitar a
montagem de acoplamentos discretos, desde cedo se utilizou os fransceivers ja disponivets,

Por este motivo encontram-se em muitas aplicagbes CAN por exemplo framsceivers
utilizados em transmissdo serial de dados segundo o padrio RS-485. Tais componentes sdo
muito econdmicos devido a sua vasta utilizacio e oferecem propriedades que sdio diferenciais
numa transmissio de dados segura Infelizmente estes sio apropriados para atilizagio em
sistemas de barramento CAN em alguns poucos casos.

Esta dificuldade foi identificada pelos fabricantes de semicondutores e hoje exisiem
alguns fransceivers que seguem 2 especiflicagio [SO/DIS 11898, como por exemplo:



« Philips PCA 82C250
«  Siliconix Si9200
« Bosch CF13
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Figura 8: Conexdo fisica do CAN de acordo com
a norma IS0 11898

Na folha 2 do conjunto de esquematicos encontraremos o PCA 82C250 ligado a um
conector DB 9 pinos seguindo o padrio CiA DS-102 conforme figura 8. Foram empregados
optoacopladores para isolagio galvinica do circuito j& que a alimentagio do barramento sera
por fonte externa.
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Figura 99 A
pinagem sugenida
pelo padrio CiA
DS-102

7.5. MAPA DE MEMORIA

Na folha 3 do conpunto de esquemalticos encontramos os penifénicos que estio mapeados
como memona Um mapa de memona especifica onde a memoria e outros dispositivos
penfericos siio decodificados no espacgo de enderecamento do microcontrolador. O mapa da
TINI, mostrado na figura 7 abaixo, consiste dos seguintes segmentos distinlos:

o Cidigo
«  [Dados
«  Penléncos
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Figura 10: O mapa de memaoria da TINI

Os segmentos de codigo e de dados sdo ocupados por chips de memdna, e o segmento
periférico ¢ ocupado por outros tipos de componentes de Bardware como o controlador
Ethernet e o Real-Time Clock., Existe ainda uma drea periférica chamada espago PCE
{Peripheral Chip Enable) que pode ser usado para interfacear com memoénas grandes (até
4x1Mb) ou outros dispositivos de fardware dirctamente nos barramentos de enderegos e
dados. A opcio foi por este espaco, porque desta forma nio se faz necessano usar logica extra
para evitar coliso com osenderegos do controlador ethermnet ¢ o real-time clock.

Para decodificar as posicdes de memoria onde serdo mapeados os periféricos a serem
empréegados foram ulilizados os bits mais significativos do barramento de enderecos, além do
pino de habilitagio PCED

O equacionamento das temporizagdes envolvendo a placa TINI ¢ os penfeéncos ¢
facilitado pela versatilidade do controlador 80C390 po oferecer um SFR responsivel pela
insercdio de wall states nos ciclos de leitura e escrita de modo a alonga-los, permitindo
interfacear com dispositivos lentos.

7.6. DECODIFICACAO DOS PERIFERICOS

Toda a logica de decodificagio de periféricos e demais logicas necessdrias no circuito
foram implementadas utilizando-se logica programivel com um chip GAL 22vi0. A
introdugio de dispositivos de logica programavel (PLI)s) foi um grande boom no campo do
projeto de hardware digital, sendo a segunda geraglio de PLDs, os GAL (Generic Array
Logic) particularmente apropriada ao projetista de hardwares em pequena escala. As GALs
olerscem as seguintes benesses zo projensta

= Flexibilidade - as GALs sdo dispositivos flexiveis que podem implementar tanto
logica combinacional (logica AND. OR, NAND) como fungdes logicas registradas
(contadores, remstiradores de deslocamento, etc) no mesmo clup

» Reposicho - as GAL 16v8 ¢ 20vE& podem repor diretamente mais de 20 das PALs
{Programmable Array Logic - a primeira geragio de PLDY) cada

» Economia de espago - casa GAL repde entre 2 e 4 chips TTL, economizando
bastante ¢spago em placa



- Velocidade - as GALs silo dispositivos rapidos podendo ter atrasos de propagagio
de aproximadamente 7ns. As tipicas tem delay de aproximadamente 15ns - mais
rapidas que a séne 7400 ¢ T4LS.

« Reprogramabilidade - nio 50 as GALs sdo reprogramavess, possibilitando cornigir
erros de projeto mais facilmente ¢ um roteamento de placa mais efetivo, como
também podem ser reprogramadas até 100 vezes. Apagamento e gravacio levam
apenas alguns segundos.

« Custo - além da econonua propiciada ja na PCB, as GALs custam apenas uns
poucos dolares mesmo em muito pequenas quantidades.

