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1. Objetivo de proyecto

1.0bjetivo del proyecto.
1.1 Marco General

El marco general de este proyecto es la adaptacion para el control de un
helicoptero de aeromodelismo. El control de un helicoptero es complicado debido a sus
no linealidades y por constituir sistemas multivariables acoplados en los que los grados
de libertad superan el nimero de actuadores.

A bordo del helicoptero se trata de disefiar e implementar tarjetas electronicas
embarcadas basadas en uCs (microcontroladores) de ATMEL que permitan probar leyes
de control avanzadas en sistemas de control de vuelo (FCS). Para ello habra que tener
siempre en cuenta las limitaciones que plantea el trabajar en un helicoptero de estas
caracteristicas y se buscara que las tarjetas sean pequefias, ligeras, precisas, de bajo
consumo y bajo coste.

Unidad de Medida Inercial (IMU)

Sistema de sensores inerciales compuesto por acelerdmetros y girdoscopos que
proporcionan datos a un uC encargado de procesarlos para obtener una estimacion de la
actitud de la aeronave (picth, yaw y roll). Esta informacion se envia a través de un bus
al procesador principal del sistema de control de vuelo.

Sistema de posicionamiento global (GPS)

Sistema de posicionamiento global utilizando un circuito integrado receptor GPS
que proporciona la longitud, latitud a un uC encargado de procesar los datos y obtener
una estimacion de la posicion del helicoptero. Esta informacidn se envia a través de un
bus al procesador principal del sistema de control de vuelo.

Unidad de comunicaciones a bordo.

El objetivo es realizar una tarjeta que envie y reciba datos digitales de una
estacion PC en tierra. Los datos enviados seran las medidas de actitud y posicion, que
seran facilitadas por el FCS o directamente por el subsistema sensor. Los datos
recibidos de la estacion PC seran las sefiales de control para los servomecanismos, que
enviara por el bus al FCS o directamente a los propios servomecanismos.

Sistema de control de propulsion

Sistema encargado de regular la velocidad del rotor actuando sobre el motor de
combustion. Para ello se buscardn los sensores que permitan obtener medidas de la
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velocidad de giro del rotor y se integrardn con un microcontrolador o un circuito
integrado PID. Los datos de las consignas de velocidad de giro del rotor provienen de
un bus conectado al FCS.
Altimetro

Sistema encargado de medir la distancia del helicoptero al suelo utilizando
sensores redundantes (laser y ultrasonidos).
Protocolo de datos de la aeronave

Disefio de moddulos para realizar el protocolo de comunicaciones entre los

distintos sistemas de la aeronave utilizando en la medida de lo posible el estandar MIL-
STD-1553B.

Sistema de control de vuelo (FCS)
Sistema basado en uC de 32 bits para del control de posicidon y actitud del

helicoptero. Se encargard de recoger informacion de los sistemas sensores y enviar las
sefales de control a los servos de la aeronave.

Tarjeta de comunicaciones para el sistema en tierra.

Esta tarjeta se conecta a la estacion PC (preferiblemente por USB o ETHERNET)
y permite la transmision y recepcion de datos con el helicoptero de pruebas.
Entorno basico para simulacion 3D de aeronaves

En este proyecto se va a desarrollar un entorno de simulacion para las primeras
fases de disefio de modelos dindmicos y sistemas de control de vuelo de aeronaves. Se
pretende que simule los cambios en los modelos de forma répida.
Entorno de control para la estacion en tierra.

Desarrollo de funciones S para SIMULINK que permitan la implementacion rapida

de controladores utilizando técnicas de prototipaje rapido para PC con sistema operativo
LINUX en tiempo real o WINDOWS.
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Figura 1.1-1 Diagrama de bloques general.

1.2 Objetivo particular de este proyecto y especificaciones.

El objetivo de este proyecto en cuestion dentro del marco general es la
realizacion de la Unidad de Comunicaciones tanto en el lado del helicoptero como en el
lado del PC. La idea es mantener los mecanismos habituales de radio control, y contar
con un conmutador que seleccione entre las actuaciones dadas por el radio control
manual y las actuaciones provenientes del FCS. El objetivo final es que los algoritmos
del FCS se ejecuten en una tarjeta a bordo del helicoptero, pero inicialmente estos
algoritmos se ejecutan en la estacion PC en tierra, por este motivo es tan elevado el
flujo de informacion a transmitir.
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Figura 1.2-1
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Detallando un poco mas a modo de bloques en el lado del helicoptero:

Sistema a FCS
disefiar

Sistema a
disefiar ﬁ BUS ﬁ
Sencores Servos
Helicoptero
Figura 1.2-2

Lado Helicoptero

En el lado del helicoptero el objetivo es realizar una tarjeta que envie y reciba
datos digitales de una estacion terrena. Los datos a enviar serdn las medidas de actitud y
posicion, las cuales pueden ser facilitadas por el FCS, o directamente del subsistema
sensor. Los datos recibidos de la estacion PC seran las sefiales de control para los
servomecanismos, que enviara por bus al FCS o directamente al subsistema actuador.
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En cuanto a los requisitos de velocidad seria deseable un tiempo de muestreo de 1 ms
para cada sefial aunque esta especificacidon puede relajarse a 10 ms (o incluso 100 ms o
Is para determinadas sefiales ).

Las especificaciones iniciales son las siguientes:

e  Minimo de 12 seiiales de 12 bits:

Velocidad de giro del motor Tmuestreo: 100 ms
N Paso Colectivo Tmuestreo: 1 ms
Seniales en el P
Paso Ciclico 1 Tmuestreo: 1 ms
canal S
descendente Paso Ciclico 2 Tmuestreo: 1 ms
Seiial de Cola Tmuestreo: 1 ms
Throttle Tmuestreo: 1 ms
Actitud 1 Tmuestreo: 1 ms
Sefiales en el Actitud 2 Tmuestreo: 1 ms
Actitud 3 Tmuestreo: 1 ms
canal —
Posicion x Tmuestreo: 1 s
ascendente —
Posicion y Tmuestreo: 1 s
Posicidén z Tmuestreo: 1 ms

Tabla 1.2 — 1: Especificaciones iniciales.

Unos primeros calculos indican que velocidades de transmision se van manejar:

* 12 sefiales x 12 bits/sefial = 144 bits
* 144 bits + 30 % CRC etc = 200 bits aprox.
e 200 bits / Tmuestreo = 200 bits/m s =200 Kbps = 25 Kbytes/s FDX

Dado el tipo de comunicacién hay que tener ciertos aspectos en cuenta:

* Se trabaja con sefales digitales que van a actuar sobre servomecanismos o van a
ser resultados de medidas de sensores, por lo cual es necesaria una transparencia
total del canal, a diferencia de las comunicaciones de voz, donde la sefial si
puede sufrir ciertas degradaciones que no afectan a la comunicacion dado el tipo
de esta.

» Debe estudiarse si es admisible la perdida de alguna muestra o si hay sefiales
menos criticas que puedan protegerse menos.

e Pueden usarse mecanismos de compresion pero deben ser sin perdida de
informacion por el motivo anteriormente expuesto.
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Lado PC en tierra

Las especificaciones son las mismas en cuanto a sefiales y velocidad necesaria,
lo Unico que varia es que el interfaz es ahora con el PC en lugar del con el FCS, esta
interfaz puede ser USB, puertos serie o paralelo, Ethernet, etc... siempre que se cumpla
con las especificaciones deseables. Es recomendable la interfaz USB por su fuerte
incorporacién en los equipos PC y mejores prestaciones de velocidad.

Debido al que el FCS en sus fases previas de disefio se va a ejecutar sobre el PC
y debe comunicarse con las distintas unidades a bordo via el bus de campo se procede
considerar un bus de campo en lado PC en tierra por lo que habra un interfaz PC — Bus
de campo y otro interfaz Bus de campo — Unidad de comunicaciones. Es decir se va
tener un Unico bus de campo divido en dos segmentos que se comunican a través de las
tarjetas de comunicaciones. Las actuaciones que genere el FCS destinadas a los
servomecanismos seran idénticas independientemente de que el servomecanismo en
cuestion este en el segmento del bus de campo en tierra o a bordo del helicdptero.
Analogamente las medidas tomadas por los sensores llegaran al FCS este ubicado en un
PC o en una tarjeta a bordo. Esto permite también depurar el funcionamiento de las
diferentes tarjetas en tierra sin la necesidad de tener construida la tarjeta FCS, pues se
simula el funcionamiento de ésta en un PC conectado a un segmento del bus CAN.

ACTUADORES
FCs =Rak T =Rl
ooal =|I:DD
Card Card
. BUS CAN
(-]
W -=0' UNIDAD
L | COMUNICACIONES

SENSORES E‘iﬂ”

=Foll =Rk mﬂ
==0 e E’i[ﬂ
(m[m]m] oocl
Card Card

INTERFAZ
CAM - RF

INTERFAZ
PC-CAN

/ Eimﬂ J
2
E . 1 Card
—— B2
e UNIDAD

Laptep COMUNICACIONES

==oft = [
oo oo

Car Card

SENSORES/ACTUADORES EN DESARROLLO

Figura 1.2 —3: Esquema Bus de campo e interfaces.
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El objetivo de este proyecto es ¢l disefio e implementacion de las dos unidades
de comunicaciones que actuan como interfaz entre el bus CAN y el medio
radioeléctrico ( interfaz CAN — RF ). También es objetivo de este proyecto el diseiio y
configuracién del bus CAN.

1.3 Estado Actual de la tecnologia. Productos similares en el
mercado.

Un producto existente en el mercado disefiado para cumplir la misma
funcionalidad es el CANRF. CANREF es un controlador de area local de red inalambrico
de la compafiia canadiense Automation Artisans que permite una tasa de transferencia
de 20 Kbps (si trabaja en la banda de 868 MHz) o 10 Kbps (para la banda de 433 MHz).
Estos anchos de banda son insuficientes para cumplir las especificaciones.

Figura 1.3: CANRF de Automation Artisans
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1.4 Descripcion de contenidos de esta memoria

En este punto se va a describir como se han estructurados los contenidos
de esta memoria. En este primer capitulo basicamente se ha descrito el contexto
en el que se ubica este proyecto y su objetivo concreto dentro de este contexto.

En el capitulo 2 se procede a estudiar las posibles familias de tecnologias
que se pueden aplicar para la consecucidon de los objetivos de este proyecto. Se
hace un andlisis de las posibles soluciones para resolver las necesidades de
radiocomunicacion, valorando su viabilidad y un andlisis de los distintos
sistemas de bus de campo. También se justifica la eleccion de la familia
microcontroladores de Atmel AVR.

La configuracion de la seccion CAN se estudia en el capitulo 3, donde se
describe el estandar CAN, la configuracion de los dispositivos de este sistema de
bus y como se ha estructrurado el sistema de bus para esta aplicacion concreta.

En el capitulo 4 se describe el estandar Bluetooth que emplean los
moédulos de radiofrecuencia empleados para resolver las necesidades de
radiocomunicacion de este proyecto. También se describe como se han
configurado estos mddulos.

Las caracteristicas del microcontrolador ATmegal28 empleado en este
proyecto son descritas en el capitulo 5, donde también se procede a describir los
dispositivos internos de este microcontrolador empleados.

El disefio e implementacion del hardware se detalla en el capitulo 6
donde se incluyen los esquematicos de las tarjetas.

En el capitulo 7 se describe el software que se ejecuta en el
microcontrolador. Se explica como se realizan las rutinas mas importantes y se
adjunta el codigo completo.

Finalmente se hace una valoracion de las prestaciones obtenidas y de
posibles desarrollos futuros.
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccién.

2.1 Seccion de Radio Frecuencia

En esta seccion del documento se analizan algunas de las diferentes soluciones
de Radio Frecuencia (RF) que existen en el mercado, comentando sus caracteristicas, y
sus ventajas e inconvenientes a la hora de su empleo en el proyecto en cuestion.

Las diferentes familias de soluciones son las siguientes:

* Disefiar y construir toda una tarjeta RF a partir de un chip RF de los
existentes en el mercado. Requiere el disefio de toda la circuiteria anexa al chip
y un disefio de pistas PCB muy cuidado por ser una tarjeta que trabaja a alta
frecuencia. Realizar todo este disefio es muy complejo, de hecho existen
empresas que se dedican a este menester, fabricando moédulos de
radiofrecuencia homologados que cumplan los requisitos de radiacion de la
legislacion de radiofrecuencia.

* Disefar y construir una tarjeta RF a partir de modulos ISM en las bandas 433 y
868 MHz. Son modulos que realizan una modulacién sencilla normalmente FSK
a partir de la secuencia de bits que se les entrega.. Tienen un ancho de banda que
permiten velocidades binarias de unos 32 a 64 Kbps. Trabajan en semiduplex
con un consecuente tiempo de conmutacion que es bastante elevado.

* Trabajar sobre tarjetas ISM 2.4 Ghz, que tienen un mayor ancho de banda y
permiten un régimen binario mayor. Trabajan con alguna de las técnicas de
espectro expandido FHSS o DSSS orientadas a las tecnologias inaldmbricas que
requieren un gran ancho de banda. En algunos de sus modos de trabajo
presentan al usuario un entorno Full — Duplex (FDX).

2.1.1ISM 433 MHz

2.1.1.1 Legislacion Radiofrecuencia banda 433 MHz.

La banda de 433 MHz es una banda de uso comun sin necesidad de licencia que
tradicionalmente se ha empleado para distintas aplicaciones inalambricas del tipo de
telemandos. Es una de las bandas ISM (ICM aplicaciones industriales- cientificas -
médicas). La principal restriccion es la limitacion de potencia.

Para obtener la legislacion detallada asociada a esta banda se acude al Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF).
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ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segiin el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL OBSERVACIONES | USO
| 410 - 455 MHz | 410 -455 MHz
‘s L . 410 - 420
Regidon 1 | Regién 2 | Region 3 FIJO N o 55 768 "
410 - 420 FIID II‘u10\.fI{T, salvo movil lanlamnautl_cuT_ UM-31, UK - T3 M
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Investigacian espacial (espacio-Tierra) 55,268 LN -T7, UM -112
420 - 430 FlIO 420 - 430
MOWIL, salvo mavil aeronautico FldG UM - 31, UK - 73 M
Radinlocalizacidn MOVIL, salvo mavil aemondutico Up-T4, UM - 75 Il
56.269 55.270 85,271 Fadiolocalizacion UM -97, UM =112 M
430 - 440 430 - 440 ) 430 - 440
AFICIORADOS i RADIOLOCALIZACION AFICIORADOS . 55138 B5.280 *
RADIOLOCALIZACION Aficionados RADIOLOCALIZACION LR - 30 UM - 32 I
M- 118
55138 55,271 55272 *Usos Ev G (seoln nota UMY
S5.2T355.274 55,275
S5 2TE BA.2TT 85,280 85271 85276 54278 B5.274 440 - 450
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Figura 2.1.1.1 — 1: CNAF Banda 433 MHz.
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En el intervalo de 430 a 440 MHz existe una banda destinada a radioaficionados
y radiolocalizacién. Los usos que se pueden hacer de esta banda son C (Comun) , E
(Especial) y M (Mixto). El uso mixto es una designacion que comprende otros dos usos
el P (Privativo) y el R (Reservado para uso por el Estado para la gestion a través de
Administraciones Publicas o por concesion). En las notas de utilizacién nacional (UN)
se concretan los detalles sobre el uso de la banda.

UN - 30

Frecuencias designadas para sistemas de radiocomunicaciones de telemando, telemedida y
telealarmas con potencia maxima de salida igual o inferior a 500 mW y potencia radiada
aparente (p.r.a.) igual o inferior a 100 mW, asi como otros usos generales de baja potencia
hasta 10 mW de potencia de equipo o p.r.a., dentro de la banda ICM de 433,050 a 434,790
MHz.

Con canalizacion de 25 kHz:

433,075 MHz 433,100 MHz 433,125 MHz 433,150 MHz
433,175 MHz 433,200 MHz 433,225 MHz 433,250 MHz
433,275 MHz 433,300 MHz 433,325 MHz 433,350 MHz

Para las mismas aplicaciones, con cualquier tipo de modulacién y potencia de equipo o p.r.a.
igual o inferior a 10 mW, también podra ser utilizada la frecuencia central de la banda ICM, es
decir 433,920 MHz.

En estas circunstancias, la utilizacion de las frecuencias indicadas se considera de uso comun.

UN - 32

Banda de frecuencias 433,050 MHz a 434,790 MHz.
Esta banda esta designada para aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM).
La utilizacién de estas frecuencias para dichas aplicaciones se considera de uso comun.

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en ella, deben aceptar la interferencia
perjudicial resultante de estas aplicaciones.

Los equipos "ICM" que funcionen en esta banda de frecuencias, deberan cumplir los limites de
radiaciones establecidos en el Real Decreto 444/1994 de 11 de marzo sobre requisitos de
proteccion relativos a compatibilidad electromagnética

11
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UN - 115

Bandas de frecuencias permitidas para aplicaciones no especificas de baja potencia
(dispositivos de corto alcance).

Sin perjuicio de otras utilizaciones expresamente reconocidas en el CNAF, se destinan a estas
aplicaciones las siguientes bandas de frecuencia:

13,553-13,567 MHz 2400-2483,5 MHz
40,660-40,700 MHz 24,0-24,25 GHz
433,050-434,790 MHz 61,0-61,5 GHz

Dichos dispositivos han de cumplir las especificaciones técnicas del correspondiente estandar
EN 300 220, EN 300 330 o I-ETS 300 440, y ajustarse a las condiciones de uso y limites de
potencia indicados en la Recomendacion CEPT/ERC 70-03 Anexo 1 en los respectivos
apartados.

Esta utilizacion se considera de uso comun.

El Anexo 1 de la Recomendacion CEPT/ERC 70-03 referido en la UN-115 es el
que se adjunta en la figura 2.1.1.1 — 2 de la pagina siguiente.

En este anexo se indican la maxima potencia radiada, la duracion del uso que se
puede hacer y si es necesaria una determinada canalizaciéon. En base a estas
caracteristicas pueden hacerse distintos usos de esta banda.

Si no se emplea canalizacion se permiten 2 opciones:
* Potencia Radiada Efectiva 10 mW, con una carga de uso del espectro
menor del 10%.
* Potencia Radiada Efectiva 1 mW y —13 dBm/KHz, con una carga de uso
del espectro menor de hasta el 100%.
Si se trabaja con canalizacion esta serd hasta 25 KHz dentro del rango de 434,040 a
434,790 MHz. Se permite una Potencia Radiada Efectiva 10 mW y una carga de uso
hasta el 100%.

Se deben evitar sefiales de audio y voz en la banda completa (433,05 a 434,79 MHz).

12



2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

Annex 1

Scope of Annex

Non-specific Short Range Devices

ERC/REC 7O-03 1

Page 32

This annex covers freguency bands and regulatory as well as informative parameters recommended primarily for Telemetry,
Telecommand, Alarms, Data in general and other similar applications. Video applications should only be used above 2.4 GHz. Audio and
woice signals should be avoided in the band 433.050-434.790 MHz.

Regulatory parameters relared o Annex |

Frequency issues

Frequency Band Power [ Duty evele Channel spacing  ERC Decision Notes
Magnetic field i
a B765-6795 kHz 42 dBuAdm at 10 m Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (01301
b 13.553 - 13.567 MHz 42 dBuAim at 10 m Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (01301
€ 26.957 - 27.283 MHz 42 dBuAim at 10 m Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (01)02
10mW  erp.
d 40660 - 40.700 MHz 10mW  erp. Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (0103
e 433050-434790MHz  10mW  erp. < 10% Mo spacing Audio and voice signals should be avoided in
the band 433.05-434.79 MHz
el 433050 - 434790 MHz 1 mW e.rp. up to 100% No spacing Power density limited to -13 dBm¢10 kHz for
-13 dBm/10 kHz wideband channels
Audic and voice signals should be aveided in
the band 433.05-434.79 MHz
22 434.040-434.7%0 MHz 10mW  erp up o 100% Up to 25 kHz Audic and voice signals should be aveided in
the band 433.05-434.79 MHz
f B868.000-868600MHz 25mW erp <1.0% Mo spacing ERC DEC (01)04
868.700 - 869.200 MHz 25 mW  erp. <0.1% Mo spacing ERC DEC (0104
869.300 - B69.400 MHz 10 mW  erp. Mo Restriction 25 kHz An appropriate access profocol should be
used for example EN 301 381
I 869.400- 869650 MHz 500 mW erp. =10 % 25 kHz ERC DEC (01)04 The whaole band may also be used as 1
channel for high speed data transmission
k B869.700- 870.000 MHz  SmW erp. up to 100% Mo spacing ERC DEC (01)04
I 2400 - 2483 5 MHz 10mW  eirp Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (01)05
m 5725 - 5875 MHz 25miW  elirp. Mo Restriction Mo spacing ERC DEC (01)06
n 24.00-24.25 GHz 100 MW eirp. Mo Restriction Mo spacing
o B10-61.5GHz 100 MW eirp. Mo Restriction Mo spacing
P 122-123 GHz 100 MW eirp. Mo Restriction Mo spacing
q 244 - 246 GHz 100 MW eirp. Mo Restriction Mo spacing
r 138.2-135.45 MHz 10mW  erp. <1.0% Mo spacing
Additional Information
Harmonised Standards
EM 300 220 subbands cj - k)
EN 300 330 subbands a} and b}
EN 300 440 subbands [} - m) and n)

The bands m Annex la-b-c-d-e-1-m-n-o-pandq arc alse designated for indusirial, scientific and medical {1SM} applications as defined i ITU Rado Regulations.

To avoid interference between CT2 and SED applications it 1s recommended that SRDs below 868 5 MHz shoold avoid usig a dedicated frequency channel and instead use a
technology that allows automatic channel sclection of a free channel withm the band

The adjacent frequency band above 870 MHz has been designaied for use by the high powered TETRA and other digital land mobile PME/PAMR systems. Manufacturcrs
should take this info account i the design of equipment and choice of power levels,

Technical parameters also referred to in the harmonised standard

Mo information

Annex Revised

I Februar

Figura 2.1.1.1 — 2: Anexo 1 Recomendacion CEPT/ERC 70-03.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

2.1.1.2 Dispositivos existentes en el mercado.

En este punto se van a presentar modulos de radiofrecuencia que existen en el
mercado perteneciente a esta banda.

AUREL XTR-434

El modulo Aurel XTR-434 es un mddulo hibrido disefiado para trabajar a una
frecuencia central de 433,92 MHz. Esta fabricado por la compaiiia italiana Aurel muy
conocida por sus diferentes mddulos hibridos en revistas de electronica. Existen 2
modelos en el mercado de este dispositivo uno que admite una tasa de datos de hasta 50
Kbps y otro que admite hasta 100Kbps (después se vera como realmente trabajaria a 50
Kbps por necesidad de duplicacion de la informacién a transmitir). Cumplen las
normativas europeas EN 300 220 y EN 301 489.

Figura 2.1.1.2 —1: Modulo Aurel XTR — 434

Pinfdut and Block diagram Dimensions
TGND — TET | 13GND - .
o Ve TeRx B — B
2 Antanra it':_: _ P‘-é::ﬂ.":,j e ‘;‘_ Powm(e(?)fw 17 Ve Ll'll‘ -
hd RX-TX ¥ . =il
3GHD = @ T et | Enable swich 16 R EN — —=
NG ] T =N AUR'EL - m
5MNC R Enatle . 40D Wims THARECEIVER . -—.-_ :
— 1 14 Mod. in g KT_R—_4_3‘_‘- d [} B
GMC — ) L 13 Arialog out = o :I
5|CED o —a
THC — b 12 Diita out o o | =
BNC ] | T 18 1 @S
OGMND ; | 10GND

Figura 2.1.1.2 —2: Aurel XTR — 434
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

ﬂm E.-l XTR-434xxx

Instruction Manual

Technical features

Characteristics Min Typical Max Unity Remarks
Voltage supply 4,5 5 55 Vdc
Supply current [TX ON] 24 28 32 mA
Supply current [RX ON] 10 11 12 mA
Supply current [TX/RX OFF] 100 nA
RX SECTION
Reception frequency 433.92 MHz
RF sensitivity [XTR-434] -100 -102 dBm See note 1
RF sensitivity [XTR-434L] -103 -105 dBm See note 1
IF passband 150 KHz
Interferences rejection -80 dB
[at 5% band limits]
RF spurious emissions in antenna absent See note 2
Qutput square wave [ XTR-434] 10 50 KHz
Qutput square wave [ XTR-434L] 2.5 25 KHz
Output low logic level 0,1 \" See note 4
Output high logic level 3.5 \" See note 4
Carrier Detect [CD] threshold -96 -98 dBm
TX SECTION
Transmission frequency 433.92 MHz
Modulation passband [ XTR-434] 10 50 KHz
Modulation passband [ XTR-434L] 2.5 25 KHz
FM deviation +25 KHz
TX output power 10 dBm
Antenna impedance 50 Q
RX switch-on time 1 ms
TX switch-on time 1 ms
Working temperature -20 +80 °C
Working temperature [ETS 300 220] -20 +55 °C
Dimensions 33 x 23 x8 mm

Notel

[XTR-434]: test as Fig. 3, RF IN -100 dBm, FM Deviation + 25KHz and Modulation frequency 40 KHz.

[XTR-434L]: test as Fig. 3, RF IN —103 dBm, FM Deviation + 25KHz and Modulation frequency 20 KHz.

Note2: The R.F. emission measure has been obtained by direct connection of the spectrum analyser to XTR module pin 2.

Note3: Switch-on time is the time required by the device to acquire the declared characteristics, from the very moment the enable
signal is applied.

Noted: Values obtained with a 10K load applied.

Figura 2.1.1.2 —3: Caracteristicas Técnicas XTR — 434

Las caracteristicas mas importantes son la frecuencia central, el ancho de anda,
la velocidad fisica y la potencia de transmision. La frecuencia central y al ancho de
banda ubican en que zona del espectro se va trabajar, en este caso en la banda de 433
MHz. La velocidad fisica debe ser suficiente para soportar el caudal de datos que debe
circular por el interfaz de radiofrecuencia. La potencia de transmision suele medirse en
términos de PIRE (Potencia Is6tropa Radiada Equivalente) o PRA (Potencia Radiada
Aparente) y debe ser inferior a lo que se establezca seglin las notas de utilizacion en la
banda de frecuencia que se trabaje. A partir de estas caracteristicas se puede comprobar
que este mddulo esta dentro de lo permitido en la UN-30 en donde se hace referencia a
aplicaciones ICM con frecuencia central de 433,92 MHz.

Este modulo emplea una modulacion FM que se puede emplear para
aplicaciones analdgicas o digitales. Otra caracteristica importante es que es
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

semiduplex, se transmite en un sentido y luego en el otro pero nunca simultdneamente.
Asociado al hecho de trabajar en modo semiduplex se tiene un tiempo de conmutacion
que se trata del tiempo necesario que necesita el dispositivo para pasar de transmision a
recepcion 'y viceversa. La gestion del nivel de enlace la debe realizar el
microcontrolador host. Este se debe encargar de formar una trama de protocolo a nivel
de enlace. En esta trama se deben proveer mecanismos para detectar errores y
corregirlos (o simplemente descartarlos), gestion del turno de acceso al canal,
sefializacidn de principio / fin de trama (caracteres especiales, longitud de trama), etc.

Un detalle de este modulo es que aunque se anuncia como capaz de trabajar a
100 Kbps luego en la hoja de caracteristicas se advierte de la necesidad de compensar
unos y ceros para que no se produzca la perdida de sincronizacion en la seccion que se
encarga de extraer el reloj (sobre todo a velocidades altas), los métodos sugeridos
implican duplicar la informacién balanceando sobre el bit o sobre el byte. Luego
realmente la velocidad de transmision se divide por dos.

En cuanto a la interconexidn fisica al sistema es necesario:

* Proveer la alimentacion.

* Gestion de las sefales de habilitacion de recepcion y de transmision.

e Enviar / Recibir los bits de manera serie, si fuera viable enviarlos en formato
serie se aprovecharia para configurar una solucion de ‘reemplazamiento de
cable’.

¢ Conexion del moédulo a la antena. La antena puede ser una antena comercial o
alguna realizacion impresa en PCB.

Radiometrix BIM2

Otro mddulo de caracteristicas muy parecidas es el BIM2 de Radiometrix.

UL LU U

H ldlﬂ' m‘-l["’

FSOOROECH

BiM2 Transceiver

Figura 2.1.1.2 — 4 a: BIM2 de Radiometrix.
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GND (1) -—l 2zl LT Gnd (18)
Wo—] TX/RX -T—|:|—<- Vee (17)
Y Supply 1002
. Wy ] Syl
l L RXselect (16)
EES) \’_Ii iz T e
Antenna (2) - | | switsh S I Iy e —
—H T?\ ol Z"_.:—”" tPF = TX select (15)
RF GND (3) \
l SA\.F.'—sla:Jl sad TXD (14)
oscillalor -
NG 4) = 415 MHz
SAW cantrollad
GMND (5) - 1=l Loca AF (13}
| ascillatar i Jdﬁ Adaplveg Dala Shoar
NC (G) - 15-32|'-’|'4 = Data out (12)
- —1 AF| 35kHz 3
Ne ) S 2mee FIE ¥y L=
F amplia T co (11}
NG (8) = & damadulator
1° miar
Gnd (9} -_.|. ATk ;- GND (10)

Figura 2.1.1.2 — 4 b: BIM2 de Radiometrix. bloques internos.

Ambos mddulos (XTR — 434 y BIM2) funcionalmente presentan las mismas
caracteristicas, si bien existe una version del BIM2 que alcanza una velocidad fisica de
hasta 160 Kbps, aunque también se advierte de la necesidad de compensacion de unos y
ceros para el funcionamiento a elevadas velocidades. Este modulo presenta varias
versiones que difieren en la tensioén de alimentacion (3.3V o 5V) y en la velocidad fisica
del mddulo (64Kbps, opcidn S,160 Kbps). Las caracteristicas que ofrece el fabricante
del modulo BIM2 son las de las figuras siguientes.

Electrical Performance pir. mir. typ. Mmax. units, naotes,
NC levels

supply woltage, Yoo (std., 17 4.0 5 5.5 W

VY ErSion]

supply woltage, Yoo (3 17 3.0 3.3 4.0 W

v Ersion)

Tx supply current, Voo (std) 17 10 14 16 i f S\ supply
[Tx supply current, Moo (3.3 17 3 3 10 i d 3.3V supply
R supply current, Voo (std) 17 1z 13 z1 al:) S\ supply
R supply current, Yoo (3.34) 17 10 14 17 i, 3.3 supply
supply ripple allowed 17 - - 20 mi pk-pk belowlMHz
AF output DT level 13 1.0 1.25 1.5 \

load capacitance on A&F & Data 12,13 - - 100 pF

CD output load resistance 11 2z0 - - by

Interface levels

data output high, 100m#aA 1z - Veoo-0.6 - W RO high
soUrce
data output low, 100mA sink 1z - 0.4 - \ FosD low
[Tw & R select, high {deselect)] 15, 16 Moc-0.5 esd \
low (select) 15, 16 ] 0.5 '
Internal select pull-ups 15, 16 - 10 - ko
[T=D, high 14 Woo-0.5 oo e
[=10 14 n 0.5 Y

Figura 2.1.1.2 — 5: Caracteristicas eléctricas del BIM2 .