Todos os pinos apresentam caracteristicas combinatonais excelo CSLATCH. O sensor
de fim de curso (REFPOS) seta um bit o freio (BREAK) é ativado por outro. Como esles
valores precisam ser registrados - ¢ ndo se desejava adigiio de periféricos extra - foi entio
atnbuido a cada um destes sinais um bit do barramento de dados (DO para o sensor e D1 para
o fre1o) e utiizado o thp-flop da célula de programagio para regstrar D1

Desta forma a logica decodifica um enderego de memdria onde o bitl menos
significativo contém o valor do sensor ¢ o bit seguinte o valor para o freio, sendo que este
enderego ativa o pino CSLATCH. e este leva entdo o sinal 2o pino de CLK (estdio em conexio
fisica como se pode inferior no esquemdtico do projeto) ocasionando a atualizagio do valor no

flip-flop.

CLE -

Figura 11: Macrocélula de um PLD

7.7. ENCODER

No Janus o sensoniamento € feito atraves de enceders incrementais, que fornecem uma
informagdio relativa, Conforme val ocorrendo uma rotaciio ou translacfio linear, o encoder
meremental envia um pulso para cada intervalo de distancia percorrida, Estes pulsos podem ser
contados para determinar a posigdo linear ou rotatoria relativa a outra posigio. O movimento €
quantificado por um certo numero de pulsos. Usualmente o encoder incremental vem com trés
canais nomeados A, B e Z Tipicamente o sinal de saida ¢ como mostrado a seauir
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Figura 12: sinais nos canais do encoder

A ¢ B estio posicionados em defasamento de 90 graus. Com estes dois canais, o
processador determina a distancia percomda pelo numero de passos, e a diregdo pela forma de
onda. O terceiro canal é a referéncia. Usualmente o canal Z terd apenas um unico pulso por
rotagdio ou por comprimento do encoder, de forma a poder ser utihzado para determinar a
localizagdo atual do que apenas um numero incremental Tais encoders podem ser magnéticos,
opticos, de contato ou capacitivos. Podemos encontra-los em qualquer mouse de computador.
A desvantagem do emcoder incremental ¢ que ele ¢ incapaz de determinar sua localizacio logo
depois do sfari-tp, mas este problema pode ser solucionado dando tempo para fazer uma ida
a0 inicio do curso ou uma sequéncia de pulso de referencia, ¢ entiio movendo a quantidade de
passos descjada a partir de entio.

Figura 13 Um encoder
incremental

Observe-se que os dois canais defasados de 90 graus entre si permitem ainda uma
resolucio 4 vezes maor, pois podemos ler AB igual a 00, 01, 10 ¢ 11.

Existem integrados prontos para esta funglio, que ndo sobrecarregam a CPU com o
processamento (critico em aplicagdes de tempo real) A Hewleti-Packard ofercce a linha
HCTL (HCTL-2000, HCTL-2016 e HCTL-2020 ¢ a L51 os 7083, 7084, 7166 ¢ 7266 [7]

1.8. PWM

Temponzagio e contagem sio dois requisitos basicos em sistemas de controle, ¢
exister muitas solucdes diferenes embora tipicamente estejam entre soffware ou fardware

Na eletronica moderna o rendimento com pequenas perdas e a auséneia de grandes
dissipadores que ocupem espago ¢ fundamental, principalmente quando circuntos de alta
poténcia estdio sendo controlados. Desta forma este tipo de controle de poténcia nio €
conveniente, sendo



requisitadas outras configuragtes de maior rendimento como as que fazem uvso da tecnologia
PWM.
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Figura 14; Esquema do PWM

PWM & abreviagio de Pulse Width Modulation, ou modulagdo por largura de pulsos, e
consisle em se vanar o valor medio da tensio - e por conseguinte da poténcia - através do
tempo de duragdo de cada pulso, ja que pela definiclo o valor médio € a integral do valos
mstantineo da fungho no intervalo de tempo correspondente.

Os dispositives usados no controle ndo sdo capazes de abrir ¢ fechar o circuito num
tempo pequeno Eles precisam de um tempo para mudar de estado e, neste intervalo de tempo,
sua resisténcia sobe de um valor muito pequeno até infinito ¢ vice-versa, de forma que neste
intervalo 2 queda de tensfio e a corrente atraveés do disposiivo nfo sio nulas, ¢ uma boa
quantidade de calor podera ser gerada de acordo com a carga controlada,

Mais uma vez procurando distribuir funcdes de forma a no sobrecarregar a CPL, a
opgio foi pela utilizaglio de um integrado dedicado a esta fungdo, mapeado como memoria
como o8 demais penféncos.

O 8254 foi projetado onginalmente pela Intel como uma solugdo one-chip para muitos
problemas de temporizagio e contagem. Tem contadores de 16-bits com seis modos
programaveis, os incrementa on-chip usando pulsos, podendo ser estes quaisquer pulsos
{transi¢gio 0 para +5V). Desta forma, além de contador ele também pode ser utilizado como
timer, porgue se aplicando um sinal de incremento com freqiéncia (periodo) fixo e
determinado, a cada instante podemos verificar o0 numero de contagens ¢ multiplicando este
valor pelo periodo do sinal de incremento, obter o tempo decorrido, Finalmente cada contador
tem um pino de porta (gaie) gque permite o inicio ou término instantineo de cada contagem,
permitindo assim a geracdo de sinais PWM com qualquer ciclo de conduglio que se queira

O 82C54 foi emtdo uilizado para gerar o sinal PWM para acionamento dos motores ¢
também como relogio do sistema, gerando uma interrupgEo na CPU apos um intervalo de
tempo programado, ji que o real-time clock onboard na TINI apresenta como menor intervalo
de tempo o segundo, que & tempo muito grande para o PWM de acionamento do motor

Na tolha quatro do conjunto de esquematicos encontramos a elapa de acionamento dos
motores, composta da ponte H de MOSFETs, do dnver encarregado deles, a etapa de
frenagem do motor, ¢ do divisor resistivo de tensiio para o sensor de fim de curso. Este
divisor foi calculado de modo a fazer uma refagio de modo a dividir 0s 24V em apenas 3V,
suficientes para indicar nivel



ldgico alto e mesmo assim tendo ainda uma margem para caso a tenso vinda do sensor
ultrapassar a prevista ¢ continuar dentro dos 3V toleriveis pelos circuitos digitais.

7.9. PONTE 1

Uma ponte H é um circuito eletrdnico que alimenta um motor DC em sentido direto,
reverso, parada, ¢ ainda permite modulag@o por largura de pulsos (PWM) de forma que o
motor possa ser desacelerado pela vanagiio do valor médio da tensio aplhicada como fungio da
largura do pulso.

Para acionar um motor, bastaria um dnico transistor; mas em e querendo rotagio
direta e reversa, faz-se necessaria uma ponte H-:
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Figura 15: Esguema da Ponte H

Diodos podem ser insenidos entre emissor e colétor para proleger contra a tensio

gerada pela bobina dos motores quando 2 alimentagio é ligada e desligada, podendo esta
tenslo ser muitas vezes maior que a alimentagio do circuito.

MOSFETs siio preferivess, pois podem trabalhar com correntes bem maiores ¢ ndo
aquecer tanto, além de ja terem os dicdos de prote¢io encapsulados

O LT1162 é um integrado que vai servir de driver para s MOSFETS, recebendo o
sinal PWM num de seus terminais e comutando os transistores de forma adeguada, o que inclui
oferecer toda a etapa de protegio contra inversdes no acionamento confligurando a ponte de
forma a queima-la. 1sso facilita bastanie o projeto do sistema de controle do motor,
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Figura 16: Esqguema basico de hgagdo do LT1162



7.1, APCHB

A placa de crcuto impresso foi desenvolvida utiizando a ferramentz Orcad, que
constitui um pacote muito interessante de soffwares independentes porém integrados, como
editor de esquemiticos, programador de logicas configurdveis, editor de lavour de PCI, com o
qual foi feita toda a parte de documentaglio do projeto elétrico, desde os esquematicos até o
roteamento da placa e geragio dos arquivos de confiecglio desta (Gerbers).

Para se encaixar a placa no gabinele exastente fon utilizado o modelo de placa tamanho
Eurocard 160x120mm2. Os conectores foram dispostos apenas de modo a facilitar os testes do
primeiro protdtipo, pois se almeja levar a maiona dos conectores para um blackplane
interfaceado nos 3x33 pinos do conector da placa eurocard.

No anexo Il podemos ver os fayonrs das camadas da placa desenvolvida. As trilhas
foram dimensionadas de forma a assegurar a comente necessana sem nisco de fusiio ou
descolagem destas, sendo atribuido as da etapa de poténcia uma largura de 50 mils e as demais
trilhas em média 12,5 mils,

Apos orgamentos em algumas empresas, enviou-5¢ a placa para confécgio mas esta nio
ficou pronta a tempo de inclui-la no matenial do presente relatonio. A empresa ndo dispunha de
software que abra o formato Orcad ou o industnial padrio gerber e desta forma foi enviada a
documentagio para geragio dos fotolitos em formato AutoCAD.

Erros de escala por parte da empresa fizeram com que as primeiras placas nio
servissem ¢ foram reenviadas para confecgio no fechamento do presente relatorio.

701, O FIRMWARE

A linguagem Java tem encontrado enorme difusio atualmente em sistemas em rede pela
sua independéncia de plataforma. Na linguagem Java sio cniados Hyie Codes imaginando-se
uma maquina virtual universzl, e entiio algontmos especificos para cada ambiente adequarfio as
strughes codificadas nestes dve codes em instrugdes condizentes ¢om o seu sistema
operacional local. Desta forma, o programa compilado em Bwle codes numa maquina Linux
poderd rodar numa miquina com sistema operacional Windows desde que se tenha instalado o
software que faga a correta adeguagdo dos byte codes no Windows.