17



2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

IRF Parameters pirt. i, typ. mia, units, notes,
Antenna pin impedance z - 50 - ) T or B
R.F centre frequency - - 433,92 - MHz
Transmitier
F.F power autput, Yoo std Z +7 +11 +17 dBr 5
F.F power aoutput, Voo 3.3Y 2 +3 +5 +5 dBrm 3.3V
Initial frequency accuracy - -50 ] +50 kHz
Cwverall frequency acouracy - -100 n +100 kHz
FIM dewiation - 20 30 40 kHz
Modulation bandwidth - Dz - 32 kHz
Madulation bandwidth - ] - an kHz 160khbps
Modulation distortion - - - 15 U
Receirer
RF sensitivity, 10db S/M, 5V Z, 13 -95 -101 dBrn
RF sensitivity, 10db S/H, 3.3 2,13 -01 -05 dEm
FF sensitivity, 10db 5S¢4, W 2,13 -0 dBm 160khbps
F.F sensitivity, 1pprm BER 5 Z, 12 -&7 -93 dBr
F.F sensitivity, 1pprm BER 3.3V Z, 1z -Gz -G dBrm
F.F sensitivity, 1pprm BER S5V 2,1z 91 dBrm 160kbps
-C threshold, Voo = 5 2,11 -95 -104 dBm
ZC threshold, Voo =3V 2,11 -92 -95 dBm
Zd threshold, Weo = &Y 2,11 -96 dBm 160kbps
IF bandwidth - - 500 kHz
ZD bandwidth Z,11 - 400 kHz
Ultirnate (54N, -70dBrm LP 13 - =40 dB
Ultirnate (S+M1M, -70dBm Lp 13 - 30 dB 160kbps
maximum operating RF I/P 2 - +10 dBm
AF output level 13 - 400 mh peal: to peal
Initial frequency accuracy - -50 ] +50 kHz ZD centre

Figura 2.1.1.2 — 6: Caracteristicas RF del BIM2 .

Potencia, sensibilidad y ancho de banda.

[EMC Parameters pin. min. typ. mas. units. notes.
Rejections: rejection figures are relative to a 1548 (S+&)1/N wanted signal
Co-channel rejection 2 - - dB
Image rejection (fRF-ZfIF} z - e} - dB 40z2.0MHz
Dt of band rejection 2 - =70 - dB D to 2GHz
A rejection z - =30 - dB
oot of band blocking level 2 - =-15 - dBm
Cut of band IP, 2 - +1 - dBrm
Radiations
Ry LD leakage, conducted Z - -Gl -57 dBm
Fow LD leakage, radiated - - -7 - dBm
T Znd harmonic 2 - -4 2 - 36 dBm
[T harmonics =1GHz 2 - -0 -30 dBrm
Tw spectral bandwidth @- z - - 250 kHz waorst case
1 0dB

Figura 2.1.1.2 — 7: Pardmetros de compatibilidad electromagnética.
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Baseband Transfer pir. i, typ. max, units, notes,

Performance

TX RX

Linear baseband B @-3dB 13 0,05 - I kHz TwD to AF

Linear baseband Bw @-3db 13 0,08 a0 kHz TwD to AF
160kbps

Balance code bit rate 1z - Fi} - kbitss

[Tirme between code transitions 14 15.6 - 1000 s

Tirne between code transitions 14 15.6 - 120 A5 S wersion

[Tirne between code transitions 14 6,25 - 100 s 160khbps

preamble duration 14 3 - - ms nio0i0i01
pattern

preamble duration 14 1 - - ms S wersion

link: delay 14,12 - 15 - s TwD to RxD

Py ramtic Tining
ISower oo with signal present

Fower up to walid CO, LT 11 - 0.7 1 mis

Fower up to stable AF, YA 13 - 0.5 1 ms

Fower up to stable data, 1z - 3 5 ms

fr-dats

Fower up to stable data, 1z - - 1 ms 1, S wersion
1:I:'LI--:l.an:a

Fower up to stable data, 1z - - n.a ms 160kbps
1:I:'LI--:I.an:a

Signal apolied with seooly on

Signal to valid C0, tsig-CD 11 - 0,25 0,5 ms

=ignal to stable data, tsig-data 1z - 3 4 ms

=ignal to stable data, tsig-data 1z - - 1 ms 1, S wersion
=ignal to stable data, tsig-data 1z - - n.s ms 160kbps
[T power up to full RF Z - 100 - 5

Mote 1; From €45% to 55% duty cycle

Figura 2.1.1.2 — 8: Caracteristicas temporales.

2.1.1.3 Analisis de viabilidad de los dispositivos ISM en la banda de 433 MHz.

En este apartado se van a analizar las caracteristicas de los mddulos para estudiar
si cumplen las especificaciones basicas.

Cobertura y diversidad.

La gran pregunta y la de mas dificil respuesta cuando se trabaja con dispositivos
de radiofrecuencia es el alcance. Los transmisores son disefiados para generar la
maxima potencia de radiacion que les permita la regulacion (10 mW = 10dBm para
433MHz) o el coste del disefio. Los receptores a su vez son disefiados para detectar
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sefiales muy débiles, el valor umbral de deteccidon se conoce como sensibilidad (valor
tipico —100 dBm). La diferencia entre la potencia radiada y la sensibilidad es lo que se
conoce como la maxima perdida de trayecto admisible. En condiciones de espacio libre
la atenuacion del trayecto solo depende de la distancia y facilmente se podria calcular
el alcance maximo. Asumiendo antenas ideales de ganancia 0dB la expresion para
calcular el alcance viene dada por:

where R = range in meters
f = frequency in MHz
L = path lass in dB

Pero realmente no se estd trabajando en esas condiciones ideales, existen
perdidas extras. El simple hecho de estar sobre el suelo hace que se produzcan
interferencias por reflexiones en el terreno, la presencia de obstidculos como edificios
cercanos produce también interferencias extras. Estas interferencias se denominan
interferencias multitrayecto y se pueden modelar como perdidas a afiadir a la perdida

basica de propagacion. En el caso de interior de edificios esos efectos se aprecian
todavia mas.

20 HH'HH%EQ,Q%

10 Tx 2L
— oy

Feczived = gnizl

(dErm)

B o S— 'L

| | ...............
1 ’.\#— Lmaxm
120 I
100

2l —

AN —| e

Freeszpace
2 ;
an dB/decade

I
0.1 1 10 Tk 1k i

R=nge(m]
Range curve for a $33MHz 10mW TX (unity gain artenna)

Figura 2.1.1.3 - 1: Alcance.
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En la figura 2.1.1.3 — 1 se representa la sefial recibida frente a la distancia, el
alcance se determina cuando la sefial recibida cae por debajo del umbral recepcion. Se
observa como considerando exclusivamente la perdida basica en un modelo de espacio
libre el alcance supera los 10 km. Por el contrario cuando se considera un modelo mas
real con obstaculos como el interior de un edificio se observa en la figura como se
reduce el alcance notablemente y ademas existen puntos dentro del alcance donde
existen bruscas caidas de la sefial recibida (puntos ciegos o de visibilidad reducida). En
estos puntos se produce una interferencia destructiva entre la propagacion directa y las
reflexiones en suelo y obsticulos. Se puede modelar el comportamiento por alguna
distribucion con una determinada media y que es susceptible de sufrir determinadas
desviaciones, asi en funcion de la distancia se tiene una probabilidad de que en algin
momento se esté por debajo del umbral de recepcion.

Un receptor ubicado aleatoriamente presenta:

* Una probabilidad del 10% de estar en un punto ciego con una atenuacion
superior a 10dB.

* Una probabilidad del 1% de estar en un punto ciego con una atenuacion
superior a 20dB.

* Una probabilidad del 0.1% de estar en un punto ciego con una atenuacion
superior a 30dB.

El efecto de la interferencia multitrayecto es de por si bastante negativo pero
puede empeorar pues el patron de interferencia puede variar con el tiempo. También
pueden existir otras fuentes de interferencias ajenas como otros sistemas en las
cercanias, emisiones de equipos electronicos (como el propio sistema donde se va a
ubicar el modulo u ordenadores proximos)

Aunque en el caso de la aplicacion concreta para el sistema de control de vuelo
no se va a tener un entorno tan hostil como el interior de un edificio pero si se va a tener
interferencia multitrayecto asociada a la reflexion en el suelo y a posibles obstaculos.

Figura 2.1.1.3 - 2: Rayo Directo, Rayo reflejado y Rayo Reflejado en Obstaculo.
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Diversidad.

Para evitar los efectos de la interferencia multitrayecto se pueden emplear
técnicas de diversidad.

Las técnicas de diversidad espacial consisten en duplicar las antenas o los
equipos completos de recepcion. Disponiendo las antenas los suficientemente alejadas
para evitar el acoplamiento mutuo se puede conseguir que ambas no se hallen
simultaneamente en el mismo nulo. El inconveniente de esta técnica es el coste de la
duplicacion de equipos y que no se adapta facilmente a los médulos de 433 MHz vistos
dada su constitucion. Los mddulos estan disefiados para conectar una antena y habria
que disefiar externamente al mddulo una circuiteria para disponer de dos antenas en
recepcion y de solo una en transmision o contar con dos modulos actuando en
recepcion, y el microcontrolador host deberia realizar un procesado de ambas
recepciones y seleccionar un solo mddulo para que transmita simultdneamente.

La diversidad temporal consiste en repetir el mensaje varias veces en periodos,
aleatorios o de forma acordada con el dispositivo remoto. Esta técnica provee de una
excelente proteccion frente a interferencias puntuales pero no mejora la fiabilidad si
uno de los dispositivos de comunicacion se halla permanentemente en un punto ciego.
En el caso de este proyecto la ubicacion del helicoptero varia en el tiempo con lo que lo
diversidad temporal tiene el mismo efecto que la diversidad espacial. El inconveniente
de esta técnica es que como minimo se duplica el tiempo de transmision para una
determinada informacién con lo que al menos se esta dividiendo por 2 la velocidad de
transmision.

La diversidad en frecuencia se basa en el hecho de que la posicion de un punto
ciego depende de la frecuencia, es decir, un punto que es ciego a una determinada
frecuencia deja de serlo a una frecuencia lo suficientemente separada. En este caso el
desplazamiento en frecuencia necesario es demasiado grande para el ancho de banda
disponible. Ademas dada la constitucion de los mddulos no se puede variar la
frecuencia central.

Compensacion de simbolos.

Ambos médulos necesitan que en las tramas existan suficientes transiciones de 1
a 0 o viceversa para extraer correctamente los bits. De hecho en la especificaciones se
da como dato que la media de alguno de los simbolos no puede superar el 70% para un
intervalo de 2ms (en cualquier segmento de 2 ms el porcentaje de unos (o de ceros) no
puede superar el 70%). Al principio de la trama es obligatorio un preambulo formado
por unos y ceros alternados, este tiempo de preambulo se afiade al tiempo de
conmutacion de transmision a recepcion y viceversa y tendrd efectos en la regulacion
de acceso al medio.

En la figura 2.1.3 — 3 a) se representa la tasa de error de paquete (trama) para
unas tramas especiales muy susceptibles de error. Esta tasa de error se representa frente
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a la relacion de simbolos dentro de cada byte. Estos resultados provienen de un modelo
anterior del BIM-2 denominado BIM-433-40 que permite una maxima velocidad de
transmision de 40 Kbps. En este experimento se comprueba como con el formato serie
en el que no se compensan unos y ceros no puede alcanzar la maxima velocidad del
moddulo. Lo primero que se aprecia es que con sefiales cercanas al umbral de recepcion
la probabilidad de error es muy alta sobre todo a velocidades elevadas. Con una sefial de
recepcidn mas aceptable se presenta una elevada probabilidad de error incluso a bajas
velocidades cuando hay un desequilibrio en la proporcién de unos y ceros. Por lo tanto
se concluye que es necesario compensar la proporcion de unos y ceros si se quiere
trabajar a velocidades elevadas, pero por otro lado se tiene que para compensar unos y
ceros se tiene que afiadir redundancia. Se puede balancear sobre el bit enviado tras cada
bit su complementario obteniéndose una codificacion Manchester. También se puede
balancear sobre el byte enviando el complemento a uno tras cada byte. Estos
mecanismos implican duplicar la informacidn a transmitir por lo que realmente nunca se
podra alcanzar la méxima velocidad de transmision a efectos de la informacion ttil. Por
lo tanto la maxima velocidad util que se podra alcanzar serd de 80 Kbps cuando el
BIM2 trabaje a 160 Kbps de velocidad fisica.

Fig.3 Fig.4
PER with mark to space g38400bps PER with mark:space @19200bps
1 7 1
08 1 08+
ng + 0E 4+
PER PER
04 4 04 4
2+ 02+
| |:| |
e 18 28 38 48 58 AE TR 48 O LR 208 3/ 4= S8 8RO TR BB
mark:space ratio mark:space ratio
Fig.5 Fig.&
PER with mark to space @9600bps PER with mark to space &7200bps
1 3 i 1 —
us 1 0.5 -
nE
06 -
PER
04 + PER 04 4
0z + o2 4
0 - v /
g g A8 3B 4B 5B &E T IR "8 1% 28 3B 4B 5B 6w T8 B8
mark:space ratio mark:space ratio
Fig.7 -30dBm is a strong signal -104.2dBr is a wealk

signal near the threshaold of sensitivity of the BIM
receiver unit,

PER with mark to space @4800hps

1 BPER @-B0dEm
WFER: @-104 2cBm
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02 Lis 208 3/5 48 38 6B e B

mark:space ratio

Figura 2.1.1.3 — 3 a): Compensacion de simbolos.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

El efecto negativo de una desproporcidon de simbolos es tan importante que si se
introduce paridad se puede aumentar la probabilidad de error, produciendo una
desensibilizacidn del dispositivo.

PER with Parity
= 120
5 100
5 3| S -
s &0 S
0 i
E B0 \-,
E 40 5 =
g 0
g 0 | | |=——1Ddd
110 108 108 -104 102 100 -98 -9 -94 ||—=— Even
RF level (dBm) Mone

Figura 2.1.1.3 =3 b): Efecto de la paridad.

Acceso al medio y trama.

Dado que los dispositivos trabajan en modo semiduplex hay que regular el
acceso al medio. Como se ha visto los dispositivos tienen un determinado tiempo de
conmutacion y por otro lado es obligatorio un predmbulo en el que se transmite una
secuencia de unos y ceros alternos. Este preambulo se puede englobar en el llamado
tiempo de conmutacion total.

Para el caso del XTR-434 el minimo tiempo de conmutacidn total es de 2 ms
(aunque seria aconsejable 3 0 4 ms). Con este tiempo de conmutacion se puede asegurar
de antemano que va ser imposible conseguir enviar datos cada milisegundo como se
deseaba en las especificaciones inicialmente, por lo que si se trabaja con estos modulos
se debe aumentar el tiempo de muestreo a un valor entorno a 10 ms.

La forma mas sencilla para regular el acceso al medio es operar por turnos
primero se produce una transmision en el canal ascendente (Estacion Base -
Helicoptero) y posteriormente en el canal descendente (Helicoptero — Estacion Base).

Periodo de muestreo

< >

\ 4 \ 4

Conmu- Transmision Conmu- Transmision Conmu- Transmision
tacion ascendente tacion descendente tacion ascendente

Figura 2.1.1.3 - 4: Acceso al medio.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

[Rx reaction minimum time]
[Minimo tempo d'intervento Rx]

Rx line enable
Linza Rx enable

R status [OFF] ON = ACCESO
Stato Rx [OFF]
Freambde

Freampolo
| VALID DATA = DATI VALIDT
Received data [
Dati ricavuti HaHdE L
2ms :
o

[Reception timing]
[Tempistica di ricezione]

Rx line enable
Limea Rx enable

R status [OFF] OM » ACCESD
Stato Rx [OFF]

imS
‘ » r_lclrse Preamie
Fumpre Preamboln
1

VALID DATA
Recelived data DATI VALIDI
Drati ricewvut )

- .
1ms

Figura 2.1.1.3 - 5: Tiempo de conmutacidn y preambulo.

Para hacer los calculos que puedan predecir el desempefio del sistema se va
suponer que se forma una trama con una cabecera que tendria un byte para indicar el
principio de trama, otro byte indicando la longitud de la trama y 2 bytes para el CRC.
En cuanto a los datos en cada sentido de la comunicacion se tienen 6 sefiales de 12 bits
resultando 72 de bits de datos. Se puede optar por enviar siempre todos los datos o solo
aquellos de interés (por ejemplo aquellos que hayan cambiado recientemente) en el
segundo caso habria que afiadir etiquetas que indicasen a que sefial corresponde cada
dato. Considerando que en cada transmision se envian todos los datos resultan 104 bits,
sin tener en cuenta la compensacidn de unos y ceros necesaria para reducir la
probabilidad de error. Para estos célculos iniciales se va a aproximar la longitud total de
la trama compensada a 200 bits. En la tabla 2.1.1.3-1 se muestran resultados para
distintas configuraciones de los mdédulos ISM 433 MHz.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

s8zglzgsglziasd
8|t 8TE8 T8 TNYT
X X X X LS ! o
rolew|lxo|¥x|lx S I3
FEEFANE®fSof-2=2
XQXBXBm® X gme)
Maodulo
Tct (ms)= 2. 20 2 35 235
bits totales = 200: 200: 200: 200: 200: 200
Velocidad (Kbps): il 20 25 50.  64. 100 160
Tdata (ms) ' '

3 paquete info

por trama Tretraso=(6Tdata+2Tct)

———————————————————————————————————————————————

[Tmuestreo=2Tdata+2Tct (ms) ____: 24 200 12133 8 95

1 paquete info 1 ] ]
por trama Tretraso=(2Tdata+2Tct) 24, 200 12 13,3 9,5
Tmuestreo=(4Tdata+2Tct)/2 (ms) | 22, 18 10, 9,75, 6 6

2 paquete info ! : : : :
por trama Tretraso=(4Tdata+2Tct) 44; 36 20 19,5 120 12
. ' ' ' 4,83
Tmuestreo=(6Tdata+2Tct)/3 (ms) 21,3 17,31 9,33 8,58 53 3

64, 520 28 258 16145

Tabla 2.1.1.3-1

En la segunda fila se halla el tiempo de conmutacidn total que es la suma del
tiempo de conmutacién mas el tiempo de preambulo (en este caso se ha escogido el
minimo posible que permite cada uno de los dispositivos, aunque se recomienda que el
preambulo sea mayor que el minimo. El tiempo para transmitir la trama (que se ha
llamado tdaa se obtiene de dividir los bits a transmitir entre la velocidad fisica a la que
este funcionando el dispositivo. Se observa como el tiempo de conmutacién (incluyendo
el predmbulo) es dominante frente al tiempo empleado para transmitir una trama cuando
se trabaja a velocidades elevadas. Por este motivo se plantean soluciones donde se
encadenan varias tramas de datos para transmitirlas en un mismo sentido. El problema
de esta solucion es que se esta aumentando el retardo que puede ser muy perjudicial

para los procedimientos de control.

Transmision ascendente

\4

>
\ 4

Transmision descendente

v

>
v

Conmu Muestreo Muestreo
tacion 1 2

Muestreo

3

Conmu
tacion

1 2

Muestreo Muestreo Muestreo

3

Figura 2.1.1.3 - 6: Reduccion del efecto del tiempo de conmutacion..

De la tabla se deduce que si se trabaja con un solo paquete de datos en cada
ciclo canal ascendente/descendente interesa escoger el XTR - 434 a 100 Kbps. Por el
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

contrario si se puede permitir un retardo mayor y consecuentemente tramas mayores
uniendo varios paquetes de datos interesa aprovechar la mayor velocidad fisica del
BIM2-443-160Kbps. De todas formas se recuerda el hecho de que los propios
fabricantes indican que los modulos se deben usar empleando técnicas de compensacidon
de simbolos para que no se degrade la calidad de la comunicacion. Estas técnicas
implican el empleo de redundancia enviado un bit y su complementario o un byte y su
complementario esto multiplica por 2 los tiempos de transmision con lo que se tiene que
realmente no se puede trabajar a la velocidad méaxima que anuncia el fabricante sino a la
mitad.

2.1.2ISM 868 MHz

2.1.2.1 Legislacion Radiofrecuencia banda 868 MHz.

La banda de 869 MHz es una banda de uso comun sin necesidad de licencia de
reciente liberacion, las caracteriticas de esta banda son similares a la de la banda de 433
MHz. Es una de las bandas ISM (ICM aplicaciones industriales- cientificas -médicas).
La principal restriccion es la limitacién de potencia. Para obtener la legislacion
detallada asociada a esta banda se acude al Cuadro Nacional de Atribucién de
Frecuencias (CNAF).

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segun el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL OBSERVACIONES | USOS
470 - 890 MHz 470 - 890 MHz
Regién 1 Regién 2 Regién 3 170-790
RADIODIFUSION 55,296 55.302 P
470-790 . 470-512 . 470 - 585 Servicio mavil terrestra ATRIBUCION ADICIONAL
RADIODIFUSION RADIODIFUSION FIJO ATITULD SECUNDARIO
Fijo. MOVIL . AL SERVICIO MOVIL TERRESH
Ml RADIODIFUSION TRE P&RA APLICACIONES
AUXILIARES DE LA RADIO-
$5.202 §5.293 £5.281 55.298 DIFUSION
512-608 585 - 610 U~ 35
RADIODIFUSION FILIO 790830
MOVIL ) RADIODIFUSION UN-35 P
55207 RADIODIFUSION
RADIONAYE GACION 830, 862
Sos o1 ia | 8514985305 85.308 Fljo 85318 "
RADIOASTRONOMIA : : : MOWIL, salvo mévil aemnéutico UM - 36 DVB-T M
Mawil por satélite, salva | 55.307 RADIODIFUSIAN P
55148 55.2814 Mdvil aeronautico por
55284 55 296 55.300 satélite 610 - 890
$5.302 55.304 55.306 (Tierra-espaci) IO 862 - 868
55311 85.312 MOVIL £5.317A FIJO LN - 1117 M
614.806 RADIODIFUSION UN - 118 MICROFONOS
790. 862 RADIODIFUSION SINHILOS
FILIO . Fijo.
RADICDIFUSIGN M il 968 - 890 o -
MOYIL, salvamavil aeranautico 55,322
$5.312 55.314 55.315 $5.293 §5.309 §5.311 ATRIBUCIGN A SISTEMAS
$5.316 §5.319 5.3 MOYILES PARA DIVERSAS
APLICACIONES -
UN- 40
862890 806 - 890 UM - 41, UN-73
FIIO FIIO L
: . : UM - 38 TLEMANDO
MOVIL, salva madvil MOVIL 55.317A Y TELEMEDIDA
aeronautico 55.3174 . UN - 104 CT1-E
RADIODIFUSION RADIODIFUSION Ul - 113 TETRA
55.322 * Usos My C (segdn notas
55.149 55.305 55.306 U
55.319 55.323 55.317 55.318 55,307 55.311 §5.320

Figura 2.1.2.1- 1: CNAF
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

La nota de utilizacidon que se corresponde con la aplicacion del proyecto es la UN-39:

UN - 39

Banda de frecuencias 868 a 870 MHz.

Esta banda se destina para aplicaciones de baja potencia y de datos en general conforme al
siguiente cuadro de clasificacion.

e Alarmas:
868,600 - 868,700 MHz con 10 mW de potencia maxima y 25 kHz de canalizacién
869,250 - 869,300 MHz con 10 mW de potencia maxima y 25 kHz de canalizacién
869,650 - 869,700 MHz con 25 mW de potencia maxima y 25 kHz de canalizacién
» Dispositivos personales de alarma y emergencia: 869,200 - 869,250 MHz con 10 mW
de potencia maxima y 25 kHz de canalizacion
« Dispositivos baja potencia de aplicaciones genéricas:
868,000 - 868,600 MHz con 25 mW de potencia maxima
868,700 - 869,200 MHz con 25 mW de potencia maxima
869,300 - 869,400 MHz con 100 mW de potencia maxima y 25 kHz de canalizacién
869,400 - 869,650 MHz con 500 mW de potencia maxima y 25 kHz de canalizacién
869,700 - 870,000 MHz con 5 mW de potencia maxima

El resto de las caracteristicas y condiciones de uso de esta banda se ajustaran a la
Recomendacion CEPT/ERC 70-03 Anexos 1y 7.

El uso de estas frecuencias con las caracteristicas indicadas se considera comun cuando la
potencia de los equipos sea inferior o igual a 100 mW medida tanto como salida de equipo o
como potencia radiada aparente (p.r.a.).

Los titulos habilitantes existentes en estas frecuencias, habran de ajustarse a las
caracteristicas indicadas en esta nota a mas tardar a la renovaciéon de los mismos.

Los dispositivos que existen en el mercado y que se van a estudiar trabajan en la
frecuencia central de 869.85 MHz, los que los ubica segun la UN-39 dentro de los
dispositivos de baja frecuencia para aplicaciones genéricas y concretamente en el
intervalo de frecuencias de 869.7 MHz a 870 MHz. La potencia maxima que se permite
es de 5 mW (aproximadamente 7 dBm) y no se tiene limitaciones de tiempo de uso,
como se describe en el anexo 1 de la Recomendacion CEPT/ERC 70-03  (Figura
2.1.1.1-2).
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

El interés de esta banda es que al ser de reciente liberacién no existen todavia
muchos sistemas trabajando en ella, aunque se debe de tener en cuenta que esta banda
esta bastante cerca de la banda de trabajo de la telefonia mdvil GSM, por lo que las
emisiones de teléfonos moviles proximos podrian bloquear el sistema de comunicacion.

2.1.2.2 Dispositivos existentes en el mercado.

Los dispositivos existentes en el mercado que se van analizar son el BIM3 y el
XTR — 869. Son de las mismas empresas (AUREL y RadioMetrix) de los modulos ya
vistos para la banda de 433 MHz. Los mddulos vuelven a ser muy similares entre ellos,
practicamente tienen las mismas caracteristicas y mismo modo de empleo.

AUREL XTR - 869

El mddulo XTR — 869 de Aurel es idéntico fisicamente a su predecesor a 433
MHz. La forma de emplear este mddulo también es idéntica, se tienen dos lineas para
seleccionar entre transmision o recepcion. También existe una salida analdgica y una
sefal para avisar al controlador que existe una portadora entrante.

Pin-Out and block diagram Mechanical dimensions
L= TR R _ | 18 BND 4 8
T ! P | " e mmey 17V Aurel | * - - A—
e i logo T

IGND had @ oy G A= EF T = T N u
anc | | 5 T=EN W =
ENC ] Mot n | Product B [yragse N -
EHC 13 Analog oy e | B I | o — =

- — - B CE a-xx 3o -
THC — . 12 Dt out = a v —
ANC — | 1co CE'[ | 18 1 Hip L5
aGND ] L 10 GND Mar

Lot
week/year

Figura 2.1.2.2 —2: Modulo Aurel XTR — 869.

En cuanto a las caracteristicas en frecuencia se comprueba como trabaja en la
frecuencia central de 869,85 MHz dentro del intervalo de 869.7 a 870 MHz. La potencia
de salida es 7 dBm como maximo tal y como permite la legislacion, aunque habria que
consultar al fabricante si este nivel es considerando ya conectada una antena de las que
¢l mismo distribuye, si no fuese asi habria que reducir la potencia de salida con algin
tipo de atenuador o disminuyendo la tension de alimentacion.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Characteristics Min Typical Max Unity Remarks
Voltage supply 4.5 5 5.5 Vdc
Absorbed current (TX ON) 24 28 32 ma
Absorbed current (RX ON) 10 11 12 mA
Absorbed current {TX/RX OFF) 100 nh
RX Section
Reception frequency 26985 MHz
RF sensitivity 100 102 dBm See note 1
IF passband 150 KHz
Interferences rejection 80 dBm
[+5% band’s extremities]
RF spurious emissions in antenna ETS 300 220 compliance See note 2
Qutput square wave 50 kHz
Output low logic level 0,1 W See note 4
Output high logic level 3,5 W See note 4
Carrier Detect (CD) threshold GG 98 dBm
RX Switch-on time 1 ms
TX Section
Transmission frequency 269,85 MHz
Modulation passband 50 kKHz
FM deviation H25 KHz
TX output power 7 dBm
Antenna impedance 50 L
TX Switch-on time 1 ms
Operating temperature 20 +80 aC
Working temperature [ETS 300 220] 20 +55 aC
Dimensions 33 x23 x 8 mm

Figura 2.1.2.2 —3: Caracteristicas en frecuencia XTR - 869.

El tiempo de conmutacién es de 1 milisegundo pero también la necesidad de un
preambulo de al menos 1 ms por lo que se tiene el mismo tiempo de conmutacion total
de 2 ms. En las especificaciones también se hace referencia a la necesidad de mantener
la proporcidn de unos y ceros equilibrada, por lo que se tendrian que aplicar las mismas
técnicas de compensacion sobre el bit o sobre el byte.

RadioMetrix BIM3 — 869 — 64

El médulo BIM3 presenta la misma funcionalidad y caracteristicas que version
previa a 433 MHz salvo por el hecho de que no existe una version que trabaja a 160
Kbps.

side view side views

fap view

) 18 OV +
BiM3-869-64 J 17 vee
Ll 16 RX select
Ce0889{D 15 TXsee
L 14 TXD 23 mm
13 AF
L4 12 RXD
Radlometrix 11 RSS|
0o +
¢ 20.48 mm r ] recommended PCE hole size: 1.2 mm
L 33 mm ol pin pitch: 2.54 mm
- L

Figura 2.1.2.2 — 4: M6dulo BIM3 — 869 - 64.
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|___RFparameters | pin_| min_| typ._max.| units | _notes |

General

Antenna pin impedance 2 - 50 - i) Tx or Rx
RF centre frequency - - 469,85 - MHz EU wersion
RF centre frequency - - 914 .50 - MHz 1= version
Transmitier

RF power output (34 versfons) z -7 +1 +3 dBrn Woo=5WS3.EY
Initial frequency accuracy - -25 ] +25 lkHz

Owverall frequency accuracy - -50 i] +50 lkHz

FM dewviation - 30 40 50 kHz

Modulation bandwidth - DC - 35 kHz

Modulation distortion - - 5 10 Yo

T harrmonics z - - -40 dBrn

Tw spectral bandwidth @-40dBc 2 - - 250 lkHz worst case
Receiver

RF sensitivity, 10dB 570 2,13 -100 -105 - dBrmn

RF sensitivity, 1ppm BER 2,1z -9z -a7 - dBm

R=%1 threshold 2,11 - -115 - dBrm

IF bandwidth - - 150 - kHz

AF bandwidth 13 - 35 - kHz

Image rejection (fRF-21.4MHz) 2 35 =4 - de

Rx LD leakage, conducted 2 - - -57 dBrmn

R LD leakage, radiated - - - -57 dBm

Ultimmate (sS40 N 13 - =40 - dB -70dBm RF
Initial frequency accuracy - -15 ] +15 lkHz

Figura 2.1.2.2 —5: Caracteristicas en frecuencia BIM3 — 869 - 64.

En cuanto a las caracteristicas en frecuencia se comprueba como este modulo
trabaja en la frecuencia central de 868.85 MHz con un ancho de banda dentro de lo
permitido. El médulo BIM3 tiene peores prestaciones en cuanto a velocidad, el tiempo
de conmutacidn total es de 4ms incluyendo el preambulo.

Baseband parameters | pin | min. | typ.[max.| units [ _notes |

Tx —=Rx

Linear baseband bandwidth 13 n.0a - az kHz  T=D to AF
Balanced code bit rate 1z - - e bz

Time between code transitions 14 15.6 - 1000 M

Averaged code mark:space 14 3n 50 Ll s in any Zms

Dyramic Timing
Sx power up with signal present

Power up to valid RSSI, tPU-RSSI 11 - 5 f ms
Power up to stable data, tPU-data 1z - 4 f ms
Slgnal appliied with Bx on

Signal to valid RSSI, tsig-RESI 11 - 1.6 z ms
Signal to stable data, tsig-data 1z - 3 4 ms
T power up to full RF z - 1 1.5 ms

Figura 2.1.2.2 — 6: Caracteristicas temporizacion BIM3 - 869 - 64.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

2.1.2.3 Analisis de viabilidad de los dispositivos ISM en la banda de 868 MHz.

El andlisis que se realizd para la banda de 433 MHz conlleva resultados
similares para esta banda. El alcance es similar y esta determinado por lo presencia de
obstaculos. En este caso se preveen menos fuentes de interferencias de sistemas
similares, pues como se ha comentado esta es una banda de reciente liberacidén para
estas aplicaciones, aunque dada la cercania a la banda de trabajo de GSM se podrian
recibir interferencias de teléfonos mdviles en las cercanias. Las antenas en esta banda
requieren menores dimensiones que en la banda de 433 MHz, lo cual puede ser
interesante.

En cuanto a la temporizacidn y acceso al medio se obtienen resultados similares
en los que el tiempo no Util de conmutacion ya sea por conmutacion fisica, de
transmision a recepcion o viceversa, o la necesidad de un preambulo para facilitar el
sincronismo, hacen que se tenga que relajar la tasa de muestreo que se especificaba
inicialmente de 1 ms a una tasa de unos 10 ms.

2.1.3 ISM 2.4 GHz

2.1.3.1 Legislacion Radiofrecuencia banda 2.4 GHz.

La legislacidon de esta banda ha cambiado en los ultimos afios. Antiguamente la
normativa especificaba la siguiente disponibilidad de frecuencias para aplicaciones de
redes de area local inaldmbricas.

Lanal Frecuanci 1K Canacd | Eurmopa | Espana | Francia | Japon

] 2412 WHz i i E - - -

2 2417 WHz i i E

3 2422 WHz i i E

] 2427 WHz i i E

i 2432 WHz i i E

fi 2437 WHz i i E

/ 2442 WHz i i E

] 2447 WHz i i E

] 2452 WHz i i E - -

10 2457 WHz i i E i i

11 2462 Hz i K E i K

12 2467 WHz - - E - i

13 2472 WHz - - E - K -

14 2434 WHz - - - - - E

Tabla de canales definidos en la banda ISM. v su regulacion para los diferentes paises.

Tabla2.1.3.1-1

Con lo que se aprecia que en Espafia quedaba muy limitado el numero de
canales. Esa normativa se ha actualizado como se desprende de la informacién del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia. En el Cuadro Nacional de Atribucion de
Frecuencias (CNAF) aparecen las siguientes tablas.
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segin el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL OBSERVACIONES | USOS
2170 - 2450 MHz | 2170 - 2450 MHz
. . . 2170 - 2200
Region 1 | Region 2 | Region 3 FI'QJD 55,361/ 56 288 55 2904 "
2170- 2200 FUO hACRAL M
ML AL POR SATELITE ¥
MOWIL POR SATELITE (espacie-Tiema) 55,2614, (zspazie-Tiema)
GE.30% $A.3004 55 3R0F 55 2024 2200 - 2230
- Flio 35,301 55.302 M
2200 - 2290 OPERACIONES ESPACIALES (espavio-Tierra) RABNAL UN - 50 CANALZACIGN M
(espacic-espacio) OPERACIONES ESPACIALES SERMCIOFIJO R
EXPLORACION DELATIERRAPOR SATELITE (ezpacio-Tiema) (espacio-ezpacio])
(espacio-Tiema) (espacio-espacio) EXFLORACION DE LATIERRAFOR B
Fuo SATELITE (espacio-Tizma)
mGNAL 56301 [2spacio-aspacio)
INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-Tiema) INVESTIGACION ESPACIAL R
(espacic-espacio) (espacio-Tiema) (espacie-espatio])
56390 2290 - 2200
2240 - 2300 FLIO . B} Flld ¥
PAGRAL, saheo miwil aerondutice MAONAL, saheo mévil aerondutics i
INVESTIGACIAN ESPACIAL (espacio lejane) INVESTIGACIAN ESPACIAL Rix
(espacio-Tiema) (ezpacio lejana)) (espacio-Tiera)
2300 - 2430 2300 - 2430 2300 - 2430
Fllo Fllo FlIO UM - 50, UN- 51, UN - 115 ]
hAGAL hAGAL MOAL UM - 25, UM - 109 hd
Adicionados RADIOLOCALIZACIGN Aicionados 95,282 55.150 E
Fadiolacalizacién Aficionados Radiolocalizacion Rx
46,160 56,282 55.305 46,160 55,282 55,303 55.304 55,306
a2
Figura2.1.3 -2 a)
ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segiin el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL OBSERVACIONES | USOS
2450 - 2520 MHz | 2450 - 2520 MHz
Region 1 Region 2 Region 3 2430 - 24333
| :ﬂlé‘?ﬂL UN - 51, UN - 52 ]
2450 - 2433 5 2450 - 2483 5 holocalizacis UN - 85, LN - 109 M
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

En estas tablas se especifican para cada rango de frecuencias las normas que se
han de aplicar. De estos cuadros se deduce que las notas de utilizacion que afectan son
la UN 51, UN 52, UN 85, UN 109 para el rango de los 2400 a 2500 MHz..

UN - 51

Bandas de frecuencias designadas para aplicaciones industriales, cientificas, y médicas (ICM).

- 2400 a 2500 MHz (frecuencia central 2450 MHz)
- 5725 a 5875 MHz (frecuencia central 5800 MHz)
- 24,00 a 24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz)
- 61,00 a 61,50 GHz (frecuencia central 61,250 GHz)

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en las citadas bandas deberan aceptar la
interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones.

Los equipos ICM que funcionen en estas bandas estaran sujetos a las medidas practicas que
adopte la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacién si
fuera necesario para que las radiaciones fuera de banda de estos equipos sean minimas, sin
perjuicio de lo establecido en el Real Decreto 444/1994 de 11 de marzo sobre requisitos de
proteccion relativos a compatibilidad electromagnética.

La utilizacién de estas frecuencias para las aplicaciones indicadas se considera uso comun.

UN - 52

Banda de 2500 a 2700 MHz.

Se han realizado nuevas atribuciones del servicio movil por satélite con categoria de servicio
primario entre 2483,5 y 2520 MHz en sentido espacio-Tierra y entre 2670 y 2690 MHz en el
sentido Tierra-espacio, por lo que las canalizaciones que han venido siendo utilizadas deben
ser reordenadas y por ello solo se asignaran frecuencias en las mismas en casos
excepcionales y con categoria de servicio secundario.

El abandono de esta banda por los usuarios de radioenlaces del servicio fijo debera producirse
a medida que vayan caducando las concesiones o vaya siendo necesario. En sustitucion de
dicha canalizacion se adopta la que se indica en la UN-90 y que la configuran las subbandas
de frecuencias 2520 a 2593 MHz junto con 2597 a 2670 MHz para ser utilizada por el servicio
fijo en enlaces de pequefia y mediana capacidad.

Las solicitudes de frecuencias que se reciban para las nuevas canalizaciones del servicio fijo
solo podran ser atendidas cuando el nivel de abandono de las antiguas canalizaciones lo
permita.

En la banda entre 2450 y 2700 MHz se autorizan utilizaciones de enlaces moviles de televisién
( ENG) con categoria de servicio secundario.
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

La CMR-2000 ha identificado, entre otras, la banda de frecuencias 2500-2690 MHz para futuras
ampliaciones de los sistemas de tercera generacion IMT-2000/UMTS.

UN - 85

Banda de frecuencias 2400 a 2483,5 MHz.

Estas frecuencias podran ser utilizadas en redes de area local para la interconexion sin hilos
entre ordenadores y/o terminales y dispositivos periféricos para aplicaciones en interior de
edificios.

La potencia total sera inferior a 100 mW (PIRE). Otras condiciones de uso han de ser conforme
a la Recomendacién CEPT/ERC 70-03 Anexo 3.

Esta utilizacion se considera de uso comun.

Esta banda de frecuencias también podra utilizarse para aplicaciones generales de baja
potencia en recintos cerrados y exteriores de corto alcance.

La potencia radiada maxima sera inferior a 100 mW.
Esta utilizacion se considera de uso comdun.

En ambos casos, las caracteristicas radioeléctricas de estos equipos se ajustaran a las
especificaciones ETSI ETS 300 328, ETS 300 440 o bien al estandar especifico, sies el caso y
en base a lo anterior debera realizarse la correspondiente evaluacién de la conformidad.

UN-109

Frecuencias para enlaces de video de corto alcance.

Se destinan las frecuencias 2421 MHz, 2449 MHz y 2477 MHz para su utilizacién, entre otras
aplicaciones, en enlaces de video de corto alcance para aplicaciones genéricas, tanto en
interior de edificios como en exteriores, para alcances cortos en circuitos cerrados y equipos de
potencia inferior a 500 mW con anchura de banda de emisién ajustada a la calidad de sefial
requerida.

Las instalaciones de este tipo deben de aceptar la interferencia perjudicial que pudiera resultar
de aplicaciones ICM u otros usos de radiocomunicaciones en estas frecuencias.

Esta utilizacion se considera de uso comun.

La nota de utilizacion UN-51 define de manera genérica la banda de 2400 a
2500 MHz ademds de otras, como una banda ICM (o ISM), sin especificar
detalladamente como se puede usar. La UN-52 se refiere a la banda de 2483,5 MHz a
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

2520 MHz y los usos que se puede hacer de ella pero la banda que usan los dispositivos
comerciales ISM es la banda de 2400 MHz a 2483,5 MHz cuya utilizacion se recoge en
la UN-85 y se refiere a aplicaciones de redes de ordenadores y/o terminales y periféricos
tanto para interior como exterior con una limitacidon de potencia de 100 mW (PIRE). La
nota UN-109 es para aplicaciones de video de corto alcance y no pertenece a las
aplicaciones de este proyecto.

La recomendacion que se menciona en la nota de utilizacion UN-85 es la
siguiente, aunque basicamente viene a decir lo mismo.

ERC/AREC F0-03E

m Annex 3 Wideband Data Transmission systems Pse 4
fage 3

and HIPERLANs
Secope of Annex
This annex covers frequency bands and regulatory as well as informative parameters recommeanded for Wideband data transmission

systems farmendy known as (Radio Local Area Metworks [RLANs)) within the band 2400-2483.5 MHz and for High Performance Radio
Local Area Maebworks (HIPERLAMs ) within the bands 5150-5350 MHz, 5470-5725 MHz and 17.1-17.3 GHz

Regulatory parameters related to Annex 3

Frequency Band Power Dty evele Channel spacing  ERC Decision Mates

a 2400 - 24535 MHz 100 m&W  elrp. Mo Reslriction Me Spacng ERC DEC [T1)07 Far direct seguence ‘prEBd ApECiium the
FEaKimuUm spectum power density is limilad
te -20d8WH MHz. For FHSS the maximium
spacinum power densty e imitad b 10

AV 00 kHz
b 5150 - 5350 MHz 200 miW  Mex mean Mo specing ERC DEC (33123 Indoor uge only
& 5470- 5725 MHz W MEx mean Mo Reslricton Mo spacing ERC DEC (3923
d 171 -17.306Hz 102 mW  elrp. Mo Resiriction Mo spacing

Resumiendo, de la normativa vista en el Ministerio de Ciencia y Tecnologia se
desprende que la normativa a aplicar en Espaiia es la ERC 70 03, que es la que se aplica
en Europa.

2.1.3.2 Técnicas de espectro ensanchado.

La ventaja de trabajar en esta banda es el ancho de banda disponible. Existen dos
tipos técnicas, la banda estrecha y la banda ancha, también conocida espectro
ensanchado, ésta ultima es la que mas se utiliza.

En mayo de 1985, y tras cuatro afios de estudios, el FCC (Federal
Communications Comission), la agencia Federal del Gobierno de Estados Unidos
encargada de regular y administrar en materia de telecomunicaciones, asignod las bandas
IMS (Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850
GHz a las redes inalambricas basadas en espectro ensanchado. Entre ellas, el IEEE
802.11 incluyo en su especificacion las frecuencias en torno a 2,4 GHz que se habian
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

convertido ya en el punto de referencia a nivel mundial, la industria se habia volcado en
ella y esta disponible a nivel mundial.

La tecnologia de espectro ensanchado, utiliza todo el ancho de banda
disponible, en lugar de utilizar una portadora para concentrar la energia a su alrededor.
Tiene muchas caracteristicas que le hacen sobresalir sobre otras tecnologias de
radiofrecuencias (como la de banda estrecha, que utiliza microondas), ya que, por
ejemplo, posee excelentes propiedades en cuanto a inmunidad a interferencias y a sus
posibilidades de encriptacion. Esta, como muchas otras tecnologias, proviene del sector
militar.

Existen dos tipos de tecnologia de espectro ensanchado:

* FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

* DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

En esta técnica se genera un patrdn de bits redundante (sefial de chip) para cada
uno de los bits que componen la sefial. Cuanto mayor sea esta sefial, mayor serd la
resistencia de la sefial a las interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomienda un
tamafio de 11 bits, pero el optimo es de 100. En recepcidon es necesario realizar el
proceso inverso para obtener la informacién original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de
Barker (también llamado codigo de dispersion o PseudoNoise). Es una secuencia rapida
disefiada para que aparezca aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un
ejemplo de esta secuencia es el siguiente:

+1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la secuencia
podran recomponer la sefial original. Ademas, al sustituir cada bit de datos a transmitir,
por una secuencia de 11 bits equivalente, aunque parte de la sefial de transmision se vea
afectada por interferencias, el receptor aiin puede reconstruir facilmente la informaciéon
a partir de la sefial recibida. Esta secuencia proporciona 10.4dB de aumento del proceso,
el cual retine los requisitos minimos para las reglas fijadas por la FCC.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

En la figura 2.1.3.2 - 1 se puede observar como se utiliza la secuencia de Barker
para codificar la sefial original a transmitir:

Bits dardah:us
A Bits de datos i
i
Secuencia de Secuencia de
Barker para &l bit “1” Barker para l bit “07

Figura 2.1.3.2 — 1: Codificacion Barker.

Una vez aplicada la sefial de chip, el estandar IEEE 802.11 ha definido dos tipos
de modulacion para la técnica de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), la
modulacién DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y la modulacion DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionan una velocidad de
transferencia de 1 y 2 Mbps respectivamente.

El IEEE revis6 posteriormente este estandar, y en esta revision, conocida como
802.11b, ademas de otras mejoras en seguridad, aumentd esta velocidad hasta los
11Mbps, lo que incrementa notablemente el rendimiento de este tipo de redes. En otra
posterior revision se ha aumentado la velocidad a 22 Mbps.

En el caso de Estados Unidos y Europa la tecnologia DSSS utiliza un rango de
frecuencias que va desde los 2,4 GHz hasta los 2,4835 GHz, lo que permite tener un
ancho de banda total de 83,5 MHz. Este ancho de banda se subdivide en canales de 5
MHz, lo que hace un total de 14 canales independientes. Cada pais esta autorizado a
utilizar un subconjunto de estos canales.

En configuraciones donde existan mas de una celda, estas pueden operar
simultineamente y sin interferencias siempre y cuando la diferencia entre las
frecuencias centrales de las distintas celdas sea de al menos 30 MHz, lo que reduce a
tres el nimero de canales independientes y funcionando simultaneamente en el ancho de
banda total de 83,5 MHz. Esta independencia entre canales nos permite aumentar la
capacidad del sistema de forma lineal.
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en
transmitir una parte de la informacidén en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo llamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se
cambia la frecuencia de emisioén y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta
manera cada tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta
durante un intervalo muy corto de tiempo.

1* rafe=aa ' refaga
n - A% Wil
= F walaga
s =
AN |~

amyplitud

Rt i i

Figura 2.1.3.2 — 2: Codificacion por salto en frecuencia.

El orden en los saltos en frecuencia se determina segiin una secuencia
pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor deben
conocer.

Si se mantiene la sincronizacidn en los saltos de frecuencias se consigue que,
aunque en le tiempo se cambie de canal fisico, a nivel 16gico se mantiene un solo canal
por el que se realiza la comunicacion.

Esta técnica también utiliza la banda de los 2.4GHz, la cual organiza en 79
canales con un ancho de banda de IMHz cada uno. El nimero de saltos por segundo es
regulado por cada pais, asi, por ejemplo, Estados Unidos fija una tasa minima de saltas
de 2.5 por segundo.

El estandar IEEE 802.11 define la modulacién aplicable en este caso. Se utiliza
la modulaciéon en frecuencia FSK (Frequency Shift Keying), con una velocidad de
1Mbps ampliable a 2Mbps. En la revision del estandar 802.11b, esta velocidad también
ha aumentado a 11Mbps.

La técnica FHSS seria equivalente a una multiplexacion en frecuencia

Limnite inferior | Limite superior | Rango reqgulatorio Area geografica
2402 GHz 2480 GHz| 2.400-2 4835 GHz |América del Morte
2402 GHz 2480 GHz| 2.400-2. 4835 GHz |Europa
2473 GHz 2495 GHz | 2.471-2.497 GHz | Japan

Figura 2.1.3.2 — 3: Rango de frecuencias en FHSS.
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| Canal Nalor Canal alor Canal Malor |
2 2402 28] 2.428 4| 2. 454
3 2403 291 2.429 55| 2.455
4 2 404 301 2430 a6 2. 458
5 2405 31 2. 431 57| 2457
[5] 2.406 32| 2.43z2 58] z2.458
7 2. 407 33 2433 50 2450
5] 2.408 341 2.424 a0 | 2460
[=] 2.409 35 2.435 =X 2.461
10 2410 36] 2436 52| 2462
11 2.411 37| 2.437 53| 2463
12 2.412 38| 2.438 G4 | 2. 464
13 2413 30 24329 55| 2. 465
14 2.414 401 2.440 oo | 2468
15 2.415 41 2. 441 7| 2467
15 24168 421 2.442 58] 2468
Fi 2417 431 2 443 50| 2460
158 2.418 441 2 444 7Ol 247
19 2419 451 2.445 71 2.47
20 2.420 46 2 446 72| 247
21 2421 47| 2.447 73| 247
22 2.422 48] 2.448 T4 2.47F
23 2423 40 2 449 75| 2475
24 2424 501 2450 7a] 247
25 2.425 51 2.451 7] 247
25 2.428 521 2.452 78] 247
T 2427 531 2.453 79l 2.47F
ad| 2480

Figura 2.1.3.2 — 4: Canales FHSS.

2.1.3.3 Aerocomm

La compaifiia Aerocomm presenta una gran variedad de moédulos que trabajan en
la banda ISM 2,4 GHz.

AC4424

Figura 2.1.3.3 — 1: Aerocomm AC4424
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

Eleccion del médulo Aerocomm mas adecuado para el proyecto.

En este apartado se analizan las diferentes caracteristicas de los modulos
Aerocomm para ver cual de ellos se adapta mejor a las caracteristicas del proyecto. Los
factores que hay que tener en cuenta son los siguientes:

* Rango de frecuencias y Potencia de transmision tal que el conjunto moédulo
antena cumpla los requisitos de la normativa espafiola y que permita un maximo
alcance conforme a esta.

* Velocidad de transmision los mas elevada posible y que permita un desempefio
total o throughput admisible (es decir considerando cabeceras de protocolo,
tiempos de conmutacidn si el sistema es semiduplex, etc.)

* Consumo aceptable.

* Rango de temperaturas.

* Tamafio y peso.

Aspectos radioeléctricos.

La normativa espafiola nos permite trabajar en el rango de 2400 a 2483 Mhz con
una PIRE (o eirp) méxima de 100mW.

Los mddulos de Aerocomm suelen ser de tres tipos ACXX24-10, ACXX24-100,
ACXX24-200, el 10, 100, y 200 es la PIRE que se consigue con una antena 3dBi, por
tanto se tomard un modulo 100 con cuidado de no tomar una antena con ganancia
mayor que 3 dBi.

Ademas se configura el mdédulo de tal forma que el conjunto de canales que se
maneje con FHSS este dentro de lo que nos permite la legislacion (2400-2483 MHz).

El modelo AC1524 presenta las variantes que aparecen en la figura 2.1.3.3 — 2.
Se observa como no interesa pues no esta disefiado para trabajar con los 100mW de
PIRE que buscamos. Este modelo es antiguo, de antes de que cambiara la normativa en
Espaiia, y por eso se excluia su uso en Espafia y Francia.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Part Number US/FCC | CAN/IC | EUR/EN** | Paortable | Mabile Fixed
ACT1524C-3A, X X X X X X
ACI524C-10 x x x x X x
ACT1524C-150 x x X-30cm* | K-30cm*
* See AF Exposurs waming on next page
** Does nat include France and Spain
Mote: The product approvals above are with antennas specified below.
Agency ldentification Numbers
Part Number US/FCC CAN/IC EUR/EN
ACT1524C-3A K.QL-LXZ2400 CAMZ2EE35911824 b3
AC1524C-10 KOL-L¥%Z2400-10 CAMZ2EE35911824 b3
AC1524C-160 mOL-LX2400-150 CANZ2E8331 1824

RADIO
Frequency Band 24802 - 2478 GHz
Fadio Typa Fraouency Hoppeng Spread Soactrum

Ot Power jconducted, no antannga)

AC152405- 34, 2. 5miW typical
5240510, 11.0mW typical
5240150, 147 S typical

Effeciive lsotropic Radated Power (EIRF with
S19FL-5-RMM-24505 antening, excapl with -34)

524530 3. mi typical
524510, 25 1mW typical
A0 ST 150, 288 4 typical

A
A1
e
A1

| violage S\ nominal &2+ Shmy ipois
Senslivity S0CBm typical
Rargea AT 524034, Indoors to 100 L, Cutcloors 1o 500 fL
AT 524010, Indoors to 300 ft, Culdoors 1o 20001,
A 5240150 Indhoars to SO0, Culchoors o 10000 .
FLL Lock Time SO0 s typical

Figura 2.1.3.3 —2: Caracteristicas Aerocomm AC1524

El modelo AC3124 no presenta la versién a 100mW.

RADIO
Frequency Band 24002 2478 GHz
Fadlio Ty Frecjuency Hopoing Sovead Spectum

Oupist Power conductad, no ananns)

ACENEA0, 10 typical
PRS- 200, 2000 typical

Effective lsotropic Radated Power (EIRF with

ACE124-10, 25 1mW typical

S1FL-&RMM-22505 antonng, oxoopt with —104) SUTET2- 200, 3531 W ypical

Nolage SV romiral = 3%, 50 pgle

Sonativity SO0d8m typacal

Rarga ACE12410, Indoors to 300 . Owldoors to 3000 .
AISE124- 300, Indoors 10 500, Outdoors to 10000 ft

PLL Leck Tirme SO0 s typical

ENVIRONMEMNTAL

Figura 2.1.3.3 — 3: Caracteristicas Aerocomm AC3124
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

El modelo 4424 si presenta la version a 100mW se aprecia que es mds reciente y
ya esta al tanto de la nueva normativa espaifiola.

Agency Approval Overview

Part Number US/FCC CANAGC EUR/EM Portable Mobile Fixed
AC4424-10 X X b b b X
AC4424-100 X X ) X-32cm* | ¥-32cm*
AC4424-200 X X X-32cm* | ¥-32cm*

* See AF Exposure warning on next page
Mote: The product approvels above are with antennas specified below.

Agency Identification Numbers

Part Number US/FCC CANAC EUR/EN
ACA424-10 kOL-FKLA2400 CAMNZZEBI01158A X
ACA4Z4-100 X X X
ACA4Z4-200 KQL-PRLR2400-200 CAMNZZEBI01120A
RADIO
Frequency Band USiCanada: 2402 - 2478 GHz
France: 2448 — 2 457 CGHz
Radio Type Freguency Hopping Spread Specirum
Cutput Power {conducted, ne antanna) ACA42410, 10mW typical

ACA424-100, S0miW typical
AC4424-200, 200mW typical

Effective lsotropic Radiated Power (EIRFP with ACA424-10, 20myW ypica
3dBi gain antenna) AC4A24-100, 100mW typical
AC4424- 200, 400 typical
Voltago SV nominal 2%, =50mV ripple
Senativity S0dBm typical
Range (basad on 3dBi gain antanna) AC4424-10, Indoors 1o 300 fi, Outdoors to 3000 fi.

AC4424-100, Incoors o 400 ., Outdoors to G000 .
AC4424-200, Incoors o 500 ., Dutdooss to 10000 f.

Figura 2.1.3.3 — 4: Caracteristicas Aerocomm AC4424

El modelo AC5124 no tiene la versiéon a 100mW:

GEMERAL
Bus Interdace Sanal (TTL Level Asynichronows) theough 20 pin mini connector,
ANIE PN 17 TR0E-
Senial Interface Data Rate Procrammable o 852 Kbps, PCrates o 1152 Khos
Complancs Cerifiabie uncler,
ACE1Z4C10 LIS (FOC 15,247, Canada (IC). Euraps {EM)
ACS1245- 200 LIS (FOC 15247, Canada (1)

Figura 2.1.3.3 — 5 a: Caracteristicas Aerocomm AC5124
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

TRANSCEIVER
Froguoncy Band 2402 2478 GHz
Transceiver Type Frequency Hopping Spread Spectrum
Cutput Power
ACS124C10 10
ACS124C-200 200w
_Input Voliage B\ nominal +2%. + S0m ripple
Sorsitivity L0clBm
RF Data Rate #82 Kops
Range Can be extanded with direciional antenna
ACS124C-10 Incloors up 0 300 fi., Ouwidoors up to 3000 &,
ACS124C-200 Incloors up to 500 ft., Outdoors wp o 10,000 fi.
Synchronization Time fwerage = T30ms; Maximum = 1.5s

Figura 2.1.3.3 — 5 b: Caracteristicas Aerocomm AC5124

En resumen, en cuanto a potencia la mejor opcion es el AC4424-100, mas
sencilla a la hora de disefio. Estd dentro de la normativa con la maxima potencia que se
permite con antenas normales.

Existe la posibilidad de usar opciones con menor potencia a costa de reducir el
rango o emplear antenas mas directivas, que reducen la cobertura en ciertas regiones del
espacio.

El kit de desarrollo asociado al AC4424X-100 se denomina SDK-4424C-100 100:

SDK-4424C-100 100: Includes:

(2) AC4424C-100 transceivers,

(2) RS232 Serial Adapter Boards,

(2) 8Vdc unregulated power supplies,

(2) Serial cables,

(2) S151FL-5-RMM-2450S dipole antennas with 5” pigtail and MMCX connector,
configuration/testing software, Integration engineering support

NN

Nota: la X indica el rango de temperaturas C comercial, I Industrial

AC4424C-100 100: AC4424C with 50mW output power, interface data rates to 288Kbps,
MMCX antenna connector, 0°C to 60°C.

AC44241-100 100: AC44241 with 50mW output power, interface data rates to 288Kbps,
MMCX antenna connector, -40°C to 80°C

En cuanto al rango frecuencia todos trabajan entre 2402 y 2478 MHz con lo
que estamos dentro del rango permitido por la normativa espafiola. Estos transceptores
tienen este rango dividido en 64 canales a su vez repartidos en 4 conjuntos de 16. Se
puede seleccionar que canales se van a utilizar.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

En cuanto a la antena que trae el kit es la S151FL-5-RMM-2450S, esta da 5 dBi de
ganancia con lo que tedricamente se estaria por encima de los 100mW de PIRE, en la
tabla 2.1.3.3 — 1 se muestran antenas aprobadas por el fabricante del modulo.

2.4-2.5GH=z (2. 4GH=z ISM)
131 Series I 131 Series 131 Series I 131 Series
a 2.0 JdBi a
141 Series I 141 Series 151 Series I 151 Series
2.0 dBi ) @
151 Series I 151 Series 181 Series I 181 Series
5.0 JdBi 53 2.0 dBi 4?
|
121 Series I 191 Series 331 Series I 331 Series
2.0 JdBi a 2.0 JdBi a
352 Series I 352 Series
1.5 dBi 2?

Figura 2.1.3.3 — 6: Posibles antenas del fabricante Nearson.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Approved Amtenna List
2|8
Galn
 ttom Part Number it [Type (B9
1 WCF-2400-MAMCX ceriunicn 4 Wave Digole 2 ShE | ME [ ME
2 WCh-2400-5MHF = ey 14 Wave Dipole 2 I
B2 fznirad Al a3 il
4 BMMGIA000MSMARR 12 s ac omnni-Rohile 1 il
c BhhG2 ShSMAHA 2 iz ad omnn-Mooile ] Vil
€ A P24D13TMSMARP12 lesirad ~ 5 £ 13 il
S P LIFZA005R 1 AN EMARF1Z axiad fornni-Mokile 5 |l
8 MC2400 Plenirad “atch -] WiE | MIF
9 RNEHZA00-MMOCX (Exdemaly  deroComm icresing 1 ShE | ME [ ME
10 EHZA00-1 dntegral) WaraComm picresirp 1 AIE ME | ME
I=1531 CL-5-HMIM-24505 Pesrsan 174 Wave Dipole 2 WIE | MIF
12 5181 FL-S-AMM-24505 PEsroan 104 Wave Dipole 2 SREF | ME [ MEF
153 e FL-S-AMM-24 505 Pu eSS0 i Wave Dipole 3 ShE | ME [ ME
[=151 FL-5-AMIM-24 505 fNEesErsan Foinnn 5 o I
15 PLPVTC0 flznirad fomnn-Mobile 4 Ll ol

P=Paoriable, M=Maoblle, F=Fhed/Bassetation

Tabla 2.1.3.3 — 1: Antenas aprobadas por Aerocomm..

La serie 191 del fabricante Nearson tiene una ganancia de 3dBi pero son muy
grandes 9” (9” =20 cm), seria aconsejable alguna otra con menos ganancia pero de un

tamafio menor como la 131 (37=7,62 cm) que da 2 dBi y que tiene como referencia
S131CL-5-RMM-2450S.

Throughput

Este otro importantisimo aspecto. Hay distintas tasas que aparecen en las hojas
de caracteristicas. Salta a la vista 882Kbps en el modelo AC5124 (Figura 2.1.3.3 —5)

Pero como se ha visto esta version (AC5124) no tiene disponible el modelo de
100 mW de PIRE. Otro aspecto es que un microcontrolador tipico con un reloj de unos
8 MHz, tiene una UART que soporta hasta 115Kbps, por lo que tampoco tiene mucho
sentido ir mas alla de estas velocidades si no se va a trabajar con microcontroladores
mas potentes que trabajen a mayor velocidad.

La version AC4424-100 permite una velocidad en el interfaz RS-232 de hasta
288Kbps como se aprecia en la figura 2.1.3.3 — 7.
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

GENERAL
Interface 20 pin rmini-connector
Serial Interface Data Rate PC bacd rates from 110 bps to 288 000 bps
Power Consurnplion (typical) Durty Cycla (TX=Tranemit, BX=Racsiva)
10%TX  50%TX  100%TX  100%AX  Pwr-Down
AC4424100  S0mA 115ma  140mA  85mA 15ma

AC4424100: 100mA  160mA  235mA 85mA 15ma
ACA424-200: 115mh  235mA  385mA  B5mA 15ma
Channels (used to create ndepencent networks) 4 channel sats consisting of 16 channels each

Security One byte System 1D

Figura 2.1.3.3 — 7: Consumo Yy velocidad interfaz para AC4424.
Mas importante que la velocidad de transmision es el esquema con que se

trabaja, duplex, semiduplex, tiempos de conmutacion, etc. En las hojas de
especificaciones del AC4424 se dan estos valores de throughput:

Table 4 — Maximumn Cwerall Systern Throughpuls

RF Mode | Interface Baud Duplex FEC Directicn Thirowughput
fiate {bps)
Stream 182k Half [izabled Oine way 192k
Stream 192k Half Enabled Oine way Gl
Acknawledge 115,200 Half [izabled Oine way Al
Acknawledge 115,200 Fuill R Bath ways A

Tabla 2.1.3.3 —2: Throughput AC4424.