Porem isso nilo ¢ proprio para sislemas criticos com os de tempo real, fazendo com que
s¢ necessite deixar de lado todo o ambiente oferccido pela Sun Microsystems e pela Dallas
para o desenvolvimento de aplicagdes na TINI e se parta para uma implementacio do firmware
usando linguagens mais otimizadas como Assembly e C

O controlador 80C390 ¢ um denvado da familia 8031 cujo conjunto de instrughes
basico ¢ iwdentico a0 dms demais controladores pertencentes a2 mesma familia. Ele oferece
inumeras funcionalidades por acesso a seus registradores a um prego muito vantajoso,
tormando-o desta forma economicamente bastante alrativo,



Em contrapartida sio poucos os ambientes de desenvolvimento para este controlador, e
scus custos sio bastanle elevados. O ambiente mais atraenie € o MicroVision desenvolvido
pela Keil Sofiware. Esie ¢ um dos mais difundidos sofiwares para programagio de
microcontroladores 8051, havendo grande disponibilidade de referencias bibliograficas
{sobretudo em paginas da internct), podendo-se obter até mesmo uma copia de
experimentagio  perfeitamente  funcional diretamente na pagina da Keil Software
{www keil com) com limitagio do tamanho do codigo em 2Kb.

Todavia as funcionalidades do 80C390 - atraveés das bibliotecas referentes a ele - ndio
estio oferecidas, como por exemplo programacio dos registradores CAN, programacio dos
regisiradores de alargamento da temporizagio dos sinais de strabe ¢ comando e outras, Para se
ter estas bibliotecas faz-se necessirio obter uma licenga do software mais o adicional das
hbhotecas de suporte an 80C390

Apds extensa pesquisa na internet  foi encontrada uma versio aberta e em
desenvolvimento do compilador SDCC que é freeware (GPL General Public License) - ¢ que
por hora oferece suporte aos controladores Intel 8051 ¢ Zilog Z80 ¢ compativeis, estando em
andamento projeto de estender o suporte a familia Atmel AVE e Microchip PIC. O SDCC ¢
oferccido para DOS, Windows e Linus PCC ¢ 86 ¢ permite programagdio /nfine em assembler
ou 5&ja permite chamadas a rotinas assembler que podem ser desenvolvidas diratamente dentro

do programa em C

Este for o software empregado para programar o firmware da TINL



8. Conclusio

O mercado de eletronica embarcada (embedded), que compreende muitos dispositivos
diferentes - de simples termostatos a sistemas de aviagio super sofisticados - cresce muito
rapidamente. A pressio pela disponibilizagio de sistemas para atender necessidades de
mercado no prazo mais rapido possivel deixa pouco espago para erros no processo de
manufatura e diferentemente das aplicagdes para PCs, as aplicaghes embarcadas nfio podem de
forma alguma falhar, pois poderiam tais sistemas estio na maioria das vezes relacionados a
controles de sistemas perigosos ou criticos.

Uma das maiores conclusdes ao longo deste periodo de estigio foi a da importancia de
um ambiente de deseavolvimento no processo de projeto de um sistema.  Durante o curso de
graduacio somos apresentados a diversas ferramentas de software no auxilio do projeto para
algumas disciplinas. mas estas 530 uma unica classe: simuladores para confirmacgho do
comportamento elétrico do projeto.

Todavia ndo somos apresentados a softwares de documentagio eletrdnica e ambientes
completos de desenvolvimento como os disponiveis no mercado e adotados largamente em
empresas ¢ instituighes que desenvolvem equipamentos e dispositives, os quais permitem além
desta etapa de simulagio e conferéncia de erros, também a documentagio dos esquemalicos, o
desenvolvimento de placas de circuito impresso, a programagio de dispositivos de logica
configuravel ¢ com uma wvisdo gerencial do processo, permitindo por exemplo que
determinados integrantes do grupo de desenvolvimento possam trabalhar em rede e ter
liberdade total ou parcial programdavel de fazer modificagdes no circuito,

O projelo desenvolvido durante o periodo de estagio for éenormemente ajudado pelas
facilidades de comar com um software como o referido, e seu andamento ficou a contento,
tendo sido limitado apenas por eventos externos come servicos terceirizados na confecgiio das
placas e demora na entrega das placas TINI por parte do fabnicante

Os rabalhos deverfio ter comtinuidade durante o curso de pos-graduacio em
engenharia elétnea atuando no laboratdrio de controle, automacgio e robotica.
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Anexo I - esquematicos
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Anexo II - layout da PCB
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