Hay que decir que este dispositivo realmente no trabaja en duplex, solo reparte
frecuencias para los dos sentidos de transmisidn, con lo que se evitan colisiones en una
misma frecuencia.

En el caso de full-diplex a 115,2Kbps en el interfaz de sistema se tienen 40
Kbps para cada sentido de la comunicacion con lo que se pueden transmitir 400 bits
cada ms que viene a ser 4 veces mas de lo que se necesita. Por lo que desde el punto de
vista del throughput la version AC4424 también es valida.

Consumo

El consumo del AC4424 esta dentro de lo permitido segun se aprecia en la
Figura2.1.3.3 - 7.

En la aplicacion se tiene un consumo de 160 mA. La bateria serad
aproximadamente 1800 mAH. La cuarta parte seria 450 mAH. Suponiendo que todo el
conjunto  AC4424 mas  microcontrolador consume  200mA  se  tiene
450mAH/200mA=2.25 Horas de duracion.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Rango de temperatura

Como se ha visto los mddulos estan disponibles en 2 rangos de temperatura
comercial e industrial.
Dimensiones fisicas

A continuacién se aprecian las dimensiones fisicas del modulo en pulgadas, que
se resumen en 1.65” de ancho x 2.65” de largo x 0.20” de espesor.

0125 dia non-plated hoes

(4) placas
ot 5| ¢
- WIMICH L 143 dia
) y
- O =
YA 2 |
= O B )
._l_. S Lo i o} i
0.000 - —l 0.000
‘ |
e o = X
== = 5 i
E == 3B
e = = .
8.
20 jpin heeader, 0.020 5. posts on 0.073
iNCh [ 2mm) CEnErs
0.157 1l 018
0.062 I_—.‘_TL; | S 1__|- 0,06

0000 —

Figura 2.1.3.3 — 8: Dimensiones fisicas AC4424.

2.1.3.4 B2400

El modulo B2400 es un radio modem en la banda ISM 2,4 GHz disefiado por la
compafiia RFSolutions. En este apartado se va a realizar un andlisis de las
caracteristicas de este mddulo similar al que se ha realizado para los modulos de
Aerocomm.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Figura 2.1.3.4 — 1: M6dulo B2400 de RFSolutions.

Aspectos Radioeléctricos

La normativa espafiola nos permite trabajar en el rango de 2400 a 2483 Mhz con
una PIRE (o eirp) maxima de 100mW (20 dBm). El médulo B2400 cumple esta
normativa pues trabaja en ese dicho rango de frecuencias y con una potencia maxima de
15.9 dBm.

El tipo de modulacién es QPSK y emplea la técnica de espectro expandido
DSSS.

Throughput

En el modo punto a punto seguro (en el que el modulo se encarga de las
retransmisiones en caso de error) que presenta este modulo se permite un throughput
maximo en full - duplex de 230 Kbps que cumple las especificaciones mas restrictivas
del proyecto, esto es para el interfaz serie, pero este dispositivo también admite el
interfaz paralelo a modo de periférico del microcontrolador (que es el que se empleara
seguramente pues es dificil conseguir estas elevadas tasas de transmision serie con los
AVR mas basicos) y que debe admitir mayor velocidad.

Consumo
La tensién nominal de alimentacion del modulo es de 3.6 V y el consumo
nominal es de 300 mA. que esta dentro de lo admisible si bien es mucho mas elevado

que el de los mddulos Aerocomm. También hay que tener en cuenta que en el arranque
del modulo se necesitan 800 mA. a la hora del disefio.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Rango de temperatura

El rango de temperatura que presenta este mddulo es pequefio de 10° a 50° C.

Dimensiones fisicas

El modulo es compacto y de dimensiones reducidas, como se aprecia en la figura
dada por el fabricante:

O

A0 cappar al pin 1 1= localed
H al poslion (4.3d,35.20)

E0rmm

. — — 1
20 -- M MLE. al poslliors are inmm

{'\ﬁr’ Gmm

"~
o

1C0mm

¥

LFF

Figura 2.1.3.4 — 2: Dimensiones fisicas B2400.

2.1.3.5 BRMO01

El mdédulo BRMO1 del fabricante RFSolutions es un mddulo basado en el
estandar Bluetooth. Trabaja en la banda de 2.4 GHz empleando FHSS. Permite dos
modos de funcionamiento uno basico en el que el sélo se configura y actia como
pasarela transparente y otro modo que permite mejores prestaciones en el que se tiene
mas acceso a distintas propiedades de la comunicacidon. En la Figura 2.1.3.5 — 1 se
aprecia su reducido tamafio, y también se observa que ya viene incluida la antena.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

GREENCELL

O”m@

. 1]

GND 1 *C 20 GND
GPIOS 2 29 Test
GPIC4 3 o[ 28 Test2
GPIO3 4 g 27 Test3
GPIO2 5 26 Testd
GPIOT & 25 Tests
GPICO 7 24 Testé
J3 8 23 Test?
J 2 9 22 Tasth
J1 10 21 /DATA

20

/RES
JCLM
GND
+5V

IRTS
ICTS
XD
/RXD
ICAR
POS

Figura 2.1.3.5 — 2: Interfaz fisico del médulo BRMOL.

Aspectos Radioeléctricos.

El médulo trabaja en la banda ISM 2.4 GHz, dentro del rango de 2400 MHz a
2480 MHz. que esta dentro del rango que permite la legislacion. En cuanto a la potencia
de salida esté justo en el limite 100 mW (20 dBm). El ancho de banda total de 79 MHz
se divide en 79 canales de 1 MHz. Se emplea la técnica de espectro expandido FHSS
realizdndose 1600 saltos por segundo, lo que permite una alta inmunidad ante
interferencias causadas por multitrayecto u otros sistemas. Concretamente estas
caracteristicas cumplen exigencias de la clase 1 del estindar Bluetooth.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Throughput

En las hojas de datos no se dan datos de throughput aunque si la velocidad fisica
del interfaz serie que es 230 Kbps.
Consumo

El consumo es similar al del moédulo B2400 RFSolutions unos 250 mA., que es
bastante elevado aunque estd dentro lo admisible.
Dimensiones fisicas

El mddulo es compacto y de dimensiones reducidas y ademas incluye la antena

integrada en el PCB del propio modulo.

Technical Specifications

Physical

Size: 45mm x 28mm x 3mm with internal antenna
4 0mm x 28mm x 3mm without internal antenna

Connections: Direct to PCE via solder wells on 2.54mm pitch (SMT)
Cptional SMA, SKMB, SMC or MCX RF connector

Radio

IMaximum output poweer: 100mW (+20dBm)

RF Frequency range: 2400Ghz to 2 480Ghz

RF Channels: 79, 1MHz channel spacing

Frequency Hopping: 1600 hopsfsec (B25uS dwell time)

Crwver Air Data Rate: 1hb/s

Achisvable Range: 200m Line-of-sight using internal antenna

Intarfacing

Power Supply: Yoltage: 4V to 5.5V, Supply Current; <250mA peak (@ max TX op
power), 20md ldle

Senal Interface: CMOS logic or optional R5232 levels

Control Lines: CMOS compatible

Antenna: Integrated F type or approved external (via optional SMA RF connector)

Figura 2.1.3.5 — 3: Caracteristicas del médulo BRMO1.
2.1.3.6 F2M01C1

El moédulo F2MOICI1 de la compafiia sueca Free2move es otro modulo de clase
1 basado en el estandar Bluetooth. Este mddulo viene encapsulado y presenta un
interfaz serie RS - 232 con un conector DB9.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

s« MNo need for exlernal drivers

»  External power can be supplied via D-SUB connector
or via DC conneclor

»  Implements the Blustooth Serial Port Profile and
Generic Access Profile

»  |nteroperability with POA . laplops etc.

«  Mominal 100m rangs

s« Configurable for use of different baud rates and serial seltings

Figura 2.1.3.6 —1: Mddulo F2MO01C1 de Free2Move.

Aspectos radioeléctricos

Al igual que médulo BRMO1 este médulo es un médulo que cumple el estandar
Bluetooth, trabaja en la banda ISM de 2.4 GHz, dentro del rango de 2400Mhz a 2483
MHz, la potencia es de 16 dBm aproximadamente que es menor que el limite superior
de 20 dBm que marca la legislacion espafiola al respecto. Un dato interesante que
adjunta el fabricante las hojas de datos técnicos es el patréon de radiacion que nos da una
idea la direccionalidad que presentan estos dispositivos en el que se aprecia como es
presenta un comportamiento mas o menos homogéneo en todas direcciones y no
presenta picos abruptos en ninguna direccion.

Plane 2 (8 = 30 degrees]

Plavre 1 (8 = 0 degreas)

Measurement poind

Bzasurement point - Y

Flang &= 0; §=0 - 350 deg Plares 8 = 03; §=5 — 350 deg

[Fistas Pa. e sin = 16 o
[Femat Avarnga sachianen = 11,3 dim

Figura 2.1.3.6 — 2: Patron de radiacion

Consumo

El consumo es inferior el del modulo BRMO1 como es previsible pues la
potencia radiada es inferior.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Role Mode Average (mA) Max {mA)
Endpoint {slave) Data transfer 115,200 bit's 61 154
Endpoint {slave) Data transfer 9,600 bit's 45 166
Endpoint {slave) Mo data transfer, established connection 45 166
Endpoint {slave) Mo connection 69 T0
Connecting (master) Data transfer 115,200 bit's 55 164
Connecting (masier) Data transfer 9,600 bit's 30 166
Connecting (masier) Mo data transfer, established connection 29 166
Connecting (master) Mo connection 85 168

Figura 2.1.3.6 — 3: Consumo del mddulo Free2Move.

Rango de temperaturas

El rango de temperaturas que permite este dispositivo es de 0° a 70°. Este es un
rango comercial pero admisible para esta aplicacidon pues no es previsible el trabajo en
entornos extremos.
Dimensiones Fisicas

Las dimensiones fisicas son reducidas y también incluyen la antena,
concretamente son 47x33x19 mm.
Otros aspectos

El mdédulo trae un SW para facilitar la configuracion del dispositivo. Esto junto

con el hecho de ser facilmente insertado extraido en la tarjeta a través del conector DB9
permite reutilizar este dispositivo facilmente para otros posibles proyectos.

} Freezmove configuration software -] =]
Flle  Conflguration  Help

Generd eatings: l Serial saltings  Endpoirt setings | Connecling cett'ngs]
Dievice mode s2tirgs

Device made:
Ol TP £ Device search

Fourd devices

Sacunity mode:
Netierizsian ET sddess | Bluetooth name [
00 Obce OB 130 Flesdimave
00 lbee FO4E3  Freslmove AP [132.163.0.37) Siearch again

Mo authentcation

¥ acceptal uhis

|l

ANRNENNNNNENNNNNNERENEEN]
l_ I_ l_ I Stauz Ready

| et | ST

Read configuration | Wrie configuration |

Figura 2.1.3.7 — 4: Software de configuracion.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

2.1.3.7 WLAN

Otra posible solucion es usar tarjetas de red inalambricas. Estas tarjetas suelen
presentar un interfaz PCI o PCMCIA para la conexion a ordenadores personales, pero
conectar este tipo de tarjetas a un sistema basado en un microcontrolador host es
bastante complicado. En la figura 2.1.3.7 —1 se muestra un kit de desarrollo que se
pareceria a la tarjeta a implementar, en el caso de este kit de desarrollo se tiene un
mddulo wireless con interfaz PCMCIA, un controlador Realtek de Ethernet y un
microcontrolador. Como se estudia mas adelante el bus de campo que se va a emplear
es el estindar CAN por lo que no interesa este kit desarrollo, teniendo en cuenta el
elevado coste del kit de desarrollo.

Figura 2.1.3.7 -1

2.1.3.8 Justificacion de la eleccion del modulo de radio.

En este punto se valoran los diferentes modulos de radiofrecuencia vistos. Los
moddulos en las bandas ISM 433 y ISM 868 de Aurel y RadioMetrix no cumplen las
especificaciones de velocidad, seria validos solo si rebajasen las especificaciones del
sistema en cuanto a tiempo de muestreo notablemente, por encima 10 ms.

Los mddulos de Aerocomm y el modulo B2400 si las cumplen pero son muy
caros de por si y ademas se venden en kits de desarrollo, lo cual hace prohibitivo su
precio.

Los médulos BRMO1 y F2MO0O1C1 cumplen aunque no con demasiada holgura
las especificaciones de velocidad aunque siguen siendo caros (unos 200 € cada unidad).
Inicialmente se escogid como opcion el mddulo BRMO1 pero cuando llego este mddulo
fue imposible trabajar con él pues no funcionaba correctamente, ademas el soporte
postventa fue escaso por no decir nulo, pues se enviaron los modulos (argumentaban
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que se habian desconfigurado) pero a la vuelta seguian sin funcionar. Todo esto ademas
se extendid durante varios meses pues su respuesta antes los diferentes correos
electrénicos en los que se demandaba apoyo o informacion técnica era tardia y vaga.
Por este motivo se opto por solicitar el moédulo F2MO01C1 de Free2Move pese a que este
es ligeramente inferior en prestaciones de velocidad y potencia.

2.2 Seccion Bus de Campo

En este apartado se presentan distintas opciones para la realizacion del bus de
campo, aunque la decision sobre la solucion a tomar corresponde en gran medida al
marco general del proyecto.

2.2.1 Ethernet

En esta solucidn se realizarian pequefias tarjetas de red como periféricos de los
microcontroladores que llevan a cabo las funciones de control de los sistemas sensores
y/o actuadores. Las caracteristicas tipicas de esta tecnologia son las mismas que las de
las redes locales convencionales. El empleo de esta tecnologia se estd extendiendo
notablemente en el &mbito de las aplicaciones de control industrial. Las redes basadas
en Ethernet han cambiado desde su uso tradicional en niveles mdas altos de
comunicacion en la planta, bajando hacia el nivel de campo. Hoy en dia
aproximadamente un 96% de todos las redes informaticas estan basadas en Ethernet. El
efecto ha sido dramatico, una tarjeta de Ethernet por ejemplo cuesta 15 € y se puede
encontrar en cualquier tienda de informadtica, mientras una tarjeta para un controlador
industrial puede costar facilmente 100 veces mds, y solamente la venden unos cuantos
suministradores, y a veces solo uno.

Caracteristicas| Valor Valores IEEE 802.3
Ethernet {ggage5 10Base2 |[1Base5 |10BaseT 100BaseTX 100BaseT4
Velocidad de |10 10 10 1 10 100 10
los datos
(Mbps)
Longitud 500 500 185 250 100 con [100 UTP o [1800
maxima del pares STP
segmento (m) trenzados
no
blindados
Soporte Coaxial Coaxial Coaxial Pares Pares Categoria 5 Coaxial de
de 50- de 50- |de 50- |trenzados [trenzados Pares 75-ohmios
ohmios |ohmios |ohmios sin sin trenzados

(grueso) |(grueso) (fino)  blindaje blindaje blindados o
sin blindaje

Topologia Bus Bus Bus Estrella |Estrella  Estrella Bus

Tabla 2.2.1 — 1: Caracteristicas Ethernet y 802.3
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

Como se puede apreciar en la figura 2.2.1 —1 la trama de Ethernet est4 orientada
a mensajes con mucha informacion, hasta 1500 octetos de datos, también la cabecera es
extensa y ocupa 26 bytes. Esto es excesivo puede cada tarjeta del sistema que se desea
implementar envia o recibe un dato por mensaje con lo cual los datos serian como
mucho cuatro bytes dos para el dato y uno para etiquetar la sefial y otro para posibles
labores de control. De esta manera para una trama de 30 bytes en total 4 bytes serian de
informacion util y 26 de cabecera (sin contar el relleno para tener la minima longitud de
datos que son 46 bytes) con lo que se aprecia claramente una reduccion del caudal til,
aunque en parte se compensaria con la elevada velocidad fisica de Ethernet. El
protocolo Ethernet es mas apropiado para enviar tramas con mas informacion como por
ejemplo toda la informacidn de un sistema de campo hacia un sistema Scada.

Trama Ethernst

Freambulo 2 Dctetos

Direccion desting & Dotetos

Direccidn origer & Octetos

Tipo de trama 2 Dictetos
Catos

Preambulo: 01010101, |

i 45-1500
Las direcciones son Cetetos
uricas para cada MNIC e
Ethernet
Elrellenc sirve para
forzar un tamano
minimo de trama
EICRC utiliza el Relleno
palinomio CRC-32
~ 4 Octetos
CRC

Figura 2.2.1 —1: Trama Ethernet.

Por otro lado las implementaciones mas sencillas y baratas se basan en el
empleo de sistemas 10/100 Base T /TX que se basan en topologias de en estrella sobre
par trenzado en las que es necesario el uso de concentradores o ‘hubs’ para realizar la
conmutacion, por lo que habria que disponer de uno de estos concentradores o pensar en
una topologia en anillo tipo ’token ring’ que supondria que los controladores /ost de
cada tarjeta asociada a un sensor o actuador deberian ser potentes para manejar este
flujo de informacidn y harian falta microcontroladores mas potentes.
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Figura 2.2.1 — 2: Kit Ethernet

El kit de la figura 2.2.1 — 2 es un servidor web y da una idea de cdmo seria la
tarjeta a realizar. Junto al conector RJ-45 se aprecia el circuito integrado de aislamiento
eléctrico y el controlador de red Realtek muy empleado en tarjetas de red
convencionales.

2.2.2 Estandar de avionica MIL-STD-1553B

2.2.2.1 Origen.

MIL-STD-1553B es un estandar militar que define las caracteristicas eléctricas y
el protocolo de acceso a un bus de datos.

En 1968 la Society of Automotive Engineers (SAE), un cuerpo técnico
formado por miembros de la industria y del &mbito militar estadounidense, establecié un
subcomité para definir un bus de datos serie que cumpliese con las necesidades la
comunidad de avidnica militar. Este comité se conocia como A2-K y desarrolld su
primer borrador del documento en 1970. Tres afios de revisiones por parte del gobierno
y ejercito estadounidense llevaron a la liberacion de MIL-STD-1553 (USAF) en Agosto
de 1973. El primer empleo del estandar fue en el caza de combate F-16.

Se realizaron posteriores cambios y mejoras y una version tri-servicio, MIL-
STD-1553A se liberd en 1975. Los primeros usuarios de la version A del estandar
fueron el F-16 y el helicoptero AH-64A Apache. Con la experiencia real, se descubrid
pronto que se necesitaban mas especificaciones y capacidades adicionales. La SAE
empled tres afios de esfuerzos concentrados para producir MIL-STD-1553B, que se
liberd en 1978. En este punto el gobierno estadounidense decidid ‘congelar’ el estandar
en el nivel B para permitir a los fabricantes de componentes el desarrollo de productos y
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2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

permitir a la industria ganar experiencia real antes de determinar el siguiente conjunto
de cambios a realizar.

Actualmente el estindar MIL-STD-1553 sigue en el nivel B, sin embargo se han
introducido cambios reflejados en las Notas 1 y 2 para aplicaciones mas restrictivas. La
Nota 1 esta pensada para aplicaciones de la Fuerza Aérea aunque una gran parte de la
industria encontré que la nota 1 era muy restrictiva y limitaba las capacidades de
aplicacion del estandar. La SAE empleo otros tres afios para desarrollar la Nota 2 que
fue liberada en 1986 y que reemplaza la Nota 1. La Nota 2 reemplaza a la Nota 1 y
describe con mas detalle las opciones dentro del estandar, no restringe opciones de uso
pero si dice como se debe usar si se quiere implementar.

2.2.2.2 Aplicaciones

El estandar se ha aplicado a satélites, carga util dentro de la lanzadera espacial
incluso en la ISS (Estacion Espacial Internacional). Aunque sus aplicaciones militares
son las mas numerosas y de mayor alcance. Se ha empleado transporte pesado, aviones
cisterna, bombarderos, cazas tacticos y helicopteros. También se emplea en misiles y en
algunos casos se usa como interfaz primario entre la aeronave y el misil. La marina
estadounidense ha empleado este bus tanto aplicaciones sobre como bajo la superficie.
La armada estadounidense ademas de emplearlo en sus helicopteros también lo ha
aplicado en tanques. Entre las aplicaciones comerciales se encuentra el metro urbano y
lineas de produccion.

El estandar ha sido aceptado por la OTAN vy distintos gobiernos como el Reino
Unido. La amplia aceptacion y aplicacion de MIL-STD-1553B ha fomentado el
desarrollo de otros esfuerzos de estandarizacion como MIL-STD-1773 que es una
version para fibra Optica.

2.2.2.3 Caracteristicas.

Las caracteristicas del bus se recogen en la tabla 2.2.2.3 — 1. se observa como
estas caracteristicas se adecuan mas a las necesidades de un bus de instrumentacion. La
velocidad de trabajo es de 1MHz. Existen distintos formatos de mensajes segun las
necesidades de la comunicacion pueden ser mensajes de datos de controlador a terminal
0 viceversa o incluso entre terminales, mensajes de control del sistema, y mensajes de
multidifusion.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Data Rate

Word Length

Data Bits / Word
Message Length
Transmission Technique

Dperation

Encoding
Protocol
Bus Conirol

Fault Tolerance

Message Formats

Number of Remote Terminals

Teminal Types

Transmission Medla
Coupling

1 kHz

20 bits

16 bits

fAaximum of 22 data words

Half-duples

Asynehronous

IManchestzr I bi-phase

Command response

Single or kMultiple

Twpically Dual Redundant, second
bus in “Hot Backup status

Controller o Erminal
Temminal to controller
Temminal to terminal
Eroadeast

Sysbam oontrol

FAazimum of 21

Famote tzrminal
Bus controller
Bus monitor

Twisted shisldad pair

Transtormer and direct

Tabla 2.2.2.3 — 1: Caracteristicas bus MIL-STD-1553B.

Cable Type

Capacitance
Characteristic Impedance
Cable Attenuation

Cable Twists

Shield Coverage

Cable Termination
Direct Coupled Stub Length
XFMR Coupled Stub Length

Twist=d Shielded Pair

S000 pEAL max, wire o wire

FO0 o 850 Ohms at 1 KMHz

1.5 dEAOD ft. max, at 1ThHz

4 Twists per ff., minimum

SO0 min (Hotice 2

Cable impeadance (+/- 2%

Fdaximunm of 1 foot

Fdaximum of 20 feet

Tabla 2.2.2.3 — 2: Caracteristicas del medio de transmision.

Se dispone de diferentes formatos de mensajes segtin la funcién. Los mensajes
se componen de palabras de 20 bits con 16 bits de informacidn, los tres primeros bits se
usan para sincronismo y el ultimo es el bit de paridad. Las palabras pueden ser de
control, estado o datos, segin el uso que hagan de los 16 bits de carga util (ver figura
2223-1).
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

BIT
TIMES 1|2]|a|4|s|s|7]8|e|10]1|12|13]14]15]16 |17 18|18 [a0]
WoRD s [] " | . [
|  svac | TormanaLADDREEs | TRl AUBADDREREAMODE | womocouwty | PAR|
DATA - ]
WORD
| e | DATA | paR|

WORD. N — : ENENEN I R ENEN KR ENEN

|  evmc |  TERMNaLaponEss | | | |L|HEHEH\FED| [] 1 |E||mﬂ|
— TEFRIINAL FLAG
HERVIGE RECLIERT CVHAMIC B
METEUMENTATION ACCEPTANCE
! — HIESYETEM FLAG
MESAACE EFPCH BLIEY
BROADOAST OMD
FSCEIVED

Figura 2.2.2.3 — 1: Tipos de palabras.

Para construir los mensajes se necesitan 1 6 2 palabras de control, las palabras de
datos y una posible palabra de estado. Por lo tanto suponiendo una palabra de control,
una de datos y otra de estado se tiene una carga solo aproximadamente 1/3 del mensaje
es informacion util aunque este valor es mayor del que se obtenia para Ethernet que era
aproximadamente 4/30 del mensaje (4 bytes de datos de 30 bytes para el mensaje total).

Otro aspecto a tener en cuenta es el cableado del bus que es similar y al que se
emplea para cablear cables coaxiales. Se emplean acopladores, segmentos en sfub,
impedancias de terminacidn, el tamafio de estos elementos es similar al de los
empleados en cableado de redes coaxiales, que puede ser excesivo para los elementos a
interconectar en el helicdptero de radio control.

2-5bus Bus Coupls 1-5luh Bus Complar

T4 Chm
Tarmiraier

ol
I

Al Tarminal | a

Figura 2.2.2.3 — 2: Cableado del Bus.

61



2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Por ultimo hay que considerar que este estandar no estd tan difundido como
Ethernet o el estandar CAN.

2.2.3 Estandar CAN.

El estindar CAN (Controller Area Network) se presentd en la SAE en 1986.
Actualmente casi todos los automdviles tipo turismo manufacturados en Europa vienen
equipados con al menos una red CAN. También se emplea en otros medio de transporte
desde trenes a barcos y aplicaciones de control de la industria. El estindar CAN es uno

de los mas extendidos, en 1999 se vendieron 60 millones de controladores reales y en el
2000 mas de 100 millones.

El bus CAN es un sistema de bus serie diferencial sobre 2 hilos. El medio fisico
consiste en un par trenzado apantallado o no. El bus CAN opera en entornos
eléctricamente ruidosos con un alto grado de integridad de los datos. El bus CAN
permite una velocidad de 1 Mbit/segundo sobre distancias cortas (menores de 40 m) y
bajas velocidades 5Kbps sobre distancias largas de hasta 10 Km. El controlador CAN
implementa fisicamente mecanismos de deteccion y manejo de errores.

Se llega a la conclusion que la solucidn mas interesante es la basada en el
estandar CAN pues ofrece mejores resultados para tramas cortas en las que sélo se
quiere un dato por mensaje que el estandar Ethernet y mas barato debido a su mayor
extension de mercado que el estandar MIL-STD-1553B.

5
lda @
E

A
T
R

1
]
E

A

Idarititiar | DLG DCaka CRC | & | EOF |F5| Ide

Figura 2.2.3 — 1: Trama a nivel fisico del bus CAN.

En cuanto a la estructura de la trama se tiene un bit de comienzo de trama (SOF),
un identificador que se emplea para labores de direccionamiento, bit RTR (solicitud de
respuesta), bit IDE(tipo de trama), 2 bits reservados, campo DLC (codifica la longitud
de los siguientes datos hasta 8 bytes), los datos, el CRC, el bit ACK y el campo EOF, y
un bit para separar tramas consecutivas. Como el identificador se puede aprovechar para
codificar la etiqueta del dato se tiene como cabecera extra 1 byte formado por SOF,
RTR, IDE, DLC y los bits reservados, 2 bytes de CRC y ACK, EOF e IFS se pueden
aproximar por otro byte. En total se tienen 4 bytes de cabecera y se estiman 2 bytes de
datos para codificar la sefial mas el identificador que se puede aproximar por otro byte.
De esta manera se tiene una trama de 7 bytes en total de los cuales 3 bytes se usan para
carga util resulta una mejor relacién que en el caso del estandar Ethernet y del estandar
MIL-STD-1553B.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Se llega a la conclusién que la solucidn mads interesante es la basada en el
estandar CAN pues ofrece mejores resultados para tramas cortas en las que solo se
quiere un dato por mensaje que el estandar Ethernet y mas barato debido a su mayor
extension de mercado que el estandar MIL-STD-1553B.

En el capitulo 3 se hace una introduccién a este estandar y se analizale
funcionamiento dentro del marco del proyecto.

2.3 Microcontrolador.

En cuanto al microcontrolador usado se plantea en las especificaciones del
proyecto general el empleo de microcontroladores Atmel AVR para las diferentes
tarjetas que componen el montaje final. Si bien esto no es obligatorio si es
recomendable para facilitar la labor de tutorizacion de cada proyecto y reducir el gasto
en herramientas de desarrollo de software y hardware. Aunque las especificaciones de
cada uno de los proyectos son distintas, la amplia gama de los microcontroladores AVR
ofrecen cobertura para los posibles requerimientos de cada una de las tarjetas.
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1] L + =
[T R [E]
[ o - [ - -
i + 2 b =0 o o il ] i
[Show all]  [52 0% = S35fa | 28 £ £ = E =&
B3 = o o L0 Mmoo [ B S Py o o b ) P
= ) B3 PR = P S ] = = I i = o
[] [ = = [ TR T = CE [T T} C3 L) D ) 9 + 1 1T] oo~
1] (v < O 2 2 CHHE T H EEE O T O O L — D] =i
— Ll [ E > C - Z OO a- - = O S0 C 00 b ] o 0O d
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2 D21z 31z W 3316 3 i 1 11 4 7 i O oW 2.7-3.3 0-8 4044
8 512 512 W 351e 3 h i 11 4 ¥ h N OV 4.3-5.3 0-16 4044
2 512 1024 22182 N i 21 2 YWY e Y oW 2,7-3.5 0-8 2832
& 512 1024 2318 2 N i 21 3 ¥y e oy OV 4.3-5.30-16 2832
32 10242048 32203 N i 21 4 Yy e Yy Yy YETF-5.0 0-8 4044
32 10242048 32203 N i 21 4 ¥y e Yy Yy Y4.5-3.50-16 4044
1e 951z 1024 32202 N i 21 4 Yy e Y Y Y YYETF-5.5 0-8 4044
1e 951z 1024 32202 N i 21 4 ¥y e Yy Yy Y4.5-3.50-16 4044
12840964096 v 3329 & N 2 2 2e4+EW Y YOS Y Y Y Y YW 2TF-3.5 0-8
12540964096 v 3329 & o 2 2 2e+2Y VYV E Y Y Y Y vV 4.3-3.30-16
& 51z 51z 321e 2 ¥l 21 3 vy e h 4-6 0-2 40
2 512 51z 2216 2 o1 21 2 w8 N 2,7-6,0 0-4 40
8 51z 2956 T e 2 11 & 3.3-6 0-1.5
8 512 512 w321z 2 ¥l i1 2z ¥ h h 4-6 0-2 40
8 512 512 W 3Z1lz2 2 ¥l i1 2z ¥ h Yo 2.7-6.0 0-4 40
4 256 128 2013 2 ¥l i1 1 ¥ - h oo 2.7-6.0 0-4 28
4 256 128 2013 2 ¥l i1 1 ¥ - h h 4-6 0-g 23
2 128 128 521 i h h o 2,7-6.,0 0-4 &
2 128 1:zs 9z 1 1 o o o 4-&  0-10 &
2 128 128 221 i h h 4-6  0-10 20
2 122 122 221 i N N 2,7-6,0 0-4 2
2 128 128 1510 2 i i1 1 ¥ h Yo 2.7-6.0 0-4 20
2 128 128 1510 2 i i1 1 ¥ h h 4-6  0-10 20
1 &4 153 1 i h h h h 4-6  0-12 20
1 &4 153 1 i h h h Yo 2.7-6.0 0-4 20

Figura 2.3 — 1: Algunos de los microcontroladores AVR.
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2. Andlisis de las posibles soluciones en cada seccion

Los microcontroladores AVR son de tecnologia CMOS de 8 bits con bajo
consumo basado en la arquitectura RISC. Permiten un poderoso juego de instrucciones
de un ciclo, la mayoria de las cuales se ejecutan en un solo ciclo de reloj, por este
motivo se consigue una capacidad de procesamiento cercana a IMIPS por MHz
permitiendo al disefiador de un sistema optimizar el consumo gracias a la gran
velocidad de procesamiento del microcontrolador. La familia AVR utiliza el concepto
de la arquitectura Harvard con buses y memorias separadas para los datos y para el
programa. Este concepto permite que las instrucciones sencillas sean ejecutadas en un
ciclo de reloj. La memoria de programa es Flash.

Seglin cada modelo incorporan diferentes tamafios de memoria flash, RAM y
EEPROM. También es posible usar RAM externa usando un bus de datos / direcciones
multiplexado mas las sefiales tipicas de control en modo Intel (ALE,RD,WR,CS).La
memoria flash permite programar los dispositivos incluso una vez montados en la
tarjeta final (ISP - In System Programming) sin necesidad de proveer niveles especiales
de tension. La memoria EEPROM permite el almacenamiento de datos que se quieran
conservar incluso cuando se apague el dispositivo, por ejemplo para guardar
configuraciones.

La tecnologia AVR combina un numeroso juego de instrucciones con 32
registros de proposito general. Los 32 registros estan conectados directamente a la
unidad aritmético légica (ALU), permitiendo que dos registros independientes sean
accesibles mediante una instruccion simple ejecutada en un solo ciclo de instruccion. La
arquitectura resultante es muy eficiente permitiendo una capacidad de procesamiento
mas de 10 veces superior a los microcontroladores CISC convencionales.

Las frecuencias de trabajo de la familia AVR permiten hasta 16 MHz. Suele
haber dos versiones para cada modelo. La version L trabaja con una tensién de
alimentacion 2.7 V y permite menores velocidades de trabajo tipicamente hasta 4 u 8
MHz, la version superior trabaja con alimentaciéon dentro del rango 4.0 — 5.5 V y
trabaja hasta 8 o 16 MHz.

Caracteriticas tipicas de la familia AVR:

* Timer / contadores de 8 y 16 bits flexibles con modos de comparacion.
* Interrupciones internas y externas.

* UART serie programable.

* USART serie programable.

* Puerto serie SPI.

* RTC.

TWII2C).

* Lineas de entrada /salida digitales configurables por SW.
* Watchdog Timer programable con oscilador interno.

* Detector de Brown-Out.

* Comparador Analdgico.

* Conversor Analdgico Digital.

e Interfaz JTAG.

64



2. Analisis de las posibles soluciones en cada seccion

El modo “Idle Mode” detiene la CPU mientras permite que la SRAM, los
contadores / Timer, el puerto SPI y el sistema de interrupciones continte funcionando.
El modo de bajo consumo guarda el contenido de los registros pero detiene el oscilador,
deshabilitando todas las funciones del chip hasta que se produzca una interrupcién o un
reset.

La memoria Flash on-chip permite que la memoria de programa del chip sea
reprogramada en el propio sistema a través del interfaz SPI o mediante un programador
de memoria convencional. Combinando una tecnologia RISC de 8 bits con una CPU
con memoria Flash, los microcontroladores AVR de Atmel proporcionan una alta
flexibilidad en los disefios a bajo coste aportando una solucién muy efectiva para la
mayoria de las aplicaciones de control.

La familia AVR esta apoyada por un completo juego de programas y sistemas de
desarrollo incluyendo: compiladores C, ensambladores, simuladores, emuladores en
circuito, y kits de evaluacidon. En concreto se va a trabajar con el entorno de trabajo
ImageCraft Compiler for Atmel AVR Microcontrollers.
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3. Configuracion de la seccion CAN

3.1 Introduccion al estandar CAN

Se va a emplear un bus de campo tipo CAN muy extendido en aplicaciones de
automocion. CAN es un estandar ISO (ISO 11898) para comunicaciones serie que fue
desarrollado por BOSCH en 1980 para aplicaciones de automocion. Actualmente se ha
extendido el empleo del estindar CAN a automatizacion industrial. AUn asi en este
punto se procede a una introduccion genérica al estandar CAN (Controller Area
Network) y posteriormente se detallara la configuracidn concreta utilizada en este
proyecto.

El tipo de bus de campo a emplear en este proyecto viene fijado por las
especificaciones del marco general de este proyecto. El principal requisito que se le
exige al bus es que sea capaz de soportar el régimen binario que introduzca el sistema.
El maximo tipico que permite el bus CAN es de 1 Mbit/s

El estandar CAN incluye:
e La capa fisica.
* La capa de enlace:
0 Formatos de mensajes.
0 Reglas de arbitraje para el acceso al bus.

0 Métodos para deteccion de errores y confinamiento de errores.

Algunos aspectos destacables del estandar CAN:

* El medio fisico de transmision es muy simple un par de cable trenzado o
incluso con un solo hilo. No presenta inconvenientes para otros medios como
opticos o via radio.

* CAN es un estandar consolidado y existen numerosos productos y
herramientas.

* El protocolo CAN es implementado via hardware lo que combina la
deteccion y confinamiento de errores con una elevada velocidad de
transmision.  El controlador CAN solo admite mensajes de nodos con
direcciones predeterminadas liberando al microcontrolador de procesar
mensajes que no le interesan para el desempefio de sus funciones.

* Se basa en un bus serie asincrono, por lo que no hay necesidad de transferir
sefial de reloj alguna.
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3. Configuracion de la seccion CAN

e No necesita de ningin nodo central que desempefie funciones de
direccionamiento. Cada mensaje lleva un identificador que identifica
contenidos y prioridad. Cuanto menor sea este identificador mayor prioridad
presenta este mensaje.

* Presenta un arbitraje de acceso por CSMA 'y deteccion de colision.
* Orientado a multi-master y broadcast.

* Excelente relacion prestaciones / precio.

Modelo de Referencia OSI.

El estandar CAN comprende las capas 1 y 2 del modelo OSI, es decir la capa
fisica y la capa de nivel de enlace. Algunas extensiones del estandar incluyen funciones
de las capas superiores.

. } HLPs: CANopen, DeviceNet, OSEK/N™
7. Application Layer
6. Presentation Layer
E : Partially implemented

Protocols (HLP)

4. Transport Layer
3. Network Layer

CAN Protocol

1. Physical Layer }

Figura 3.1 —1: Modelo OSI.

*) Ol - Dpan Syslam Imarconnadion

Formato de Tramas.

Las tramas de informacion que presenta el protocolo CAN por encima de la capa
de enlace (normalmente directamente el nivel de aplicacion) son las CAN - V2.0A y
CAN - V2.0B de la figura siguiente. El microcontrolador 4ost introduce el identificador
(y su tipo, normal o extendido) , la longitud de los datos y los propios datos. El resto de
campos los introduce el propio controlador CAN. La diferencia entre CAN - V2.0A y
CAN - V2.0B es el tamafio del identificador 11 bits en CAN - V2.0A y 29 en CAN -
V2.0B y consecuentemente el maximo nimero de participantes en el bus.
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3. Configuracion de la seccion CAN

En el nivel de enlace el identificador se introduce en el campo arbitraje. Se
afladen bits de control propios del nivel de enlace (CTRL.), bits de redundancia ciclica
(CRC), bit de confirmacion (ACK), delimitadores (del), bits indicadores de final de
trama (EOF) y bits para el inter-espaciado de tramas (IFS).

‘ Bit Staffing »

Bus Frame ki para | cre |E|5|% [eor [ ws
Durafion in Data Bit B 0...64 15 11111 7 23
=5 -

@ w EEE oo
CAN - V2.0A @ = | 2| oic | para
Duration in Data Bit 1 1 111 1 4

4 ARUITRATION o CTR .
CAN - V2.0B

Dhweration in Data Bit

S0OF Start of Frame ECF End of Frame RTR Remote Transmission Reguest
CRC Cyclic Redundancy Code IF& Inter Frame Spacing SRR Substitute Remote Requast
dial Delimitar D Idantifier RBW1 Reserved bits

ACK Acknowledge IDE Identifier Extension DLC Data Length Coda

Figura 3.1 — 2 a) Trama fisica y formatos CAN 2.0 A 'y B.

Existen otros tipos de tramas como las remotas, error y sobrecarga. Las tramas remotas
son la respuesta a tramas de datos con el bit RTR activado.

‘ Bit Staffing »
Data Frame

Durafion in Data Bit

{*} RTR = dominant

. Bit Staffing »

Remote Frame |B[ wer | crae | orc |
16

Durafion in Data Bit B

'} RTR = recassive

Figura 3.1 — 2 a) trama de datos y asentimiento remoto

Las tramas de error son emitidas por cualquier nodo que detecte una violacioén
del formato de la trama o de la codificacion de bit.
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IFS ar

Data Frams Suparposition of Error Delimiter Overload
Error Flag

A
Error Frame
C 7

Frame

Dwration in Data Bit

Error Frame

Figura 3.1 -2 ¢) Trama de error

Las tramas de sobrecarga son emitidas por cualquier nodo que sufra un desbordamiento.

EOF or Error delimiter IFS ar

or Dverload dalimiter Superposition of Cverload Delimitar Overload
Cverload Flag Frama

‘_'
Overload Frame pE—

Duration in Data Bit

Overload Frame

Figura 3.1 -2 d) Trama de sobrecarga

Niveles logicos del bus CAN.

En la capa fisica se suele renombrar a los niveles ldgicos como dominante y
recesivo:

e “1” (nivel alto de tensidn) pasa a denominarse estado recesivo.
* “0” (nivel bajo de tensidn) pasa a denominarse estado dominante.

Esta denominacion se basa en que si dos nodos escriben a la vez en el bus lo
que se lee en el bus es el nivel de tension bajo por eso pasa a llamarse dominante. Esta
propiedad es la que se utiliza para priorizar los mensajes en el acceso al bus como se
estudiara posteriormente.
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Twu Logic siates om
the CAN bas

Mol fH

: .:éclc N?;Ic T “Wired-AND"™ fanction:

= = = = ux soon 2y one node bramswit
= = = o a comyinant bit (zera)

= = = = the his is in the domdwant sinie
O B ] &)

[ O O )

[} 5] [} &)

= 5 = & Only if all odes transmit

= = = = recessive bits {oner)

the Bay is in the recessive state

Figura 3.1 —3: Estados dominantes y recesivos

Arbitraje de acceso al Bus CAN.

El acceso al bus CAN se regula CSMA/CD, es decir antes de iniciar se escucha
la linea para detectar que este libre, aun asi puede ser que dos nodos comiencen a
transmitir a la vez. Mientras los nodos escriben en el bus leen simultdneamente el estado
del mismo para detectar colisiones. En cuanto un nodo detecta estado dominante en
linea cuando el esperaba leer uno recesivo (que era el que estaba transmitiendo) cesa la
transmision. En la parte inicial de la trama va el identificador por lo que el nodo con
identificador menor gana el acceso al bus y con la ventaja de no tener que comenzar a
retransmitir de nuevo la trama.

:-— Start of Frame
i . Arhitration Ficld
I

Nodae 2 Mode 3 loses
lozes Arbitration Arbitration

*JCarrior Sense Muliiple Access/Collision Detaction and Arbiiration by Message Priority

Figura 3.1 — 4: Arbitraje de acceso al bus
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3. Configuracion de la seccion CAN

Codificacion de Bit y sincronizacion.

El estandar CAN emplea codificacion ‘Non Return to Zero’ (NRZ). Como esta
codificacion esta codificacion no introduce suficientes flancos para mantener la
sincronizacién de reloj se introducen bits de relleno cada 5 bits consecutivos que
mantengan la misma polaridad. Este bit de relleno tiene polaridad inversa a la de los 5
anteriores, introduciendo por tanto un flanco que facilita la sincronizacion.

Number of consocutiva

bits with same polarity b ol e

CAN Bus
Bit Stream

Figura 3.1 —5: Bits de relleno.

La sincronizacién ‘dura’ se produce en el bit SOF (Start Of Frame) que es el
primer bit de la trama y que siempre es un estado dominante, y posteriormente se
producen resincronizaciones en cada transicion de estado recesivo a dominante.

L T e e
Intarmission /idle | @ | m1a] ios] 108 [ io7 [ o8 [iDs | o,

All nodes synchronize on leading edge
of SOF bit (Hard Synchronization)

Ry B B
FE ¢

Re= Re- Re-
synch synch synch

Figura 3.1 — 6: Resincronizacion
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Constitucion de un bit CAN.

El periodo de bit estd dividido en ‘cuantos’, para poder configurar la duracién
del propio periodo de bit, el punto de muestreo dentro del periodo de bit y alguna otra
propiedad como una guarda para compensar retardos de propagacion de nodos lejanos.
Asi, todos estos parametros se configuran a partir del reloj del controlador CAN, a
través de estos ‘cuantos’.

1 Bit Time
B to 25 Time Quanta

MNRZ Signal

Phases

Sample Point

Figura 3.1 — 7: Constitucion interna de un periodo de bit.

Un periodo de bit se compone de 8 a 25 ‘Time Quantum’ (TQ), estos TQ estan
agrupados en 4 segmentos:

* Sincronismo: Este TQ es obligatorio.

* Propagacion: Es segmento consta de 1 a 8 TQ y en funcion de la topologia de
la red se usa para compensar retrasos de nodos lejanos. En los controladores
SJA1000 de Philips este segmento se introduce en el siguiente segmento Fase 1.

* Fase 1y Fase 2: Se utilizan para fijar el punto de muestreo dentro del periodo
de bit.

La velocidad maxima a nivel fisico que permite el bus CAN es 1 Mbit/s, por
tanto el periodo minimo es de 1 us. A la hora de fijar la velocidad del bus el
principal factor es la distancia méxima entre nodos pues el retardo es el principal
enemigo del mecanismo de arbitraje de acceso al bus.

Deteccion y Confinamiento de errores.

Por confinamiento de errores se entiende la capacidad que tiene un controlador
CAN para avisar que esta detectando errores e incluso desconectarse para que ese nodo
no introduzca errores al resto del bus. Existen determinados contadores de errores(para
transmision y recepcion) y se definen 3 estados:

* Error Activo: cuando se ha pasado un determinado umbral en los

contadores de errores se entra en este estado. Se mantiene todavia toda la
funcionalidad del controlador.
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3. Configuracion de la seccion CAN

* Error Pasivo: cuando se pasa un determinado umbral superior al de Error
Activo. En este estado si se limita la funcionalidad y este nodo deja de emitir
tramas de error.

* Bus Off: En este estado el controlador se aisla del bus para evitar introducir
errores en el bus.

Se puede habilitar que el controlador CAN al acceder a alguno de estos estados
provoque una interrupcidn para que el microcontrolador actiie en consecuencia.

‘_ Communication active

Error

active vl passive

Re - Inifialization only

Figura 3.1 — 8: Estados de error

Para la deteccion de errores se calcula el CRC de la trama desde el bit SOF hasta
el ultimo bit de datos excluyendo los bits de relleno y se compara con el CRC recibido.
Si coinciden se envia un reconocimiento positivo, sino es asi se devuelve una trama de
error. Al detectar un error se incrementa el contador asociado (REC y/o TEC) una
determinada cantidad que depende del tipo de error (segin en que bit de la trama se
detecto el error).

En lo que se refiere a errores no detectados cabe decir que depende de los
siguientes factores:

* Numero total de nodos.

* Disposicion fisica de la red.

* Perturbaciones EMI.

Pero también hay que resaltar que debido al empleo de los bits CRC la
probabilidad de no detectar un error es infima, por ejemplo para un automovil que se

emplee 2000 horas al afio y un sistema configurado a 500 Kbps con 25 % de carga
se produce un error no detectado cada 1000 afios.
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3. Configuracion de la seccion CAN

Filtrado de aceptacion

El filtrado de aceptacion es una funcion que ofrece el controlador CAN. Consiste
en programar el controlador CAN para que solo admita como mensajes entrantes
aquellos cuyo identificador corresponda a los mensajes destinados al nodo en cuestion.
Esta funcion es muy util porque reduce la carga de trabajo del microcontrolador Aost.

3.2 Configuracion del Bus CAN basado en el controlador
SJA1000

Para llevar a cabo la implementacidn de la seccion CAN se emplea el integrado
controlador CAN SJA1000 de Philips junto con el transceptor PCA82C250. Este
controlador se ha elegido por ser uno de los mas extendidos y por su bajo costo.

3.2.1 Estructura de un nodo del Bus CAN.

La estructura de un nodo CAN se basa en un microcontrolador host que tiene
como periféricos una serie de sensores y actuadores mas el conjunto formado por el
controlador y el transceptor CAN. El controlador CAN es visto por parte del
microcontrolador como un periférico mas del tipo MMI (Memory Mapped Interface).

Sensors Sensors
Actuators Actuators
PRI PRI

Medule Micro
Controller Contraller
CAN
Controllar et
= |R Ty R
CAN
Ao PCAS2C2505251
3
i CAN bus |

Figura 3.2.1 -1

El transceptor CAN convierte los niveles l6gicos que recibe del controlador en
niveles fisicos del bus y viceversa.

75



3. Configuracion de la seccion CAN

El controlador CAN implementa el protocolo CAN definido en la
especificacion del fabricante que es la del estdndar mas algunos pequefios
complementos.

En este punto se van a concretar los aspectos generales, vistos anteriormente,
pero particularizados sobre el circuito integrado SJA1000. Este circuito estd disefiado
para ser compatible con un modelo anterior, el circuito integrado PCA82C200 que
trabaja en el modo BasicCAN, pero ademas presenta un nuevo modo mejorado llamado
PeliCAN. Como todos los nodos que van a funcionar sobre la red son de nueva
creacion y no hay de necesidad de mantener la compatibilidad con dispositivos
PCA82C200 se va a trabajar en modo PeliCAN ya que presenta mejores prestaciones
que BasicCAN.

3.2.2 Estructura Interna del controlador SJA1000

En la figura 3.1.2.1 -2 se describen los distintos bloques funcionales dentro del
SJA1000.

CAN-Bus Line
~ v
Ll .
Hest SJA1000 Transceiver
Contraller Interface Transmit CAN
c:: Management Euffer Core Block
Losjic

: : CANZOE i |

rgele
c:; Acceplance

Filter

Figura 3.2.2 — 1: Controlador SJA1000

* El bloque nucleo del CAN (CAN Core Block) controla la transmisién y
recepcion de tramas CAN de acuerdo a la especificacion CAN.

* El bloque de légica de gestion del interfaz (Interface Management
Logic IML) se encarga de gestionar la comunicacion con el controlador
host. Esta comunicacion esta disefiada para trabajar en modo registro o
memoria, es decir, para el microcontrolador el SJA1000 se presenta
como un dispositivo mapeado en la memoria del microcontrolador. Cada
acceso se realiza via bus direcciones/datos multiplexado y las sefiales
tipicas de control (ALE, /CS, /RD, /WR).

* El Buffer de Transmision es capaz de almacenar un mensaje completo
(normal o extendido). Cuando una transmisién es iniciada por el
controlador /ost la logica de gestion del interfaz fuerza al niicleo CAN a
tomar el contenido del buffer de transmision y transmitirlo.
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3. Configuracion de la seccion CAN

El filtro de aceptacion se programa para seleccionar que mensajes
recibidos deben ser pasados al controlador 4ost. Existe una mascara que
selecciona los bits del identificador a tener en cuenta para proceder a la
aceptacion o no del mensaje en funcidn a otro registro que tiene el codigo
de aceptacion. Esto se detallard en un punto posterior.

La cola de recepcion (Receive FIFO) almacena los mensajes que han
sido validados por el filtro de aceptacion.

En la figura 3.1.2-3 se representa un modelo mas detallado de la estructura
interna del controlador CAN con otros bloques:

2 — Yoo
SJA1000
ALEAS, (F, a7, Bl
ROIE, 7R, EIRL—
i L s —
MCDE, T 7 o
e i INTERFACE MANAZEMENT LOGIC
ADT to ADO € :—f—'_H y
3.1,
281023 {\[' intzrmal bus 12 .
B Vooa
<z 1 Vss3
MESSAGE BUFFER :i > THO
BIT TIMING T
TRANSMIT Al GG + RO
RUFFER [ _ STREAM T
PROCESSOR | ‘
7
—_> &3 8| s
RECEIVE Vpn2
FIFO {}
: 3
RECEIVE
BUFFER ACCEPTANCE ELHER
(] ACGEFTRNGE 17— ) MANAGEMENT
LOGIC
Ll - ® DECILLATOR RESET | mET
- : " RET
XTALZ

Figura 3.2.2-2: Constitucion interna del controlador STA1000.

El Procesador de Flujo de Bits (Bit Stream Processor BSP) es un
secuenciador que controla el flujo de datos entre el buffer de transmision,
la cola de recepcion y el bus CAN. También se encarga de la deteccidon

de errores, arbitraje, manejo de bits de relleno, y manejo de errores en el
bus CAN.

La Ldégica de Temporizacion de Bit (Bit Timing Logic BTL)

monitoriza la linea del bus CAN y maneja cuestiones relacionadas con
esta como la sincronizacién del nodo al flujo de bits en el bus. Se
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3. Configuracion de la seccion CAN

produce una sincronizacion en la transicion de estado recesivo a
dominante que hay en el primer bit de la trama (sincronizaciéon ‘dura’) y
se resincroniza durante posteriores transiciones similares dentro del
mensaje (sincronizacion ‘ blanda’).

* La Loégica de Gestion de Errores (Error Management Logic EML) se
encarga de gestion de los errores de los que es informada por parte del
BSP. Devuelve informacion sobre las estadisticas de error al BSP y la
IML. También se encarga del confinamiento.

3.2.3 Comparacién BasicCAN — PeliCAN

Como se ha mencionado anteriormente el controlador SJA1000 presenta dos
modos de trabajo, BasicCAN (compatible con controlador PCA82C200 predecesor del
SJA1000) y PeliCAN que presenta nuevas y mejores prestaciones. En este punto se van
a detallar esas prestaciones.

El Controlador SJA1000 esta disefiado para soportar la especificacion completa
del protocolo CAN 2.0B lo que significa que permite una tolerancia del oscilador mayor
y el procesado de tramas extendidas. En el modo BasicCAN soélo se permite la
transmision / recepcidn de tramas normales o estandar (con identificador de 11 bits). En
este modo si se detectan tramas extendidas (identificador de 29 bits) en el bus son
permitidas e incluso confirmadas pero se pasan los datos al microcontrolador /4ost.

El modo PeliCAN aparece con un mapa de registros reorganizado respecto al del
modo BasicCAN, y presenta las siguientes mejoras en cuanto a prestaciones:

* Recepcidn y transmision de tramas normales y extendidas.

* C(Cola de recepcion de 64 bytes, mientras que en BasicCAN sélo se pueden
almacenar dos mensajes sin que se provoque desbordamiento.

» Filtro sencillo / doble de aceptacion, lo que significa que se pueden usar dos
filtros para las funciones de aceptacion.

* Se permite el acceso a los contadores y demas registros de errores para el uso
del microcontrolador /4ost.

* Limite de advertencia de error programable.

* Registro de almacenamiento del codigo del ultimo error.

* Interrupciones de error para cada tipo de error del bus.

* Interrupcién de perdida de arbitraje con informacidn detallada de la posicion
de bit en la que se ha perdido el acceso al bus en detrimento de una trama de
mayor prioridad.

¢ Transmision unica. Para no reenviar una trama cuando hubo error, es decir ,
configurar un rechazo simple.

* Posibilidad de modo de solo escucha.

* Posibilidad de deshabilitar la salida de reloj para reducir el consumo.
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3. Configuracion de la seccion CAN

3.2.4 Configuracién basica SJA1000. Registros internos.

La configuracion del controlador CAN viene determinada por registros internos
del controlador que se presentan al controlador /#ost como una memoria en la que cada
posicion corresponde a un determinado registro. El controlador CAN presenta dos
estados 0 modos de trabajo, el modo operativo (o normal) y el modo reset. El modo
reset es un estado interno del controlador CAN en el que se puede acceder a
determinados registros que no son accesibles en el modo de trabajo normal.

CAN OPERATING MCODE RESET MCDE
ADDRESS READ WRITE READ WRITE
0 mode mode mode mode
1 (D0H) command (00H) command
2 status - status -

3 interrupt - interrupt -

4 interrupt enable interrupt enakle interrupt enable | interrupt enable

& reserved (D0H) - reserved (00H) |-

i3 bus timing 0 - bus timing 0 bus timing 0

7 bus timing 1 - bus timing 1 bus timing 1

b output control - output control output control

a test test; note 2 test test; note 2

10 reserved (00H) - reserved (00H) |-

11 arbitration lost capture - arbitration lost -
capture

12 emrorcode capture - erorcode -
capture

12 eror warning limit - Eror warning error warning
limit lirrit

14 RX ermor counter - RX ermor counter | RX emor counter

15 TX error counter - TX arror counter | TX emror counter

16 RX frame RX frame TX frame TX frame acceptance acceptance

information information information information code O code 0
SFF; note 3 EFF; note 4 SFF; note 3 EFF; note 4

17 F& identifier 1 | X identifier 1 | TX identifier 1 TX identifier 1 acceptance acceptance
code 1 code 1

18 Rx identifier 2 | RX identifier 2 | TX identifier 2 TX identifier 2 acceptance acceptance
code 2 code 2

19 FX data 1 RX identifier 3 | TX data 1 TX identifier 3 acceptance acceptance
code 3 code 3

20 R data 2 RX identifier 4 | TX data 2 TX identifier 4 acceptance acceptance
mask 0 mask 0

21 R data 2 R data 1 TX data 2 TX data 1 acceptance acceptance
mask 1 mask 1

22 Rx data 4 R¥ data 2 Tx data 4 TX data 2 acceptance acceptance
mask 2 mask 2

23 FX data & RX data 3 TX data & TX data 3 acceptance acceptance
mask 3 mask 3

24 RA data & RX data 4 TXdata i TX data 4 reserved (00OH) |-

25 RX data 7 RX data & Tr data 7 TX data & reserved (00H) |-

26 RFX data & RX data & TXdata® TX data & reserved (OOH) |-

Figura 3.2.4 —1: Registros internos del controlador CAN 0:26
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3. Configuracion de la seccion CAN

CAN OPERATING MCDE RESET MCDE
ADDRESS READ WRITE READ WRITE
ZF (FIFO RAM); |RXdata? - TX data 7 reserved (00H) |-

note &
28 (FIFO FAM), |RXdatag - TX data 8 reserved (O0H) |-
note &
29 R¥ message counter - R# message -
courter
30 R¥ buffer start address - Rx buffer start | RX buffer start
address address
Kh clock divider clock divider; note G clock divider clock divider
3z internal RAM address O (FIFO) | - internal RAM internal RAM
address 0 address 0
33 internal RAM address 1 (FIFO) | - internal RAM internal RAM
address 1 address 1
1 1 l 1 i
a5 internal RAM address G2 - internal RARM internal RARM
(FIFO) address 63 address 63
aG internal RAN address 64 - internal RAM internal RAM
(TX buffer) address 64 address G4
| 1 I l l
108 internal RAM address 76 - internal RAM internal RAM
(TX buffer) address 76 address 76
109 internal RAM address 77 (free) | - internal RARKM internal RAM
address 77 address 77
110 internal RAM address 78 (free) | - internal RAM internal RAM
address 78 address 78
111 internal RAM address 79 (free) | - internal RAM internal RARM
address 79 address 79
112 (D0H)Y - (00H) =
1 1 1 1 1
127 (O0H) — {O0HY -

Los registros de configuracion se hallan en las primeras 32 posiciones, de la
posicion 32 a la 96 se encuentra ubicada la cola de recepcion (RXFIFO), de la 97 ala
108 el buffer de transmision y de ahi hasta el final (posicién 127) posiciones vacias o

Figura 3.2.4 -2: Registros internos del controlador CAN 27:127

rellenas con 0 no utilizables. En las primeras 32 posiciones aparecen posiciones

transmision y
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CAN Address RAN Acddress

¥

[ii]

Registers

RX Buffer | read)
TX Buffer {write )

2 Registers
1 | : I i

Receive
FIFQ

+

+ % #—— R Buffer Start Address

RX [ RESA)
Buffer

FLAM -< * €+ 12
4

a5 (%1

G [
TX Buffer

10 Th

(LE] 7
FAulti Purpess Memory

LY 111 i’

”‘l LNUS
127 F'___"_____"I

Figura 3.2.4 —3: Mapa de memoria del controlador CAN

Existen dos tipos de configuracion, una principal que se hace normalmente al
arrancar el controlador CAN y otra secundaria que permite en cada mensaje opciones
diferentes.

Los registros de configuracion se pueden programar segin su uso, asi se pueden
definir 5 grupos:

* Registros para la seleccion del modo de operacion.

* Registros para el ajuste de la comunicacion.

* Registros basicos para la comunicacion.

* Registros para la gestion y analisis de errores.

* Registros para la insercion / extraccion de mensajes en /del controlador.
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3. Configuracion de la seccion CAN

Register Address:
Type of Usage Register Mame (Symbol)| PeliCAN | BasicCAN Functionality
moda mode
Mo I [admy a — S
Self Test-, Listen Only- and
Reset-Mode selaction
elements for selecting Control I — 1] Reset Mode selection in
different operation modes BasicCAN mode
Command —_ 1 Sleep mode command in
BasicCAN 1
Clock Divider (CDR) 3 31 set-up of clock signal at
CLKOUT (pin 7)
selection of PeliCAN M
Comparator Bypass Mode,
T ipin 147 Cutput Mode
Acceptance Code, R 16-19 4, selection of hit patterns for
Mask (AR 20-23 ] Acceptance Fitering
elements for setting up BEus Timing O (BTRD) [ set-up of Bit Timing
the CAN communication 1 BTR1) 7 7 Farameters
Cutput Contral 2 8 selection of Cutput Driver
properties
Figura 3.2.4 4
Redgister Address:
Type of Usage Register Name (Symbol)| PeliCAN | BasicCAN Functionality
mode mode
Command {CMR 1 1 commands for
Self Rec
Qverrun, Release Receive
Buffer, Abort Transmission
and Transmission Requast
basic elements for the Status (SR) 2 2 status of message buffers
2AN communication status of CAN Core Block
Interrupt (IR} 3 3 CAN Interrupt flags
Interrupt Enable (IER) 4 — enable/disable of interrupt
events in PeliCAN mode
Contral (CR) — 0 isable of interrupt
nts in BasicCAN mode
Arbitration Lost Capture (ALC) ) — shows bit position, where
arbitration was lost
Error Code Caplure (EC 1z — last error type and
lacation
elements for a Error Warning Limit  (EWLR) 13 — ction of threshold for
comprehensive error * ating an
detection and analysing Warning Interrupt
R Emor Counter  (RXERR) 14 — reflects the current value of
the & Error Counter
TX Errar Counter (TXERRI| 1415 — reflects the current value of
the Transmit Error Counter
Rx Message Counter  (RMC) 24 — of messages in the
FIFC
R Buffer Start Addr.  (RESA) 30 — shows the currentinternal
RAM address of the
= available in the
Euffer
message buffers Transmit Buffer (TXEUF) 10-19
Receive Buffer (RXELF) 20-29

Figura 3.2.4 -5
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3. Configuracion de la seccion CAN

A continuacién se va a comentar las diferentes funciones que tienen los registros
de configuracion.

Registro de Modo (MOD)

Este es el registro que ocupa la posicion 0 del mapa de memoria del controlador
CAN. Los bits de este registro controlan ciertos aspectos del funcionamiento.

El bit mas importante es MODO (se suele representar por RM) que permite
entrar en el modo reset o configuracion. En este modo se permiten operaciones
especiales de configuracion que no son accesibles desde el modo operativo o normal. El
procedimiento para acceder al modo reset se detalla en la seccion SW, pero se resume
en que al poner el bit RM a ‘1’ lo se estd haciendo es una solicitud de acceso al modo
reset, al que se podra entrar una vez que este bit vuelva a valer ‘0.

El bit MOD1 (LOM - Listen Only Mode) sirve para entrar en el modo de solo
escucha en el que el controlador CAN inhibe la escritura en el bus, como sucede en el
estado de error pasivo.

El bit MOD2 (STM — Self Test Mode) permite entrar en el modo de auto
testado, se usa sobre todo en fases iniciales de disefio y para comprobar el
funcionamiento del nodo sin necesidad del resto del bus. En este modo es posible la
autoescucha del mensaje transmitido si solicita con el comando SRR, mas que la
autoescucha lo que permite en este modo es que se reciba el mensaje que este mismo
nodo estd transmitiendo. Esta accion en modo normal no se permite pues realmente los
mensajes que emite un nodo no estdn destinados a €l mismo y so6lo podrian dar lugar a
errores.

El bit MOD3 (AFM — Acceptance Filter Mode) permite seleccionar entre un
filtro de aceptacion de 32 bits o 2 filtros de 16 bits. Este aspecto se comenta mas

detalladamente en una seccidn posterior, pero se adelanta aqui que se va a trabajar con
doble filtro.

El bit MOD4 (SM — Sleep Mode) permite acceder al modo sleep de menor
consumo.

El resto de bits de este registro MODS — MOD?7 estan reservados y no usan. Se
leen siempre como ‘0’ cada uno de ellos.
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BIT SYMBOL NAME

VALUE

FUNCTION

MOD.T - -

rese e

MOD.E - -

reserved

MOD.S - -

reserved

MOD.4 S Sleep Mode; note 1

sleep; the CAMN controller enters sleep mode if no
CAM interrupt is pending and if there is no bus
activity

wake-up; the CAN controller wakes up if slesping

MOD.2 AFM Acceptance Filter Mods;

note 2

single; the single acceptance filter option is
enabled {one filter with the length of 32 bit s

active)

dual; the dual acceptance filter option is enabled
{two filters, each with the length of 16 bit are

active)

MOD.2 ST Self Test Mode; note 2

self test; in this mode a full node test is possible
without any other active node onthe bus using the
self reception request command; the

CAMN controller will perform a successful
transmission, even if there is no acknowledge

receied

normal; an acknowledoes is required for successful
transmission

BIT SYMBOL MAME

VALUE

FUNCTION

MDA L

Listen Cnly Mode;
notes 2 and 3

listen only: in this mode the CAN controller would
give no acknowledge to the CAN-bus, even ifa
message is received successfully; the ermor

counters are stopped at the current values

normal

MOD.0 R Reset Mode; note 4

resel; detection of a set reset mode bit results in
alborting the current transmission/reception of a
message and entering the reset mode

normal; on the 1-ta-0" transition of the reset mode
bit, the CAMN controller returns o the operating
mode

Figura 3.2.4 - 6: Registro de Modo

Registro de Comando (CMR)

El empleo principal de este registro es ordenar al controlador CAN que inicie la

transmision de un mensaje previamente introducido en el buffer de transmision. Hay
diferentes modos de transmision solicitan poniendo a ‘1’ el correspondiente bit:

e CMRO ( TR - Transmission Request): ordena una transmision normal con
asentimiento.

« CMR4 (SRR - Self Reception Request): ordena una transmision con
autorecepcion,

CMRO0 y CMR1 a ‘1’ es una combinacién especial que ordena una transmision
unica (single shot transmission), es decir, si se detecta que la transmision fue
errénea no se retransmite el mensaje.

84



3. Configuracion de la seccion CAN

Otras funciones de este registro vienen definidas por los bits:

CMR1 (AT — Abort Transmission): ordena abortar una transmision si todavia
no ha comenzado ésta.

CMR2 (RRB - Release Receive Buffer): este bit se emplea cuando se gestiona
la cola de recepcion desde el microcontrolador 4ost, normalmente se deja este
trabajo al controlador CAN que se encarga de ofrecer el mensaje al sost en las
posiciones 17 a 28, liberando de trabajo /4ost.

BIT SYMBOL NAME VALUE FUNCTION
CMR.7 - resened - -
CMR.E - reserved - -
CIMR.S - resened - -
CMR.4 SRR Self Reception Request; 1 present; a message shall be transmitted and
notes 1 and 2 received simultansoushy
] — {absent)
CMR.3 Cho Clear Data Cwverrun; 1 clear; the data overrun status bit is clearsd
note 3 {i — {no action)
CMR.2 RREE Releaze Receive Buffer; 1 released; the receive buffer, representing the
note 4 message memory space in the RRFIFD s
released
] — {no action)
CMRA AT Abort Transmission; 1 present; if not already in progress, a pending
notes Sand 2 transmission request is cancelled
I — iab=zent)
CMR.O TR Transmission Request; 1 present; a messadge shall be transmitted]
notes & and 2 i — {absent)

Figura 3.2.4 - 7: Registro de Comando

Registro de Estado (SR)

El registro de estado refleja el estado del controlador CAN y se presenta al host

como una posicion de memoria de solo lectura. Se suele acceder a este registro antes de

iniciar
trabaja

alguna accidn para comprobar la viabilidad de ésta, por ejemplo cuando se
con transmision / recepcidon con espera activa se chequea el estado de los bits

TBS / RBS antes de acceder al buffer correspondiente.

estado:

En cuanto al estado de la transmision / recepcion se tiene los siguientes bits de
SRO (RBS — Receive Buffer Status) Indica si se puede extraer un mensaje del
buffer de recepcion.

SR2 (TBS — Transmit Buffer Status) Indica si se puede introducir un mensaje en
el buffer de transmision.

SR3 (TCS — Transmission Complete Status) Indica si se ha completado
correctamente la ultima transmision solicitada.
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* SR4 (RS —Receive Status) Indica si hay una recepcién en curso.
* SRS (TS — Transmit Status) Indica si hay una transmision den curso.

* SR1 (DOS — Data Overrun Status) Indica que el Gltimo mensaje entrante se ha
perdido porque no cabe en la cola de recepcion.

BIT SYMBOL MAME VALUE FUNCTION

B= Bus Status; note 1 1 bus-coff; the CAN controller is not invalved in bus
activities

o
A
=

I bus-on; the CAM controller is imvalved in bus
activities

SR.G ES Error Status; note 2 1 error; at least one of the error counters has
reached or excesdsed the CPL warning limit
defined by the Errar Warning Limit Reqgister
(EVWLR)

I ok both ermor counters are below the warning limit

n_n
a
iy

-
&

Transmit Status; note 3 1 transmit; the CAN controller is transmitting a
message

] idle
SR RS Receive Status; note 3 1 receive; the CAN controller is receiving a
=ssage

ag

SR TCS Transmission Complets 1 complets: last requested transmission has been
Status; note 4 successfully completed

I incomplete; previously requested transmission is
not vet completed

SR TBES Transmit Buffer Status; 1 released; the CPL may write a message into the
note 5 transmit buffer

a locked; the CPL cannct access the transmit
buffer; a message is either waiting for
transmission oris in the process of being
trans mitted

BIT SYMBOL NAME VALUE FUNCTION

SR QoS Data Cwverrun Status; 1 OVEITUN; 8 messades was lost because there was
note & not enough space for that message in the RXFIFO

I absent; no data cverrun has occurred since the
last clear data overrun command was givan

aSRO RES Receive Buffer Status; 1 full; one or more complete messages are available
note 7 inthe RXFIFC

i aemply; no message is available

Figura 3.2.4 - 8: Registro de Estado.

Registro de interrupciones y de habilitacion de interrupciones.

Con estos dos registros se configuran las interrupciones que puede generar el
controlador CAN. Estas interrupciones son un mecanismo de comunicacion para indicar
al microcontrolador 4ost determinados eventos. Los eventos basicos son la recepcion de
un mensaje y la posibilidad de transmitir un nuevo mensaje, otros eventos son
condiciones de error. El registro de interrupciones IR actiia a modo de registro de
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estado, el microcontrolador host recibe la sefial de interrupcion a través de una
determinada linea fisica que es puesta a nivel bajo por el controlador CAN, en la rutina
de atencidn correspondiente lo primero que hace el microcontrolador es leer el valor de
IR para determinar que tipo de evento provocd la interrupcion. Al leer este registro se
borran los bits flags que se habian activado.

Por otro lado se puede configurar en el controlador CAN que eventos solicitan
una interrupcion al microcontrolador host, para esto se emplea el registro de
habilitacion de interrupciones IER.

Las interrupciones mas usadas son las de transmision y recepcion. Otro grupo de
interrupciones son las que se refieren a errores:

* Advertencia de error (EI).

* Desbordamiento del buffer (DOI)
e Error Pasivo (EPI).

* Perdida de arbitraje (ALI)

e Error en el Bus (BEI)

BIT SYMBOL NAME VALUE FUNCTION

IR.7 BEI Bus Errar Interrupt 1 set; this bit is set when the CAN controller detects
an error on the CAN-bus and the BEIE bit is set
within the interrupt enable register

0 reset
IR.E ALl Avrbitration Lost Interrupt 1 set; this bit is set when the CAMN controller lost the
arbitration and becomes a receiver and the ALIE

bit is set within the interrupt enable register

i resat

IR.5 EFI Error Passive Interrupt 1 set; this bit is set whenever the CAN controller has
reached the error passive status (at least one
error counter excesds the protocol-defined level of
1271 orif the CAN controller is in the error passive
status and enters the error active status again and
the EPIE bit is set within the interrupt enable

register
0 reset
IR.4 Wl Wake-Up Interrupt; 1 set; this bit is set when the CAN controller is
note 1 sleeping and bus activity is detected and the
WUIE bit is set within the interrupt enable register
i reset
IR.3 ool Data Owerrun Interrupt 1 set; this bit is set on a “0-to-1" transition of the data

overrun status bit and the DOIE bit is set within
the interrupt enable register

0 reset

IR.2 El Error Warning Interrupt 1 set; this bit is set on every change (set and clear)
of either the error status or bus status bits and the
EIE bit is set within the interrupt enable register

i reset

IR.1 Tl Transmit Interrupt 1 set; this bit is set whenesver the transmit buffer
status changes from ‘O-to-1 (released) and the
TIE bit is set within the interrupt enable register

0 reset

IR.0 Rl Receive Interrupt; note 2 1 set; this bit is set while the receive FIFO is not
empty and the RIE bit is set within the interrupt
enable register

0 reset; no more messaage is available within the

RXFIFO

Figura 3.2.4 - 9: Registro de Interrupciones.
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3. Configuracion de la seccion CAN

BIT SYMBCL NAME VALUE FUNCTION
IER.7T BEIE Bus Error Interrupt 1 enabled; if an bus emor has been detected, the
Enable CAM controller requests the respective interrupt
] disabled
IER.E ALIE Arbitration Lost Interrupt 1 enabled; if the CAM controller has lost arbitration,
Enable the respective intemrupt is requestead
] disabled
IER.& EFIE Error Passive Interrupt 1 enabled; if the ermor status of the CAN contraller
Enable changes from emor active to error passive or vice
versa, the respective interrupt is requested
] disabled
IER.4 WLIE Wake-Up Interrupt 1 enabled; if the sleeping CAN controller wakes up,
Enable the respective interupt is requested
] disabled
IER.2 OolE Data O 1 led; if the data cverrun status hitis set (s=e
Enakle aister; Table 14), the CAN contraller
requests the respective interrupt
0 disabled
IER.Z2 EIE Error Warning Interrupt 1 enabled; if the ermor or bus status change (see
Enable status register; Table 14), the CAM controller
requests the respective interrupt
1] disabled
IERA TE Transmit Intermipt Enable 1 enabled; when a message has been successiilly
transmitted or the transmit buffer is accessible
again (e.c. after an abort transmission command),
the CAMN controller requests the respeactive
interrupt
i disabled
IER.0 RIE Receive Interrupt 1 enabled ; when the receive buffar status is full’ the
Enable; note 1 CAM controller requests the respective interrupt
i disabled

Figura 3.2.4 - 10: Registro de Habilitacion de Interrupciones.

3.2.5 Configuracién Funcional del Bus CAN para el helicoptero.

3.2.5.1 Esquema de Comunicacion y Direccionamiento.

En este punto se procede a definir aspectos de bus CAN, es decir como se va a
emplear en esta implementacidn concreta. Antes se recuerdan las especificaciones:

e 12 sefiales

* sefiales de 8 a 12 bits como méaximo
* maxima tasa de muestreo por sefial de 1ms
* basicamente la comunicacion consiste en:
0 los sensores envian medidas a sistema de control (FCS)
0 el sistema de control (FCS) envia ordenes a los actuadores.
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3. Configuracion de la seccion CAN

aunque también los sensores podrian recibir alguna orden de tipo
configuracién (por ejemplo modificar alguna propiedad como la tasa de
muestreo, la resolucidn, ...) seria interesante dejar algiin bit para definir
tramas de configuracidn u otro tipo de tramas.

En este sistema la comunicacion es tipicamente maestro-esclavo, entre sensores
y actuadores (esclavos) y el sistema de control (maestro) salvo por la existencia de las
unidades de comunicaciones (objetivo especifico de este proyecto dentro del marco
general). Estas unidades de comunicaciones en cada segmento de bus CAN captan todo

el trafico de ese
configurar para
objetivo ideal es
CAN lo hiciesen

segmento y lo envian via radio al otro segmento (se podrian también
filtrar mensajes que no sea necesario enviar al otro segmento). El
que estas unidades de comunicaciones a la hora de escribir en el bus
como si fueran el propio elemento remoto que origind el mensaje. Las

unidades de comunicacion deben extraer mensajes dirigidos a ellas. También puede ser

util implementar

mecanismos de multidifusidn, es decir que haya una direccion especial

que interpreten todos los nodos como suya.

FCS a
bordo
4l
. mmm N s u wmm W . a
. o L]
.« CAN (Helicoptero) * S’ \
.' ¥ AN
/ H Jeceecceccce, ][: A Il v
' o’ Senso.ﬁ;s: Servos
| Interfaz R
. RF-CAN |4
' B
. N
\/:
I
- . FCS
‘ . Ordenes ejecutado
/\‘\ .
. - Genéricas en tierra
TN : _ ;
\ \|/ . Sensores o JL K ’/
- Interfaz ° Servos en o rS
\ RF - CAN ... desarrollo Interfaz CiA.I\.I,— PC/
O..ooo. efecocee ecccce®?® ¢
. H i E 00000 OO ‘j’L
~ N CAN (Tierra) . - *
T oy g pam o m s o Em OO —

Figura 3.2.5.1 — 1: Sentido del trafico de mensajes.
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3. Configuracion de la seccion CAN

Las caracteristicas de esta comunicacion sugieren un método de
direccionamiento tal que en el campo direccion de la trama solo aparecen las
direcciones de los esclavos. En el caso de los sensores el maestro recibe la medida y la
identificacion del sensor. Cuando el maestro quiere enviar una orden de actuacion a un
servomecanismo en la trama aparece la direccion del servomecanismo. Este método es
facilmente implementable usando las  facilidades que ofrece el bus CAN,
concretamente el filtrado de aceptacion. Como se ha visto el controlador CAN dispone
de un cddigo y una mascara de aceptacion. La mascara decide que bits del identificador
de la trama entrante se tienen en cuenta para comparar con el cddigo de aceptacion, de
esta manera el controlador CAN libera al microcontrolador /4ost de procesar mensajes
no dirigidos a ¢él. Ademas este mecanismo de enmascaramiento permite que un mismo
nodo responda varias direcciones, este hecho junto con la posibilidad que tiene el Aost
de acceder a la direccion del mensaje entrante permite que las direcciones se puedan
asociar a las etiquetas de sefial reduciendo asi la cantidad de informacion a introducir el
bus, y permitiendo que en un mismo nodo se implemente varios sensores.

Para direccionar las 12 sefiales bastaria con 4 bits con los que se podrian abarcar
hasta 16 sefiales. Se van a tomar 5 bits con los que se pueden direccionar 32 sefiales.
Ademas se pueden agrupar sefiales ubicadas en el mismo nodo de forma que una parte
de la direccidn indique el nodo y otra la sefial dentro del nodo. Como solo se tienen 32
posibles direcciones se va configurar el controlador CAN en el formato de trama normal
o estandar que presenta 11 bits para el direccionamiento, pues los 29 bits del formato
extendido serian excesivos y Unicamente aumentarian la carga del bus.

Trabajando en modo normal o estdndar se tiene un identificador de 11 bits, con
lo que quedan libres 6 bits, que se pueden aprovechar para transmitir informacion dado
que el host puede acceder a la direccion del mensaje y estos bits se pueden ensmascarar
para que no se tengan en cuenta en el direccionamiento. De estos 6 bits se toman 4 bits
para transmitir datos y los otros 2 se dejan para posibles funciones como tramas de
configuracién de nodos. Con los 4 bits de datos mas un byte de datos se tienen los 12
bits de tamafio maximo que puede presentar una sefial. En la Figura 3.1.2.4.1-2 se
presenta como se ha reorganizado la informacion dentro de la trama para una mejor
adaptacion a las necesidades concretas de este proyecto. La segunda fila representa la
trama donde el host introduce la direccién (ID10 — IDO0), la longitud de los datos en
bytes (DLC), y los datos. En la tercera fila se expone como se aprovecha parte del
identificador para enviar los bits D11-D8§, el bit CMD para posibles funciones de
configuracion de una sefial, un bit reservado para futuras utilidades RES, el campo DLC
se pone un 1 pues solo se va a enviar un byte de datos.

Byte Cabecera 1 Byte Cabecera 2 Bytes datos

ID10 [ ID9 | ID8 [ ID7 [ ID6 | ID5 |ID4 |ID3 |ID2 |ID1 |IDO |RTR|DLC3|DLC2 |DLC1|DLCO|DT7 |DT6|....

ID4 |ID3 |ID2 | ID1 |IDO (D11 |D10| D9 | D8 |CMD | RES 0 0 0 1 D7 | D6

Figura 3.2.4 — 12: Empaquetado de identificador y dato.
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3. Configuracion de la seccion CAN

El microcontrolador host se encarga de disponer la informacion en los registros
de transmision del controlador CAN a partir del identificador de 5 bits y el dato. Si el
dato es de 8 bits se utiliza solo el byte de datos de la trama CAN. Si el dato es de mas de
8 bits se ubican estos bits en D11-D8. En recepcion se procede a recuperar los datos. A
partir del identificador el microcontrolador 4ost determina con que sefial esté tratando y
sabe como proceder si extrae solo el byte de datos si debe conformar un entero de 12
bits a partir D11-D8 y el byte de datos (D7-DO0).

Para la multidifusion de un mensaje que puedan leer todos los nodos, se puede
reservar una direccion especial, y aprovechar el doble filtro de aceptacion del
controlador CAN. En uno de los filtros solo se permite la entrada de mensajes con la
direccion del nodo, y en el otro solo la direccién multicast (por ejemplo para ordenar
un reset de todos los dispositivos). De esta manera se interrumpe en lo minimo posible a
cada uno de los microcontroladores /host de sistema.

3.2.5.2 Filtrado de aceptacion

Una vez que se ha explicado como se va proceder al direccionamiento de las
sefiales en el bus se configura el sistema de filtrado de aceptacion de manera que se
adapte lo mejor posible al objetivo deseado.

El sistema de filtrado se basa en un registro de cddigo de aceptacion (ACR) y en
otro de mascara de aceptacion (AMR).

Example: B LSE
The Acceptance Code register (ACR) contains: o111 jojojt1]o

L]
-
-4,
-
[
]
[

The Acceptance Mask register (AMR ) contains: [

MMessages with the following 11-bitidentifiers are accepted Ol l=zl=]=j0o]1]0]= | X | x|

(% =daont care) 1010 |0

Figura3.2.5.2 -1

El registro de mascara decide que bits del identificador del mensaje entrante son
relevantes para la aceptacion del mensaje, los bits puestos a ‘1’ en AMR no se tienen en
cuentan.

En el modo PeliCAN los registros AMR y ACR tienen 4 bytes de ancho y

pueden dividirse en cada uno en dos para configurar dos filtros de aceptacion (filtrado
dual).
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3. Configuracion de la seccion CAN

Acceptance Filtering CAMN Message
[scro]acriJacra | acrs] Standard Frame
[ anra | amr 1 Jamrz | anra| RTR L _

ﬂ Jl ﬂ ﬂ |11h|1|dent|ﬁer! | Data 1 [ata 2 |

(= bits Llsed for acceptance fillering
FIFO C: Filter

Extendad Frame RTE bit
o 11bit Identf T8bit Idarti -
| EE'L—E'L | :.I'! antmar _J‘ .

bits used for acceptance filkering

Figura 3.2.5.2 - 2: Filtrado simple en modo PeliCAN.

Acceptance Filtering CAN Message

for Standard Frames only

I.ﬁ-GR'J IFEF” I IJ"‘J:FE3 V Standard Frame

[amra ] anrt] [AMRS RTR it

mmem e e g e

ﬂ Jl ﬂ 11bit [dentifier | Cata 1 | _L
Receive Filter 1 B 20 bits us }aracceptﬂlte filtering
FIFO Her e

Extended Frame

| 11bit Identiier | | 18t Identifisr H

16 bits@ fo!'lc{{pmrce filtering

or

ACR2 J ACRE Standard Frame
RTE bit

ﬂ ﬂ 11bit Identifier

%
Raceie Filtar 2 N 12 bits used for accaptance filtering
FEo <: ifter C: o

Extendad Frame
| 11bit Identifier | | | 18kt | dentifier :
L ALl Ly

16 bits used for acceptance filkering

Figura 3.2.5.2 - 3: Filtrado dual en modo PeliCAN.

Como en esta aplicacidon se va trabajar con identificadores de 11 bits interesa
mas el filtro doble pues permite mas versatilidad, por ejemplo, para que un nodo
reconozca varias direcciones cuando estas no son compatibles con unico filtro o por
ejemplo para crear una direccidon especial de multidifusion. Para seleccionar del modo
de filtrado dual se procede a activar el correspondiente bit (AFM) en el registro de
modo. En este modo de trabajo para tramas estandar los filtros que se obtienen son:
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3. Configuracion de la seccion CAN

» Filtro 1: Filtro de 20 bits ( 8 bits ACRO/AMRO, 8 bits ACR1/ AMRI, 4
bits LSB ACR3/AMR3 ). Al aplicar este filtro se estan considerando (si
la mascara AMR lo permite) los 11 bits del identificador, el bit RTR y el
primer byte de datos.

* Filtro 2: Filtro de 12 bits ( 8 bits de ACR2/AMR2, 4 bits MSB de
ACR3/AMR3 ) que se aplica sobre el identificador de 11 bits y el bit
RTR.

En el caso de tramas extendidas se configurarian dos filtros de 16 bits cada uno,
el filtro 1 estaria compuesto por ACRO/AMRO y ACRI/AMRI, y el filtro 2
ACR2/AMR2 ACR3/AMRS.

Para las unidades de comunicacion el sistema de filtrado se configura en
principio para una aceptacion de todos los mensajes en el segmento de bus en el que
estan ubicadas, pues el cometido principal de estas unidades es hacer llegar via radio
todos estos mensajes al otro segmento del bus. Si existe algin mensaje que no sea
necesario enviar al otro segmento se puede configurar el filtro de aceptacion en
consecuencia, o simplemente  configurar el microcontrolador de wunidad de
comunicaciones para que no pase este mensaje a la seccidon de radio. Es preferible que
todo el filtrado se haga dentro del controlador CAN, pues en otro caso se complican las
rutinas de atencion del microcontrolador las cuales se desea que sean sencillas.

3.2.5.3 Recepcion

Existen dos formas tipicas de recepcion:

* El microcontrolador Aost se halla en estado de espera activa chequeando el valor
del registro de estado del controlador CAN., cuando cambia la bandera de estado
asociada a una nueva recepcion RBS se procede a leer el mensaje entrante del
buffer de recepcion.

* Se configura el controlador CAN de manera que genere una interrupcion cada
vez que se halle disponible un mensaje para su extraccion. Logicamente esta
forma de operacion libera de trabajo al microcontrolador sost. Se ha optado por
esta opcion para la implementacion de las unidades de comunicacion.

Existe una cola de recepcion (RXFIFO) y un buffer de recepcion, el buffer de
recepcion presenta ordenadamente al microcontrolador host los mensajes recibidos por
el controlador CAN en un espacio fijo de registros del controlador CAN. La cola de
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3. Configuracion de la seccion CAN

recepcion es accesible desde el microcontrolador host si que quiere gestionar
externamente dicha cola. No se ha hecho uso de esta gestion externa , pues es mas
sencillo que el controlador CAN se encargue estas funciones.

N

&d-byla —
miil

El
E
message 2 El
rel=ass 2] | receive
receive 72| » buffer
b buffer ™, | E1] [window
e comimand B
. LT 4 IE
incarming — Ll
= []
s u m
4 F [TE]
-
S

T CAM address

Mesza0e 1is now available in the receiva buffer.

Figura 3.2.5.3 — 1: Cola circular de recepcion.

3.2.5.4 Transmision

La configuracidon se hace cada vez que se quiere transmitir un mensaje y consiste
en escribir los bytes Cabecera 1, Cabecera 2 , el byte de datos y un byte de informacién
sobre la trama a transmitir en los registros del controlador CAN. En los bytes Cabecera
1 y 2 solo hay que poner el identificador de 11 bits, la longitud de los datos y el byte
RTR se introducen a través del registro de informacion sobre la trama. En este registro
también se indica el tipo de trama a transmitir en el bit FF (Frame Format).
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CAN acddress 16 | [TX frame informaticn | CAM address [1E
(7] [ e 1]
(EZ] [Tedatabyied |
[(Z ][ THdatabyled |
[ _unused ]

Lt

a. standard frame farmat. b, Extencl=d frame format.

Figura 3.2.5.4 —1: Buffer de Transmision
a) Trama estandar
b) Trama extendida

BITT BITE BIT & BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
FFiti RTR! i3 X DLC, 3 DLC. 26 DLC. 1 DL, 0l
Motes

1. Frameformat.

Remote transmission request.

Don't care; recommended to be compatible o receive buffer (01 in case of using the self reception facility (self test).
Data length code bit.

o b

Figura 3.2.5.4 — 2: Registro de configuracion de trama.

Una vez que se han escrito el registro que configura la trama y la propia trama
para iniciar la transmision solo hay que escribir determinados bits en el registro de
comando (CMR). Escribiendo un ‘1’ en el bit CMRO se inicia la transmision. Si se
escribe ‘11’ en los bits CMR1 y CMRO se inicia una transmision tnica , es decir si hay
error no se retransmite. Esto es util para evitar la trasmision de datos obsoletos.

En el caso en cuestion se ha programado una interrupcion (interrupcion de
transmision) para que el controlador CAN avise al microcontrolador 4ost de que el
controlador CAN esté listo para iniciar una nueva transmision. Esta interrupciéon se
habilitard cada vez que el microcontrolador /ost introduzca un dato en su buffer de
transmision, y se mantendra activada mientras este buffer tenga mensajes para
transmitir. Si la rutina de transmision detecta que al enviar el mensaje se vacia el buffer
de transmision del microcontrolador deshabilita la interrupcion de transmision para no
provocar una interrupcion artificial.

En la rutina de atencion se procede como se ha explicado al principio de este

apartado, se introduce en el buffer de transmision el identificador y los datos y en el
registro de configuracion de la trama el tipo de trama y la longitud de los datos.
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Finalmente se ordena la transmision activando el correspondiente bit en el registro de
comandos.

3.2.5.5 Gestion de estados error.

Como ya se ha visto en funcidn del estado de los contadores de errores el
controlador CAN puede hallarse en uno de los tres siguientes estados de error:

e Error Activo: Cuando ambos contadores se hallan en el intervalo de 0 a 127. Se
permite el funcionamiento normal del dispositivo.

* Error Pasivo: Cuando alguno de los dos contadores de error entra en intervalo
de 128 a 255. Se limita en parte el funcionamiento del dispositivo.

*  Bus-Off: Cuando alguno de los contadores sobrepasa 255. El dispositivo se aisla
del bus el mismo, ademas entra en modo reset y el microcontrolador 4ost debe
solicitar volver al modo normal de trabajo.

External Reset

-~
Receive or Transmit
Errer - Bus Error Counter
Status Status |
— = [
| Error Active |
Bus Error
] Interrupt
¥
e
|| Errcr Waming | Error Waming Lirnit
Inte rrupt / | pdefault 98)
uy
, itk E
i Error Passive
l ™ /I
Bus Error
Interrupt
L
l b
1 | Error Warning | 2EE
Interrupt ¢ |
. Bus-Off
Resst Request kit = 1
Tx Error Counber = 127
R Error Covnler = 0
e o
1 he ) #mm"-
h et
Resat Request =07
‘r'l:"5
wait T28 u:u::curences of fLE-fres
Errar l."'.'al ning Ta Error Counter is decrementead
- Interrupt
B J
L

Figura 3.2.5.5 — 1: Estados de error en el controlador STA1000.
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Se puede llegar a analisis muy detallados del error pues el controlador CAN ofrece
al microcontrolador 4ost mucha informacidon al respecto, en el registro Captura de
Cédigo de Error (ECC). Cuando ocurre un error de bus se genera la correspondiente
interrupcion y el procesador de flujo de bits (BSP) captura la posicion del bit erroneo
dentro del registro ECC. También el registro ECC indica si el error se produjo en
transmision o recepcion.

BIT SYMBCL NAME VALUE FUNCTION
ECC.7 | ERRCY Error Co - -
ECCEN | ERRCO Error Code € - -
ECC.S DIR Direction 1 R error oczurred during reception

i T¥: ermor cocurred during transmission

ECC. 43 | SEGY Seqment 4 - -

ECC3E | SEGE Seqment 3 - -
Ecczid | sEG2 Saeqment 2 - -
ECCAE | SEGH Seqment 1 - -
ECCoiE | SEGD Seqment O - -

Figura 3.2.5.5 — 2: Registro de captura de cddigo de error.

BITECCY BITECCE FUNCTICHN
0 0 hit error
i 1 for m error
1 0 stuff ermor
1 1 cther tvpe of error

Figura 3.2.5.5 — 3: Cédigo de error.
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BITECC 4 |BITECC. 3 |BITECC.2|BITECCA|BITECC.D FUNCTION
i i 0 1 1 start of frame
i i 0 1 [l 10028 to 1021
i i 1 1 0 D20 6 D18
i il 1 Il 0 Lit SRTR
i) i 1 i 1 it IDE
0 ] 1 1 1 IDAT b D13
I 1 1 1 1 012 b [0S
i 1 1 1 1] 04t 00
0 1 1 ] 0 kit TR
0 1 1 ] 1 reserved bit 1
i 1 0 I 1 reseryed bit O
I 1 I 1 1 data lenath code
il 1 I} 1 [l data field
1l 1 I} Il [l CRC sequence
1 1 1] 1] ] CRC delimiter
1 1 I I 1 acknowladge slat
1 1 I 1 1 acknowladge delimiter
1 1 ] 1 i end of frams
1 i i 1 [ intermission
1 i 0 I 1 active error flag
1 I 1 1 0 passive error flag
1 I} I} 1 1 tolerate: dominant bits
1 I 1 1 1 error delimitar
1 1 1 o [l overload flag

Figura 3.2.5.5 — 4: Segmento de la trama erroneo..

Para gestionar los estados de error el controlador CAN dispone de una serie de
interrupciones para que en funcién del estado de error el microcontrolador pueda
resolver la situacion. Existe una interrupcion cuando alguno los contadores (TXERR o
RXERR) sobrepasa un limite programable (EWLR que por defecto vale 96), existe otra
interrupcion cuando se entra en el estado de error pasivo (EPI) y por ultimo la
interrupcion que avisa de que se ha llegado al estado de Bus-Off (BEI). La forma mas
sencilla de proceder con estas interrupciones provocar una reiniciacion del controlador
CAN, siempre y cuando no se produzcan errores continuos, pues en este caso hay que
buscar la causa concreta (fallo en la terminacidén del bus, sobrecarga, necesidad de

mecanismo de sincronizacion).

3.2.6 Configuracion Nivel Fisico del Bus CAN.

En este apartado se procede a explicar como se configuran determinados
registros del controlador CAN que estan orientados a fijar aspectos como la velocidad

fisica del bus o el interfaz con la linea fisica.
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Configuracion de la temporizacion de bit.

Para el controlador CAN se ha usado un cristal de 8 MHz, el empleo de este
cristal se debe a que se busca como objetivo la maxima velocidad fisica del bus CAN
que es de 1 Mbit/s. La configuracidn fisica de las sefiales de reloj en el sistema se
estudia en la descripcion hardware del sistema. En la estructura de un periodo de bit
para el controlador SJA1000 de Philips viene detallada en la figura 3.1.2.5.1-1. EI
periodo de bit consta de 3 segmentos, segmento de sicronizacion, segmento 1 ( previo al
punto de muestreo) y segmento 2 (guarda post muestreo). Ademas el periodo de bit se
divide en pequefios cuantos (de duracion TQ de tal manera que los 3 segmentos
anteriores son multiplos de estos cuantos.

in 3-Sample Mode only

£
SYNC_SEG TSEG1 I TSEG2
ik
Sam |.'-Ic—le j
t\';‘r'NC_SF..C tTSEE'.':I P0|nt||3_| tTSI.".'.\?
e
MBT. tgi

Figura3.2.6 - 1

tCLK
—/—

oscillator — |[|I|

Baud Rate Prescaler (ERP)
(user definable)
CAN

system clock —|_|

] ] ] ]
tee :
te
CAN —_ TSEGH TSEG2 -
hit r}eriod < \ {user definable) {user definable) <
i i i i I? *l i i FITLEN
SYNC_SEG sam.ple [:;oimu,sj

(fixad)

Note: tgpy is the time duration of one Time Quantum (TQ)

Figura 3.2.6 -2

Para configurar estos segmentos se hace uso de los registros de control de
temporizacion de bit (BTR Bit Timing control Register) BTR0 y BTRI.
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SR LSE
ETRGO: sJw.1 | sowo ] ERPS | BRP4 | ERP3 | BRP2 | BRP.1 | BRPO
MSE LSB ' MSE LSE
SIW : ERP
MSE LsB
ETR1: san BTSEGZ2| TSEGZ1|TSEGZO | TSEGT.3|TSEG.2 [TSEG.1| TSEGLD
, , JETIEIND A
MSE _ LSB'MSE Lse
SAM TSEGZ : TSEGH
1

Figura 3.2.6 -3: Bits de los registros de control de temporizacion.

BRP: Baud Rate Prescaler Register BTRO Range: 1....64
BRP = 32 BRPS + 16 BRP4 + 8 BRP.Z + 4 BRIP3 + 2 BRP.L + BRP.O + |

SAM: Sample Mode Register BTR1
SAM = O 1-Sample Mode
SAM = |1 3-Sample Mode

SJwW: Synchronization Jump Width Register BTRO Range: 1...4
te
saw - =W - oW sIwo |
tsoL
SYNC_SEG: Synchronization Segment fixed Value: 1
| PR
SYNC_SEG -~ INCSEG
5oL
TSEG1: Bit Time Segment 1 Register BTR1 Range: 1...16
| S——
TSEGE -~ === § TSEGIL3 -4 TSEGI2 - 2 TSEGLL+ TSEG1LO - |
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Figura 3.2.6 - 4: Significado de los bits de BTRO y BTRI.
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3. Configuracion de la seccion CAN

A partir de las definiciones anteriores y de las ecuaciones:

|
fo =
GE tE:it

tait = lsyne sec * trsect * trseaz

2 BRP
fll._ LK

tsop = BRP - 2tn i

Se concluye que para obtener un periodo de bit de 1 us a partir de un reloj de S8MHz,
el programa a disefiar tiene que configurar el controlador CAN de la siguiente manera:

- BRP=I
- NBT=8

« SYNC SEG=1
- TSEGl=4

« TSEG2=3
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4. Configuracion de la seccion de Radio Frecuencia

4.1 Introduccion a la tecnologia Bluetooth.

La interconexién de dispositivos electronicos supone un problema en el que se
ven implicados distintos aspectos tales como, creacion de infraestructuras,
imposibilidad de utilizacidén de cables, velocidad de transmision, etc. Recientemente se
ha desarrollado las especificaciones de un sistema radio con el soporte de las empresas
lideres en el campo de la electronica como Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba, Intel, etc.
Los productos desarrollados permitiran la interconexion sin cables entre sistemas
estandares, impresoras, ordenadores, teléfonos mdviles, headsets, mddems, etc a muy
bajo coste con precios estimados del orden de 5 €. Su introduccion masiva se
pronosticaba para finales de 2001, principios de 2002, pero los costes y el nivel de
desarrollo de la tecnologia actuales auguran todavia un cierto retardo en la proliferacion
de productos Bluetooth respecto a las previsiones mas optimistas.

Por otro lado, esta tecnologia permite la creacion de nuevos productos o la
adaptacion de sistemas actuales disminuyendo costes de instalacion e infraestructuras.

4.1.1 Aspectos Basicos de la Tecnologia Bluetooth

Bluetooth es un sistema estandarizado que resuelve el problema de acceso de los
ultimos metros. La estandarizacion contempla tanto la definicidon del enlace radio como
la arquitectura software que soporta los protocolos necesarios para poder ofrecer
distintos servicios. La normativa también contempla diversos perfiles de utilizacién que
definen la interoperatividad entre dispositivos que soporten el mismo tipo de
aplicaciones. De este modo se asegura una compatibilidad entre dispositivos y entre los
servicios basados en transmision radio Bluetooth. Por consiguiente, Bluetooth resulta
una tecnologia apropiada para facilitar la conectividad inaldmbrica entre equipos
(susceptibles de ser conectados) en dos tipos basicos de escenarios:

* Aplicaciones dentro de las telecomunicaciones

» Aplicaciones dentro de los PC y otro equipo electronico o entre equipos
electronicos

* Un terminal Bluetooth presenta las siguientes propiedades:

0 Bajo volumen, peso y consumo eléctrico (uno/dos chips)

0 Bajo coste: Precio objetivo 5 €

0 No requiere licencia de Radio (trabaja en la banda ISM aceptada
mundialmente de 2.4-2.5 GHz)

0 Robusto a interferencias (por ejemplo hornos microondas y otros

terminales Bluetooth)

Cada terminal tiene una identidad exclusiva

Alcance de 10 m con 1 Mbit/s (nominal) y 0 dBm de potencia.

0 Alcance de 100 m con 20dBm de potencia.

O O
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Conexion de hasta 7 terminales de forma simultanea.

0 Arquitectura software de interconexion basada en protocolos existentes.
(OBEX, PPP, TCP-IP, Puerto Serie, etc)

0 Interoperatividad estandarizada

(@)

4.1.2 Arquitectura de protocolos de la tecnologia Bluetooth

Tal como se ha comentado anteriormente la arquitectura Bluetooth se basa tanto
en la definicion del enlace radio como en la torre de protocolos que utiliza dicho enlace
y proporciona a las aplicaciones toda una serie de facilidades y servicios de
interconexion. A continuacion se describen los aspectos basicos de este sistema que
deben tenerse en cuenta en el disefio de una solucidon Bluetooth.

La arquitectura completa de la torre de protocolos de un sistema Bluetooth y su
utilizacion en los diferentes modos de uso contemplados en las especificaciones
Bluetooth 1.1 (transferencia de ficheros, transmision de audio, Acceso LAN, etc.) se
muestra en la Figura 4.1.2-1

Modosde uso

n"'t'“p‘ | Fax |“t‘;ld$t‘[
et

Syne ‘

Microcontrolador

Modulo
Bluetooth

Figura 4.1.2 -1: Componentes y protocolos especificados en
Bluetooth y modelos de uso.
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4. Configuracion de la seccion de Radio Frecuencia

La capa de control de banda base es la encargada de gestionar la transmision en
la interfaz radio (formato de paquetes, gestion del salto de frecuencia, etc.). Por encima
de dicha capa, el gestor de enlace (LMP) permite la creacion y configuracion de las
conexiones radio con otros dispositivos. Tal y como se indica en la Figura 1, una
configuracion hardware tipica de los modulos Bluetooth actuales consiste en ubicar la
capa de control de banda base y la capa LMP en un Unico chipset, deniminado en la
figura como modulo Bluetooth. La comunicacion entre dichas capas y las capas
superiores de la torre de protocolos se realiza mediante la interfaz HCI (Host Controller
Interface). La normativa actual especifica la realizacidon de dicha interfaz a través de una
UART, RS-232 o USB. El resto de capas superiores y la propia aplicacion podrian
ubicarse en un microprocesador externo, ya sea un ordenador personal o bien un
terminal de control desarrollado especificamente a tal efecto. Particularmente la capa
L2CAP permite la multiplexacion de las capas superiores y gestiona la segmentacion y
re-ensamblado de los paquetes. RFCOMM permite emular una interfaz serie del tipo
RS-232. La capa SDP permite que los dispositivos Bluetooth descubran de forma
automatica los servicios que se encuentran disponibles en otros dispositivos Bluetooth
de su entorno radioeléctrico. La capa TCS proporciona servicios de telefonia. El resto
de capas representadas en la figura no son exclusivas de Bluetooth pero se consideran
en la definicion de los perfiles de uso de forma que una aplicaciéon compatible con un
determinado perfil, por ejemplo un Headset, debe incluirlos.

4.1.3 Analisis de la tecnologia bluetooth.

En este aparatado se comentan las caracteristicas de Bluetooth para comprender
mejor su funcionamiento y capacidades.

Conectividad Ad-Hoc.

La mayor parte de los sistemas de radio actuales se basan en la arquitectura
celular. Los moviles se conectan a través de estaciones base para acceder a la red mdvil.
Las estaciones base administran el trafico a través de los canales de control. No es
posible la comunicacion directa entre dos unidades. En los sistemas AD HOC no hay
estaciones base o terminales distinguibles. No existe una estructura cableada que
soporte la conectividad de los terminales (no existe un control central). En los sistemas
AD HOC no existen operadores ni ningun sistema de coordinacion entre los distintos
enlaces que podrian establecerse en una misma area. Un tipico sistema AD HOC es el
walky-talky, utilizado por militares, policias, etc. Bluetooth es el primer sistema que
utiliza la conectividad AD HOC a gran escala y disponible para el gran publico.

Inmunidad a la interferencia.

Como ya se introdujo en un apartado anterior para el ensanchamiento del
espectro existen dos alternativas: DSSS o FHSS.
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DSSS presenta el problema cercano-lejano (near-far problem) que en este caso
se relaciona con transmisiones externas al estandar. El problema cercano-lejano consiste
en que un transmisor ajeno o con otro cddigo en las cercanias del receptor puede
dominar sobre un transmisor lejano con el mismo cddigo del receptor, bloqueando al
receptor. DSSS es costoso de implementar. Por otro lado, es sumamente probable que la
interferencia presente sea de espectro limitado, lo que hace muy posible espacios del
espectro sin interferencia.

En FHSS el espectro se divide en varios canales. Durante una conexidn, los
transceptores saltan de una frecuencia a otra de manera pseudo aleatoria y de acuerdo a
un patron preestablecido. El ancho de banda instantaneo es pequefio, pero se logra una
dispersion de la sefial a través del tiempo, con lo cual el problema cercano-lejano puede
provocar que haya error en algunas rafagas pero no en todas.

Definicion del canal.

En Bluetooth, se utiliza un esquema FH/TDD. El canal se divide en slots
consecutivos de 625 ms. Cada slot utiliza una frecuencia de salto distinta En cada slot
se transmite un paquete. Slots consecutivos se utilizan para transmitir y recibir (TDD).

fx fx+ 1 fx+2

t
< 625 us >

Figura 4.1.3 — 1: Slots de tiempo.

Dos o mas unidades que comparten un canal forman una Picored, este canal FH
esta determinado por la secuencia de saltos y la fase de esta secuencia. En cada Picored
una unidad actlla como maestro y el resto como esclavos. El tamafio maximo de
unidades en una Picored es 8. La secuencia de saltos estd determinada por la identidad
del maestro y la fase por el reloj de este.

Para conseguir el reloj maestro en el esclavo, cada unidad debe agregar un offset
a su reloj nativo. De esta forma cada unidad a partir de la identidad del maestro y el
offset respectivo podré seleccionar adecuadamente la secuencia de salto y permanecera
sincronizada con el resto.
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Modulacion.

El ancho de banda disponible es de 79 MHz por lo que se dispone de 79 canales
de salto. Bluetooth utiliza FSK con pulsos Gaussianos y un indice de modulacion
nominal k=0.3. Con esto se logra una tasa de transmision cercana a 1 Mbps. La eleccion
de este esquema radica en su robustez y simplicidad de implementacién (demodulacion
no coherente).

Control de acceso al medio.

El maestro controla el trafico y el acceso a la red y establece un control
centralizado; solo es posible la comunicacidn entre maestro y esclavo. Para que no se
produzcan colisiones el maestro utiliza polling. En cada slot el maestro decide quien
transmite. Este esquema se realiza mediante una conexioén de a pares. El maestro
transmite un paquete a un esclavo el cual debe responder en el slot siguiente y no otro.

Se definen 2 tipos de enlace:

* Enlace sincrdnico orientado a la conexion (SCO)
* Enlace asincrénico no orientado a la conexion (ACL)

El enlace SCO soporta conexiones simétricas punto a punto y con conmutacion de
circuitos. Tipicamente es usado para voz. Para establecer este tipo de conexion se
reservan dos slots consecutivos cada un cierto periodo fijo. La reserva se realiza cuando
se establece la conexion entre el maestro y el esclavo.

Los enlaces ACL soportan conexiones simétricas o asimétricas, punto a multipunto
y con conmutacioén de paquetes. Por defecto, cuando se establece la Picored la unidad
maestra establece una conexién ACL con las unidades esclavas. La conexion SCO debe
establecerse explicitamente después de que se ha creado la Picored.

4 SCO period >

woo I, | NN DN W,

#SCO T ACL A ¢SCO ACL A ¢ACL T ¢
SLAVEl‘-‘I‘I‘-‘I‘-‘ >

v v

anez |, | [

. ““ >

Figura 4.1.3 —2: Enlaces SCO y ACL.
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Definicion de paquetes.

En cada slot se intercambia un paquete entre el maestro y alguna de las unidades
esclavo. Los paquetes tienen formato fijo. Cada paquete comienza con un codigo de
acceso de 72 bits que se deriva de la identidad del maestro y es Unico para ese canal.

Access
Code

Header Payload

54 0-2745

Figura 4.1.3 — 3: Trama de slot.

El codigo de acceso es seguido de un header. Este contiene importante
informacion de control tal como la direccion del esclavo, tipo de paquete, control de
flujo y bits para el ARQ (Automatic Retransmission Query). El ARQ se basa en un
sistema Stop-and-Wait con un periodo de espera de un slot. Es decir el éxito o fracaso
de la transmision se indica en el campo ARQN del paquete de vuelta

HEADER
< >
M_ADDR || TYPE || FLOW || ARQN || SEQN HEC
3 4 1 1 1 8

Figura 4.1.3 — 4: Header.

Basados en la informacién del bit ARQN, el transmisor decide si envia un nuevo
paquete o retransmite el anterior. El receptor tiene 220 [ms] entre la transmision del
ultimo bit y el envio de la respuesta. En ese tiempo debe verificar la validez del paquete
El campo SEQN permite distinguir si el paquete es nuevo o es una retransmision.

Este sistema de ARQ es bastante simple pero se adecua perfectamente a la
aplicacion, debido a que los tiempos de propagacidn y procesamiento son bastante
pequefios, ademas permite reducir el header. El header esta protegido con un FEC 1/3,
el cual se basa en repetir 3 veces cada bit.
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Los paquetes pueden o no contener payload. El tamafio de este puede variar
entre 0 y 2745 bits. Para alcanzar payloads mayores a 280 bits, se utiliza formato
multislot. Un paquete puede ocupar 1, 3 o 5 slots, dependiendo del tamafio del payload.
Durante la transmision de un paquete se mantiene la misma frecuencia.

Los tipos de paquetes se dividen entre paquetes de control y paquetes de informacion.
Los paquetes de control son de 4 tipos:

* ID: Paquete de identificacion. Consiste solo en el cddigo de acceso

* NULL: Consiste solo en el codigo de acceso y el header. Sirve para enviar
informacion de control

e POLL: Similar al anterior; usado por el maestro para forzar al esclavo a
responder

* FHS: Paquete de sincronizacion. Sirve para intercambiar informacién de
identidad e informacion de reloj.

Los 12 codigos de paquete restantes sirven para definir el tipo de servicio que se
entrega (sincrdnico o asincronico) y el tamafio en slots del paquete. El payload puede o
no ser protegido con FEC (1/3 o 2/3). Considerando transmision sin FEC se puede
lograr una méxima tasa asimétrica de 723.2 Kbps con un enlace de retorno de 57.6
Kbps.

Las méximas tasas de transmision promedio en Kbps que se pueden alcanzar se
recogen en la siguiente tabla donde:

* DMx: Paquetes de largo x slots, con FEC
* DHx: Paquetes de largo x slots, sin proteccion

| Type |symmetric asymmetric

DM1 108.8 108.8 108.8
DH1 172.8 172.8 172.8
DM3 256.0 384.0 54.4
DH3 384.0 576.0 86.4
DM5 286.7 477.8 36.3
DH5 432.8 721.0 57.6

Tabla 4.1.3 — 1: Maximas tasas de transmision promedio.

Fiabilidad del sistema.

La tasa de saltos en FH es bastante alta (1600 saltos/seg). Si se pierde un
paquete, se pierde solo una pequefia fraccion de la informacidn. Los paquetes pueden
ser protegidos con FEC y el esquema ARQ permite retransmitir la informacién perdida
con un minimo retardo. La voz transmitida en enlace SCO nunca se retransmite. En
cambio se utiliza un esquema de codificacion robusto basado en modulacion CVSD
(Continuos Variable Slop Delta Modulation).
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4.2 Configuracion del moédulo Free2Move.

Para proceder a la configuracién del mddulo se ha heho uso del software que
suministra el fabricante. Para el correcto funcionamiento del mddulo y la obtencion de
las mejores prestacioens se procede a configurar el el interfaz serie de este modulo para
que se pueda comunicar correctamente con el microcontrolador del sistema y ciertos
aspectos de la comunicacion Bluetooth. Para configurar el modulo se le debe proveer de
una alimentacion correcta de 4 — 5.0 V a traves del conector de alimentacion o del pin
numero 9 del conector DB9 y conectarlo al puerto serie de un PC. Al ejecutar el
software de configuracion aparece la ventana de la figura 4.2. — 1. en la que se debe
seleccionar el puertoserie del Pc al que se ha conectado el mddulo Free2Move.

Select Serial Port

Seral Pt
L
o B | e—t—
Cancel
" COk2

Figura 4.2 —1: Seleccion de puerto serie.

#! Free2move configuration software

File Corfiguration Help

Serial Settingxl Endpaint Settingxl Connecting Settingxl

Local device information Device name settings
Froduct ID: F2m01cl Bluetooth Device Mame;
Hardware wersion;  1000,12.05-01 |F"3'32""'C""'E

Software version: 2.0 Bluetooth Service Mame:

|SeriaIF'|:|rt

Bluetooth Device Address:
O00E CE OO 2363

Fead configuration Wwiite configuration

Figura 4.2 — 2: General Settings.

Tras elegir el puerto serie al que se tiene conectado el modulo el programa lee la
configuracion del modulo y aparece la ventana de la figura 4.2 — 2. En esta ventana hay
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diferentes pestafias. En la pestafia General Settings se muestra la direccion fisica del
dispositivo (Bluetooth Device Address). Esta direccion es unica y no se puede cambiar.
También aparecen dos nombres que si son accesibles para ser modificados uno es un
nombre para el dispositivo y otro para el servicio. No hace falta modificar estos valores.

En la pestafia de ajustes del interfaz serie, se configura la velocidad, paridad, bits de
parada y el control de flujo. Se toman las opciones marcadas en la figura 4.2 — 3.

#! Free2move configuration software

File Corfiguration Help

General zettings | Endpaint Settingxl Connecting Settingxl

Serial port zettings
Baudrate:
115200 |
Parity
|N0ne j
[ata bits
| [~
Staop bits
I =
Flow control
|0 |

Fead configuration Wwiite configuration

Figura 4.2 — 3: Serial Settings.

Como se vid en la seccion sobre la topologia de red de Bluetooth uno de los
modulos de la picored debe actuar como maestro para la coordinacién de la
comunicacion. Por lo tanto uno los dos médulos se ha de configurar como maestro o
principal y el otro como esclavo. Para este tipo de situacidon el software ofrece dos
modos de configuracion uno normal en el que se le dice a cada modulo la direccion del
otro y un modo emparejado (paired devices). La diferencia es el grado de seguridad y
encriptacion de mensajes. En este caso no son necesarias fuertes restricciones de
seguridad por lo que se toma el modo normal indicando la direcciéon fisica del otro
dispositivo Bluetooth y sin passkey. En las figura 4.2 — 4 y 4.2 -5 se aprecia como se
han configurado los moédulos, uno como maestro y el otro como esclavo, indicandole a
cada uno la direccion del otro médulo.

Hay que tener en cuenta que el modulo que funcione como maestro tiene un

consumo mayor, por lo que ira ubicado en la tarjeta del sistema que tenga menores
restricciones de consumo.
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# Free2move configuration software

File Configuration Help

General settings] Serial settings] Endpaint settings  Connecting settings

Device mode settings Connect to paired device
Device mode:
* Connecting [Blugtooth master] I

Security mode:

-
[t ]

Connect without pazskey

Cannect to [Bluetooth address]:

W @ £ [ [@ [T
Find device. ..

Fiead configuration wirite configuration

Figura 4.2 — 4: Configuracion mddulo maestro.

4! Free2move configuration software

File Configuration Help
General $etting$] Serial zetting:  Endpoint settings | Connecting settings
Device mode settings Fequire Pazzkey

Device mode: I~
f* Endpoaint [Bluetoath slavel

Security mode:
Mo authentication j

Mo authenticatiorn Fiequire paired device
[ Accept all units I

Select accepted unit [Bluetooth address]
W e [ w0 [ e Do rtpaied
Find device...

Fead configuration | Wirite configuration

Figura 4.2 — 4: Configuracion modulo esclavo.
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5. Caracteristicas del Microcontrolador.

Entre la amplia variedad de microcontroladores AVR se ha seleccionado el
modelo ATmegal28 pues es uno de los mas potentes dentro de su gama y viene con
todos los dispositivos y periféricos integrados. Los principales factores que influyeron
en la eleccion de este microcontrolador fueron su velocidad, amplia memoria de
programa y RAM internas, y la presencia de 2 puertos serie UART.

La velocidad es importante pues el puerto serie debe trabajar con tasas de
transmision altas y los modelos mas simples de AVR solo pueden trabajar hasta 8 MHz.
La velocidad del puerto serie se obtiene a partir del reloj del sistema y para lograr una
tasa de transmisidn alta y exacta se necesita un reloj con una frecuencia alta.

En cuanto a la memoria es importante tener bastante RAM pues se prevé que se
va a trabajar con buferes de transmisidn/ recepcidn para almacenar la informacion que
tiene que pasar del modulo de radio al bus CAN y viceversa.

Este dispositivos presenta 2 puertos serie (USART), uno de ellos se va utilizar
para comunicarse con el mddulo de radiofrecuencia y el otro para funciones de
depuracion. El empleo de este segundo puerto serie facilita la depuracion de programas
pues se puede ver el comportamiento del sistema ante ordenes mientras esta en
ejecucion de manera sencilla usando algin programa de terminal serie sobre PC como
HyperTerminal.

Hubiera sido valida alguna version mas reducida la gama ATmega pero se

disponia de 2 unidades de este microcontrolador con lo que se ahorra el coste de
microcontroladores.

5.1 Descripcion del microcontrolador AVR ATmega128.

En este punto se va a proceder a detallar un poco mas las caracteristicas
concretas del microcontrolador ATmegal28.

Caracteristicas

Las caracteristicas que definen a este dispositivo son:

* Avanzada arquitectura RISC
0 133 potentes instrucciones, la mayoria de las cuales se ejecutan en un inico
ciclo de reloj
0 Registros de proposito general
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Registros para el control de periféricos
Trabajo en modo estatico.

Hasta 16 MIPS trabajando a 16 MHz
Multiplicador por 2 interno.

O O OO

* Memoria de programa no volatil y RAM internas

0 128K Bytes de memoria Flash reprogramable en el sistema final (ISP)
= Vida util: 10,000 ciclos escritura/lectura
= Seccion de arranque Bootload opcional con bits de cerrojo

independientes.

0 4K Bytes EEPROM
= Vida util: 100,000 ciclos escritura/lectura

0 4K Bytes de memoria RAM estatica interna
= Hasta 64K Bytes de espacio para memoria externa

0 Proteccion de programa para seguridad del SW.

0 Interfaz SPI para programacion en sistema final (ISP)

* Interfaz para depuracion JTAG
0 Soporte para depuracion interna

0 Programacion de memorias (Flash, EEPROM), fusibles y cerrojos a través
del interfaz JTAG

e Caracteriticas de los periféricos
0 2 Temporizadores/Contadores de 8 bits con programacion y modo de
comparacion independientes
0 2 Temporizadores/Contadores de 16 bits con programacion, modo de
comparacion y modo de captura independientes
* Contadores de tiempo real (Real Time Clock)

* 2 canales de modulacion por ancho de pulso (PWM) de 8 bits

* 6 canales de modulacion por ancho de pulso (PWM) con resolucidon programable de
2 a 16 bits

e Modulador por comparacion de salida
* Conversor analogico digital (ADC) de 8 canales y 10 bits.
0 8 Canales simples
0 7 Canales diferenciales
0 2 Canales diferenciales con ganancia programable 1x, 10x, or 200x
* Interfaz TWI (Two-wire Serial Interface ) orientado a byte
* Dos unidades USART programables.

e Interfaz SPI Maestro/Esclavo

* Watchdog programable con temporizador generado a partir de oscilador interno
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Comparador analdgico interno

Otras caracteristicas especiales:

o

O O 0O

O O

o

Circuito de interno de reset sobre alimentacion estable

Monitorizacion de alimentacion

Oscilador interno RC calibrado

Interrupciones externas e internas

Modos de bajo consumo: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-
down, Standby, and Extended Standby

Frecuencia de reloj seleccionable por SW

Modo de compatibilidad con Atmegal03

Deshabilitacion global de resistencias pull-up

Lineas de entrada/salida y encapsulados

0 53 lineas de entrada/salidas programables por SW

0 Encapsulados 64-lead TQFP y 64-pad MLF
Alimentacion

0 2.7-5.5V ATmegal28L

0 4.5-5.5V ATmegal28
Velocidad

0 0-8MHz for ATmegal28L

0 0-16 MHz for ATmegal28
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Figura 5.1 — 1: Pines del uC ATmegal28
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Figura 5.1 — 2: Diagramas de bloques internos

Descripcion de pines.

Los pines que presenta el Atmegal28 se pueden dividir en dos grupos, los
asociados a puertos y los pines para configuracién fisica del dispositivo (VCC, GND,
RESET, PEN, XTAL1, XTAL?2). Por otro lado los pines asociados a puertos tienen dos
posibles modos de funcionamiento como linea de entrada/salida digital programable por
SW o como pin de un determinado periférico interno del microcontrolador. Esto se
aprecia en las figuras 5.1 -1y 5.1 — 2.

Puerto A (PA7 — PAO)

El puerto A es un puerto de 8-bit bidireccional configurable como entrada o como
salida. Los pines del puerto pueden ir provistos de resistencias internas pull-up
(seleccionables para cada bit). Cada pin del puerto A como salida puede absorber
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suficiente intensidad controlar directamente cargas tipo LED. El puerto A sirve como
bus de direcciones y datos de entrada/salida cuando se usa una SRAM externa. Los
pines del puerto A se hallan en tri-estado durante la condicion de reset.

Puerto B (PB7 — PB0)

El puerto B presenta las mismas caracteristicas que el puerto A en cuanto a lineas de
entrada / salida digitales. Las otras funcionalidades alternativas que presenta en cada pin
son:

o

PB7 OC2/0C1C (Output Compare and PWM Output for Timer/Counter2 or
Output Compare and PWM Output C for Timer/Counterl)

PB6 OC1B (Output Compare and PWM Output B for Timer/Counterl)

PB5 OC1A (Output Compare and PWM Output A for Timer/Counter1)

PB4 OCO (Output Compare and PWM Output for Timer/Counter0)

PB3 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)

PB2 MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)

PB1 SCK (SPI Bus Serial Clock)

PBO SS (SPI Slave Select input)

O O0OO0OO0OO0OO0OO0o

Puerto C (PC7 - PC0)

El puerto C presenta las mismas caracteristicas que los puertos anteriores para las lineas
de entrada/salida digitales. La funcionalidad alternativa que presenta es actuar como
byte alto del bus de direcciones en el acceso a una RAM externa.

Puerto D (PD7 — PD0)
El puerto D presenta las mismas caracteristicas que los puertos anteriores para las lineas
de entrada/salida digitales. La funcionalidad alternativa de los pines de este puerto es:

PD7 T2 (Timer/Counter2 Clock Input)

PD6 T1 (Timer/Counterl Clock Input)

PD5 XCK1 (USART1 External Clock Input/Output)

PD4 IC1 (Timer/Counter1 Input Capture Trigger)

PD3 INT3/TXD1 (External Interrupt3 Input or UART1 Transmit Pin)
PD2 INT2/RXD1 (External Interrupt2 Input or UART1 Receive Pin)
PD1 INT1/SDA (External Interruptl Input or TWI Serial DAta)

PDO INTO0/SCL (External InterruptO Input or TWI Serial CLock)

O 00000 O0O0o

Puerto E (PE7 — PEO)
El puerto E presenta las mismas caracteristicas que los puertos anteriores para las lineas
de entrada/salida digitales. La funcionalidad alternativa de los pines de este puerto es:

0 PE7INT7/1C3 (External Interrupt 7 Input or Timer/Counter3 Input Capture

Trigger)
0 PEG6INT6/ T3 (External Interrupt 6 Input or Timer/Counter3 Clock Input)
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0 PESINT5/0C3C (External Interrupt 5 Input or Output Compare and PWM
Output C for Timer/Counter3)

0 PE4 INT4/0C3B (External Interrupt4 Input or Output Compare and PWM
Output B for Timer/Counter3)

0 PE3 AIN1/OC3A (Analog Comparator Negative Input or Output Compare
and PWM Output A for Timer/Counter3)

0 PE2 AIN0/XCKO (Analog Comparator Positive Input or USARTO external
clock input/output)

0 PE1 PDO/TXDO (Programming Data Output or UARTO Transmit Pin)

0 PEO PDI/RXDO0 (Programming Data Input or UARTO Receive Pin)

Puerto F (PF7 — PF0)

El puerto F presenta las mismas caracteristicas que los puertos anteriores para las lineas
de entrada/salida digitales. La funcionalidad alternativa de los pines de este puerto es
como lineas de entrada para el conversor analdgico digital o sefiales del interfaz de
depuracién JTAG. Se recomienda que durante el proceso de conversion A/D ningln pin
de este puerto configurado como salida cambie de valor pues esto perturba la medida.

PF7 ADC7/TDI (ADC input channel 7 or JTAG Test Data Input)
PF6 ADC6/TDO (ADC input channel 6 or JTAG Test Data Output)
PF5 ADCS5/TMS (ADC input channel 5 or JTAG Test Mode Select)
PF4 ADC4/TCK (ADC input channel 4 or JTAG Test ClocK)

PF3 ADC3 (ADC input channel 3)

PF2 ADC2 (ADC input channel 2)

PF1 ADC1 (ADC input channel 1)

PF0 ADCO (ADC input channel 0)

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

Puerto G (PG4 — PG0)

El puerto G presenta las mismas caracteristicas que los puertos anteriores para las lineas
de entrada/salida digitales. Presenta dos funcionalidades alternativas, por un lado las
lineas de control de acceso a la memoria externa y por otro dos pines para poder
conectar un cristal para aplicaciones donde se necesite RTC.

PG4 TOSC1 (RTC Oscillator Timer/Counter0)

PG3 TOSC2 (RTC Oscillator Timer/Counter0)

PG2 ALE (Address Latch Enable to external memory)
PG1 RD (Read strobe to external memory)

PGO WR (Write strobe to external memory)

O O O0OO0Oo

ycce
Voltaje de alimentacion.

GND
Tierra.

RESET
Entrada de reset. Una sefial por nivel bajo durante dos ciclos maquina en este pin
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mientras el oscilador estd funcionando y el microcontrolador se reseteara.

XTALI1
Entrada del oscilador y entrada al circuito que opera con el reloj interno.

XTAL?2
Salida del oscilador.

AVCC

Tension de alimentacion para el puerto F y el conversor analdgico digital. Debe ser
conectado externamente a VCC, incluso si no es usado el ADC. Si usa al ADC se debe
conectar a VCC a traves de un filtro paso bajo.

AREF
Referencia de tension analdgica para el ADC.

PEN (Programming ENable)
Habilitacion de la programaciéon a través del SPI. Este pin debe estar a nivel bajo
durante un reset para iniciar la programacion SPI.

Arquitectura

Para maximizar el rendimiento, paralelismo y ejecucion la familia AVR emplea
una arquitectura Harvard con memorias y buses distintos para programa y datos. Las
instrucciones de la memoria de programa son ejecutadas con un nivel simple de
entrelazado o solapamiento (pipelining). Mientras una instruccion esta siendo ejecutada
la siguiente esta siendo tomada de la memoria de programa y preparada para su
ejecucion. Este concepto permite que se ejecute una instruccion cada ciclo de reloj pese
a que cada instruccion necesita de dos ciclos de reloj.

T T2 T3 T4
I I I I

1 : 1 1

clkzpy
1st Instruction Fetch

1st Insfruction Execute

T,

2nd Instruction Fetch A
2nd Instruction Execute
2rd Instruction Fetch

2rd Instruction Execute
4th Instruction Fetch

I

g
e
I

Figura 5.1- 3: Ciclos “extrae — ejecuta”
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Figura 5.1- 4: Arquitectura interna

El Atmegal28 posee 32 registros de trabajo de proposito general con un tiempo
de acceso de un ciclo de reloj. Esto significa que en tan solo un ciclo de reloj, una
operacion de la ALU (unidad aritmético logica) es ejecutada. Seis de los 32 registros de
trabajo pueden usarse como 3 registros de 16 bits que sirven como punteros de
direccionamiento indirecto para direccionar el espacio de datos. Estos registros con
funciones especiales son el registro X, el Y y el Z.

La ALU soporta operaciones aritméticas y ldgicas entre registros o entre un
registro y una constante. Las operaciones simples con registros son también ejecutadas
por la ALU. Los registros de trabajo estdn colocados en las 32 primeras posiciones de la
memoria de datos ($00 - $1F), permitiendo su acceso como si fueran lugares de
memoria convencionales. El espacio de memoria contiene 64 direcciones para las
funciones propias de la CPU como son los registros de Control, los Contadores/Timer,
conversores A/D, y otras funciones. Estos registros estan colocados a continuacién de
los de trabajo, de la direccion $20 a la $5F. Particularmente el ATmega 128 tiene un
espacio extendido de entradas/salidas de $60 a $FF.
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7 0 Addr,
RO H00
R1 g
Rz s02
13 00
General R14 F0E
Purposs R15 S0F
Wiorking R1& 10
Reqgisters RA7 511
26 1A ¥-reqister Low Byte
R27 5B ¥-reqister High Byte
R2& 31C Y -reqister Low Byte
R29 10 Y -reqister High Byte
R0 3E Z-reqister Low Byte
R31 31F Z-redister High Byte

Figura 5.1 — 5: Registros de proposito general.

Con las instrucciones de salto incondicional y con la de llamada, se puede
acceder directamente a toda la memoria. Las instrucciones son de 16 o 32 bits, por este
motivo los 128 Kbytes de memoria de Flash estan estructurados en 64 Kwords de 2
bytes por word. La memoria Flash estd dividida en memoria de programa de aplicacion
y memoria de arranque ‘boot’.

Progran Memary

50000

Application Flash Section

D ——

Boot Flash Section
HFFFF

Figura 5.1 — 6: Memoria de programa.
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La memoria SRAM es facilmente accesible a través de los cinco modos de
direccionamiento que permite la arquitectura AVR. El espacio de memoria en la
arquitectura AVR estd formado por mapas lineales y regulares. En el caso del
ATmegal28 presenta dos posibles mapas de memoria, segiin si se va a configurar el
ATmegal28 en modo normal o en modo de compatibilidad con ATmegal63 (que es un
modelo anterior y que tiene menos prestaciones). La diferencia es que en el modo de
compatibilidad con ATmegal63 se anulan ciertos periféricos del ATmegal28 que no
estan presentes en el modelo ATmegal63 por lo que desaparece el espacio extendido de
direcciones E/S.

Memory Configuration &

Data Kemory

Memory Configuration B

Data Kemary

37 Regjsters N0 - A0 7 Fegelers
54 10 Registers | 50020 - 300 T Fegeters
160 Ext O R | $00ED - 500F
EON] Il SR
nt=mal SRAM (40000 = &) i
406G x B) FOFF
1000
E10F
=100
External SR M Exlemal SRAM
(0 -BK xB) 0 - B B

FFF

T T2 T3
| | |
I I I
I I I
SR e VD S VY S
Address | Computs Address K Addressvalid |
| | |
Data — >,
I I I £
WR —n
| | | —_—
I I _
Data — N >———=,
1 1 1 [En
RO | Y e N
T T 1 el
I I

Mamory access instruction Mext instruction

Figura 5.1 — 6: Tiempo de acceso a SRAM interna.

La memoria EEPROM consta de 4 Kbytes y estd organizada como un espacio de datos
separado.
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Acceso a memoria externa.

El interfaz de memoria externa es muy importante en este proyecto pese a que el
ATmega tiene memoria RAM interna de sobra para cumplir las especificaciones. Esto
se debe a que el controlador CAN es accesible como si fuera una memoria externa a la
que se le entrega una direccion y unas sefiales de control para obtener el byte
almacenado en esa direccion.

El interfaz consta de las siguientes sefiales:

e AD7:0: Bus de direcciones/datos multiplexado

e A15:8: Byte alto del bus de direcciones (se puede configurar solo una parte)
e ALE: Address latch enable.

e RD: Read strobe.

* WR: Write strobe.

oy ]

ATl

SRAM

A15E :> Al1E8]

RO
WR

Figura 5.1 - 7: Acceso a memoria externa.

El controlador CAN de Philips que se va emplear tiene incluido el latch de
direcciones. Y se puede configurar con microcontroladores tipo Intel como los AVR o
del tipo Motorola. Como solo se va a tener un periférico de este tipo la sefial Chip
Select del controlador CAN se puede dejar habilitada de manera permanente. En el
microcontrolador hay que configurar el espacio donde va a ir ubicada esa memoria y los
ciclos de espera si son necesarios.

|

Address

VTl

Dala

WH

DAT:0 (XMBI = 0y Prw. dala
:
1

1
o)
H

¥ pam |
1

1

1

1

Address

?

9
Read

Adddrass

DAT:D (XMBIC = 1) Prv. dala
r

1
h
£ 1
1
1

/
T EX

DAT:0 " Prdv. dala i)(maoss KR
X

Figura 5.1 —8: Acceso a memoria externa sin ciclo de espera.
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La configuracion de este interfaz se realiza en los registros MCUCR que es un
registro de control general y en los registros XMCRA y xXMCRB que son especificos de
la memoria.

Eil T a a 4 3 2 1 o
SRE SRW10 SE S SMD SN2 IWSEL NCE KCLCR

Fead'Wrile R | R&Y R RAY I E."\."-' I RAY I E."\.‘-‘ I #
Inilial Value i) a a a a a [ o
Eil T a 5 4 3 2 1 o

I - SRL2 SRLA SRLO I SE\.‘;'IH I SRWOD I SE\.‘IH I - I AMCRA
Feadwirile 5 R&Y R RO RIS RO RO R
Inilial Value o a a a a a o o
Eil T 5] 5 i El 2 1 1]

m‘IBF\ | - - - - MMz | Khm EMCRE
Fead'Wirile RAY R R R RAY R
Inilial Value o u] [ u] [ a [ a

Figura 5.1 —9: Registros para la configuracion de la memoria externa.

El bit 7 de MCUCR SER es el habilitador del interfaz de memoria externa y
desactiva los pines del puerto A como E/S digitales para pasar a la funcionalidad de bus
de datos/direcciones multiplexado.

Los bits SLR2:0 seleccionan como se puede dividir la memoria para tener
espacios con distintos ciclos de espera.

SRL2 SRLA SRLO Sector Limits

o 0 0 Lower sector = M8
Upper sector = 0x1 100 - CxFFFF

0 ] 1 Lowar sector = 0x 1100 - Ox1FFF
Upper sector = 0x2000 - CxFFFF
] 1 0 Lower sector = Ok 1100 - Ox2FFF
Upper sector = Ox4000 - CxFFFF
0 1 1 Loweer sector = Ox 1100 - OxSFFF
Upper sector = Ox000 - CxFFFF
1 u] 0 Lowaar sector = 0x 1100 - Ox7FFF
Upper sector = 0x8000 - CuFFFF
1 ] 1 Lowiar sector = 01100 - Ox9FFF
Upper sector = OxAOD00 - GxFFFF
1 1 0 Lower sector = k1100 - OxBFFF
Upper sector = OxCo00 - OxFFFF
1 1 1 Lower sector = 01100 - OxDFFF
Uppear sector = OxEQO00 - OxFFFF

Figura 5.1 — 10: Segmentos posibles para distintos ciclos de espera.

Con los bits SRWn1:0 se selecciona el nimero de ciclos de espera para cada uno
de los segmentos ( n=0 para el segmento bajo y n=1 para el segmento alto).
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SREWR1 | SREWnO | Wait States

1] 0 Mo wait-states

1] 1 Wait one cycle during readswrite strobe
1 0 Wait two cycles during readfwrite strobe
1 1 Wait two cycles during readswrite and wait one cyde before diving out

neve address

Figura 5.1 — 11: Ciclos de espera.

En el registro de control XMCRB se configuran que bits del byte alto del bus de
direcciones se necesitan para direccionar la memoria externa, liberando asi el resto para
E/S digitales.

XM [ XMW1 | XMMO | # Bits for Extarnal Memory Address Released Port Pins

0 0 0 A (Full 80 KE spac=) M arne

0 0 1 7 PCY

0 1 0 & PCT - PCE

0 1 1 = PCT -PCE

1 0 0 4 PCT -PC4

1 0 1 3 PCT -PC3

1 1 0 2 PCT -PC2

1 1 1 Mo Address high bits Full Fort C

Figura 5.1 — 12: Seleccion de bits de direccionamiento del byte alto.

Registro de estado.

El registro de estado almacena informacion concerniente a las ultimas
operaciones realizadas. Esta informacion se emplea para alterar el flujo del programa.
La informacidn de este registro se modifica cada vez que se termina alguna operacidon
en la unidad aritmético logica.

Eil T a 5 1 k] 2 1 a
| I T | H 8 | W M | F3 | [ | SREG

Fead Wil Ry Ry RV Ry e R R RAw

Inilial alus a a a o a a a a

Figura 5.1 — 13: Registro de estado

Todos los bits de este registro son de escritura o lectura. El valor inicial de este

125



5. Caracteristicas del Microcontrolador

registro es 0x00. La descripcion de los bits es la siguiente:
* Bit 7-1: Global Interrupt Enable

El bit 7 permite habilitar las interrupciones cuando estd a 1. El control individual de
las interrupciones es configurado en los registros asociados a interrupciones externas
(EICR), interrupciones del temporizador (TIMSK), y bits de habilitacion de
interrupciones en cada uno de los periféricos. Si este bit estd a 0 todas las interrupciones
estan deshabilitadas independientemente del estado de los registros y bits anteriormente
citados. Este bit es puesto a 0 via hardware en el momento en el que se produce una

interrupcion y es puesto de nuevo a uno tras la instruccion RETI que sirve para producir
el retorno de interrupcion.

* Bit 6-T: Bit Copy Storage

Las instrucciones para copiar bits BLD (Bit LoaD) y BST (Bit STore) utilizan el bit
T como fuente o como destino para un bit. Un bit de un registro del archivo de registros
puede ser guardado en el bit T mediante la intrucciéon BST, y un bit en T puede ser
copiado en un bit de un registro del archivo de registros mediante la instruccion BLD.
e Bit 5-H: Half Carry Flag

Este flag indica que se ha producido un half carry en algunas operaciones
aritméticas. Ver la descripcion del set de instrucciones para una informacidn detallada.
* Bit4-S: Sign Bit, S=N XOR YV

El bit-S realiza una operacion exclusiva entre los bits N y el bit V del registro
estado. Ver la decripcion del set de instrucciones para una informacion detallada.

* Bit3-V: Two’s Complement Overflow Flag

El flag V se pone a 1 al producirse overflow al realizar operaciones aritméticas de
complento a dos. Ver la descripcion del set de instrucciones para una informacion
detallada.

* Bit 2-N: Negative Flag

El flag N indica un resultado negativo tras realizar una operacion aritmética o una
logica. Ver la descripcion del set de instrucciones para una informacidn detallada.

* Bit 1-Z: Zero Flag

El flag Z indica un resultado de 0 tras realizar una operacidn aritmética o una logica.
Ver la descripcion del set de instrucciones para una informacion detallada.

* Bit 0-C: Carry Flag
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Este flag indica un carry tras realizar una operacion aritmética o una légica. Ver el
set de instrucciones para una informacion detallada.

Puntero de la pila

El Stack Pointer (puntero de la pila) de la tecnologia AVR es de 16 bits y esta
construido sobre dos registros de 8 bits. Dado que el microcontrolador ATmegal28
soporta 64 kB de memoria externa SRAM, los 16 bits son utilizados:

Bl

Fezad Wihe

Inilial Value

15

14

12

12

11

10

1 B

R4

P13

Pz

PN

SP0

sPa

SPT

SPG

SPa

SP4

PR3

P2

Ela]

v

Ry

=]

Raw

RA
RA&Y
0
0

3
R
R

Q

Q

2
Ry
RA&Y

Q

Q

R

RAY

SPH
SPL

Figura 5.1 — 14: Registro Stack Pointer

Este puntero debe sefialar posiciones de memoria SRAM por encima de 0x60.
La pila crece hacia direcciones de memoria bajas conforme se introducen datos en esta.

5.2 Dispositivos y configuracion.

En esta se seccion se van a describir los diferentes periféricos y componentes
del microcontrolador que se van a usar en este proyecto.

5.2.1 Puertos.

Cada puerto del microcontrolador tiene una serie de pines que se pueden
configurar como E/S digitales. Para configurar cada pin del puerto es necesario utilizar
tres registros (PORTx, DDRx y PINx) donde x es la letra de cada uno de los puertos
(A,B,C,D,E,F y G).

Mediante el registro DDRx puede configurarse cada pin del puerto x
individualmente como entrada o como salida. Para configurar un pin como salida hay
que escribir un cero y para configurarlo como entrada un uno. Del mismo modo, todos
los pines del puerto tienen resistencias de pull-up seleccionables individualmente.
Cuando un pin esta configurado como entrada y su valor en el registro PORTx es uno
la resistencia de pull-up queda activada. Para desconectar la resistencia de pull-up debe
ponerse un cero en el bit correspondiente del registro PORTx o configurarse el pin
como una salida.
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PUD
ODDxn | PORTxn | (in SFIOR) 11 Full-up | Commeant
il 0 kA Input Mo Tri-state (Hi-Z )
Frxn will source current if ext. pullad
1] 1 1] Input Yes | o,
i 1 1 Input M Tri-state (Hi-Z)
1 0 X Output Mo Output Lo (Sink)
1 1 kA Output Mo Output High iSource)

Figura 5.2.1 — 1: Configuracién de E/S digitales.

En el caso del puerto A se tiene que cuando el puerto queda configurado como
entrada el valor de la entrada es guardado en el registro PINA. Del mismo modo cuando
es configurado como salida y se quiere enviar un dato a través de ella, éste debe ser
puesto en el registro PORTx y no en el PINx (sdlo para entradas).

PORTA — Port A Data Register.

7 [ = 4 K 2 | il
FPORTAT FPORTAG [ PORTAS ] PORTAL | PORTAY | PORTAZ [ PORTAL | PORTAD |
Row Rw RwW R B oW R W

DDRA — Port A Data Direction Register.

7 & 5 4 3 2 | 0
| poax? | boas | poas | poad | pbas | poaz | boal | Doao ]
R W W RW AW RAW R RAW

PINA — Port A Input Pins Address

7 5 4 3 2 | ]
| IEESH ERECE RS RN RS R TR DT |
R R R R R R I R

Figura 5.2.1 — 2: Registros asociados a E/S digitales.

Hay que recordar que los pines de cada puerto tienen otras funciones segun el
periférico que tengan asociado y que no se pueden usar a la vez ambas funcionalidades.

5.2.2 USARTS.

El puerto serie es muy importante es esta aplicacion pues es que se comunica
con el mddulo de radio frecuencia y se busca la mayor velocidad posible en esta
conexion. Es tal la importancia de este dispositivo que es este dispositivo el que marca
cual va a ser la frecuencia de reloj del sistema.

El microcontrolador ATmegal28 dispone de dos unidades USART
independientes que pueden trabajar cada una como un puerto serie asincrono o sincrono.

Las principales caracteristicas de estos dispositivos son:
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Operacion full-duplex, recepcion y transmision independientes.
Operacion sincrona o asincrona.

Funcionamiento como maestro o esclavo en modo sincrono.

Generador de tasas de transmision de elevada precision.

Tramas flexibles de 5,6,7,8 0 9 bits de datos y 1 o 2 bits de parada.
Generacion de paridad par o impar y comprobador de paridad hardware.
Deteccion de perdida de datos.

Filtrado de ruido incluyendo deteccion de falso bit de inicio y un filtro
digital paso bajo.

Tres interrupciones independientes en los eventos fin de transmision,
registro de datos de transmision vacio y recepcion completa.

Modo para comunicacién multiprocesador.

Modo de doble velocidad asincrona (permite mayor velocidad
reduciendo el numero de muestras por bit).

e ———————
Clock Generatol
Clock G t |
| I
LUERR[H:L
| HL] fal= |
| : |
I BAUD RATE GEMERATOR :
| ! |
| [ 2¥NC LOGIC RIN |
| 1 w| conTROL [ ECH
| I
:__' _________ _"____________—__?rﬁsﬁlﬁ-r_:
S =
I LIDR [Transmi) cowtraL |
¥ FERITY |
o | GEMERATCR |
2 I TRANSHIT EHIFT REGISTER - [
| I
= T
g F Racelvear |
| »  ciook R |
I RECOVERY coNTROL | |
| L B |
|
i - maTe | PN |
: _—jj_' FECEIVE SHIFT REGISTER ey oo, ] RO
| ¥ |
— FARITY
: UDR [Racdvs) Pk :
U —— - ____ ]
UCERA, UCERE ULSRC

Figura 5.2.2 — 1: Diagrama de bloques del dispositivo USART

129



5. Caracteristicas del Microcontrolador

Sintesis de la tasa de transmision.

La tasa de transmision de la UART viene determinada por el reloj del sistema y
el valor de un registro llamado UBBR (Usart Baud Rate Register). El reloj del sistema
actua sobre un contador que es comparado con el valor del registro UBBR para generar
una sefial de reloj que define la tasa de transmision de la UART. En recepcidn se
dispone de una unidad para recuperar la sefial de reloj del dato entrante y sincronizar el
reloj interno a las tramas entrantes.

LERR L
fosc

Prescaling UBRR+1
DewrCeunter = /2 e 4

1

o2c —

4 ¥
Synic » Edoge
wcki |_-' Fenister Detectar
HCK L
Pin acko |
ODR_XCK UCROL

Figura 5.2.2 - 2: Generacion de tasa de transmision

El valor que hay que introducir en el registro UBRR se determina segin la
siguiente tabla dada por el fabricante. Dado que UBBR es un numero entero en un
registro de 16 bits es posible que la tasa obtenida para no sea exactamente la buscada,

esto introduce un error.

Equation for Calculating Equation for Calculating

Cperating Mode Baud Rate UERR Value
Asynchronous Momal kMode Fo foo
(LU2x = 10) BAUD = U | pgRR - W
16 UBRR + 1) 168400
Asynchronous Double Spead fose froee-
Mode (U2X = 1) BAUD = ————— I'BRER - —— 1
T B UBRR + 1) BBALD
Synchronous Master Mode i fo
BAUD = — 0 | ppRE - 0
HUBREK+ 1) ZBAUD

Motz 1. The baud rate is defined to be the transfer rate in bit per second (bpsi.
BALD Eaud rate {in bits per second, bps)
fage  Swstem Oscillator clock frequenay

LERR Contents of the ULEREREH and LUEEEL Registers, (0 - 4095)

Tabla 5.2.2 —1: Relacién entre Baud Rate y UBBR.
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

El rango de funcionamiento del receptor depende de la similitud entre la tasa
recibida y la tasa internamente generada. Si el transmisor envia muy rapido o muy lento,
o la tasa de interna del receptor presenta una elevada desviacion respecto a la nominal
el receptor no sera capaz de sincronizar la tramas al bit de inicio de trama. Las
siguientes expresiones se emplean para calcular la relacién entre la tasa de datos
entrante y la tasa de datos interna.

i (D418 R (D + 28
i PRI

vlaw W “tasl RS

[ =um of character size and parity size (0 = Sto 10-Ril

5 sSamples per bit. 5 = 16 for Mormal Speed mode and 5 = & for Double Speed
mode.

5 First sample number used for majority votingd. S = 8 for Normal speed and S = 4
for Double Speed mode.

Sy Middle sample number used for majority voting. Sy, = 9 for Mormal Spead and

Sy = & for Double Speed moda,
R qow is the ratio of the slowest incoming data rate that can be accepted in relation to the
receiver baud rate. R ., is the ratio of the fastest incoming data rate that can be
acceptad in relation to the receiver baud rate.

Figura 5.2.2 - 3: Relacién entre la tasa de datos entrante y la tasa de datos interna.

El fabricante sugiere que el error no supere un determinado valor porcentual, que
para el caso de 8 bits sin paridad es de un 2.0%.

Table 75. Recommendead Maximum Receiver Baud Rate Error for Mormal Speaed Mode

(U2 =10)
b Max Total Recommended Max
# ({Data+Parity Bit) Ropw %o Rzt % Error % Receivar Errar %
a 9320 105,67 +G.67/-6.8 + 3.0
G a4 .12 105,79 +5.790-5.88 25
7 a4 21 105,11 +5.11/-5.19 20
a8 9525 104,58 +4 580454 20
9 9581 104,14 +4.14/-4.19 +15
10 9617 103,78 % +3.78-3.83 +15

Table 76. Recommendesd Maximum Receiver Baud Rate Ermor for Double Spead Mode

2y =1
O Max Total Recommended Max
# (Data+Parity Bit) R, %o Ryt %0 Error % Receiver Errar %
5 9412 105,66 +5.6E6-5.88 t25
G a4 52 104 92 +4.92/-5.08 +20
7 Q582 104,35 +4.35-4.48 t15
g 95,00 102,90 +3.900-4.00 t15
a 95,29 103,53 +3.53-3.61 t15
10 95,70 10223 +3.220-3.30 +1.0

Tabla 5.2.2 -2: Error maximo recomendado en el receptor
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El fabricante entrega tablas con los calculos para obtener las tasas de datos
tipicas a partir de las frecuencias mas comunes de cristales en el mercado. De estas tabla
es de donde se deduce que es preferible trabajar con cristales cuyas frecuencias no sean
multiplos de 1MHz, pues no se consiguen con errores bajos. En este caso se aprecia
claramente como es preferible trabajar con cristales de 11.0592 MHz o 14.7456 MHz
que con uno 16 MHz. Se busca un cristal que tengo un error para las tasas de datos que
se van a emplear previsiblemente que son 115200 bps o 230400 bps, en el caso del
cristal de 16 MHz es justo en esas tasas donde el error en la generacion de la tasa de
datos es mayor alcanzando hasta 7.8 %.

Error7] - (2R e 1)« 1007
f.. = 0000 MHz f..=11.0592 MHz foe. = 14.7456 MHz
22;:' uzX =0 Uz2x =1 UzX =0 u2X = 1 uzX =0 uzx = 1
(bps) UERR Error UERR Errer UEBRR Errer UBRR Errer UERR Error UEBRR Errer
2400 207 0.2% 416 40.1% 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% T&7 0.0%
4800 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 191 0.0% 383 0.0%
SE00 51 0.2% 103 0.2% 71 0.0% 143 0.0% a5 0.0% 191 0.0%
14 4k 24 -0.8% &3] 0.6% 47 0.0% 95 0.0% &3 0.0% 127 0.0%
192k 25 0.2% 51 0.2% 35 0.0% 1 0.0% 47 0.0% a5 0.0%
288k 16 21% 34 40.8% 23 0.0% 47 0.0% 3 0.0% 63 0.0%
384k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 0.0%
576k 2] -3.5% 16 2.1% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% 31 0.0%
T8k G =705 12 0.2% a8 0.0% 17 0.0%: 11 0.0% 23 0.0%
1152k 3 8.5% 2] -2.5% 5 0.0% 11 0.0% T 0.0% 15 0.0%
230 4k 1 B.5% 3 B.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% 7 0.0%
250k 1 0.0% 2 0.0% 2 -7.8% a -7.B% 2 -7.8% G 5.3%
05K 0 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.B% 1 -7 8% 3 -7 8%
1M - - 0 0.0% - - - - [u] S7E 1 S7E
Mazx 05 Mbps 1 Mbps 5912 kbps 1.2824 Mbps 9216 kbps 1.8432 Mbps
1. UBRR = 0, Error = 0.0%
fooe = 16,0000 MHz fooe = 18,4320 MHz foee = 20,0000 MHz
i::::' uzX =0 Uzx =1 uzx =0 U2 = 1 UzX =0 uzX =1
(bps) UBRR Error UBRR Errer UBRR Error UBRR Errcr UBRR Error UBRR Errer
2400 416 -0.1% f32 0.0% 474 0.0% 959 0.0% 520 0.0% 1041 0.0%
4800 207 0.2% 416 0.1% 239 0.0% 4749 0.0% 259 0.2% 520 0.0%
SE00 103 0.2% 207 0.2% 119 0.0% 239 0.0% 129 0.2% 258 0.2%
14 4k &3] 0.6% 138 0.1% i) 0.0% 159 0.0% 25 -0.2% 173 -0.2%
192k &1 0.2% 103 0.2% 59 0.0% 119 0.0% &3] 0.2% 129 0.2%
288k 2 -0.8% 513 0E% ] 0.0% 79 0.0% 42 0.9% 86 -0.2%
384k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 22 -1.4% G4 0.2%
576k 16 21% 34 40.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 =145 42 0.9%
TE.8k 12 0.2% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 -1.4%
1152k & -3.5% 16 21% 2] 0.0% 19 0.0% 10 =145 21 -14%
2204k 3 8.5% 5] -2.5% 4 0.0% 9 0.0%: 4 8.5% 10 -1.4%
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8% 5] 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
05M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 -T7.8% - - 4 0.0%
1 0 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -
Mz 1 Mbps 2 Meps 1.152 Mbps 2,304 Mbps 1.25 Mbps 2.5 Mbps

Tabla 5.2.2 -3: Error en la tasa de datos para distintas configuraciones UBBR — Fclk
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Registros asociados al puerto serie

UDR — Uart Data Register

Este registro es permite introducir caracteres para que sean transmitidos y
extraer los caracteres recibidos. Actila como interfaz pues internamente existen buferes
separados para transmision y recepcion.

Bl 7 i 5 4 a 2 1 a
I
RXEN[F:0] UDRN (Read)
THEN[F:0] LDRN (write)
R Wills F RN R RN RAY LAY RAY FUWY
Inilial Values a a a a ] o ] a

Figura 5.2.2 - 4: Registro de datos UDR

UCSRA - Uart Control and Status Register A

Este registro contiene flags que indican el estado del dispositivo y bits de
configuracién para el control.

&) T 5} a 4 3 2 1 a
- _— — I
| RXCn THCN LUDIREN FEn | LR | LUPEnR | Lzin | [EEET l LCSRNA
Fead!Wrile R R R R R R RAN R
Initial Value [u] a 1 a a a [u] a

Figura 5.2.2 - 5: Registro de control UCSRA

Los siguientes bits indican el estado del dispositivo en funcionamiento normal
sin errores, reportando informacion en cuanto a si se ha recibido un nuevo caracter, se
ha terminado de transmitir y si esta vacio en registro de datos.

* Bit 7—- RXCn: USART Receive Complete
e Bit 6 - TXCn: USART Transmit Complete
* Bit5 - UDREn: USART Data Register Empty

Los bits 4,3 y 2 avisan de condiciones de error. El bit 4 advierte que error en la
trama. El bit 3 de que se ha perdido un dato porque ha sido sobrescrito por otro caracter
entrante. El bit 2 informa de error en la paridad si esta comprobacidn esta habilitada por
el bit UPM.

e Bit4 - FEn: Frame Error
e Bit3 - DORnN: Data OverRun
e Bit2 - UPEn: Parity Error

El bit 1 selecciona el nimero de muestras empleando en recepcidén para el
procesamiento de los caracteres recibidos.

e Bit1-U2Xn: Double the USART Transmission Speed
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

El bit 0 es para habilitar el modo de comunicacion multiprocesador.

e Bit 0 - MPCMn: Multi-Processor Communication Mode

UCSRB - Uart Control and Status Register B

Bl T A 5 1 3 2 1 o
RECIEn | THCEn | UDRIED | RXENNn | TxEHn | ucszn: | Riean | TxBan I LCSRNG
- - .
Read Wik R R R R R R R Ry
Inilial ale ] a a 0 a 0 ] 0

Figura 5.2.2 - 6: Registro de control UCSRB

e Bit7—- RXCIEn: RX Complete Interrupt Enable
e Bit 6 - TXCIE: TX Complete Interrupt Enable
e Bit5 - UDRIEn: USART Data Register Empty Interrupt Enable

Los bits 7, 6 y 5 son bits habilitadores de las posibles interrupciones que
puede generar la UART en los eventos recepcion completa, transmision completa y

registro de datos vacio. Esta habilitacion esta supeditada a que el bit de habilitacion
global de interrupciones en el registro SREG est¢ habilitado.

e Bit4 - RXENn: Receiver Enable
e Bit3 - TXENn: Transmitter Enable

Los bits 4 y 3 habilitan separadamente las funcionalidades de recepcion y
transmision de la UART.

e Bit2 - UCSZn2: Character Size

El bit 2 se usa junto con los bits UCSZn1:0 del registro UCRSC para definir
el nimero de bits que componen el caracter.

e Bit1 - RXBS8n: Receive Data Bit
e Bit 0 — TXB8n: Transmit Data Bit 8

Los bits 1 y 0 son una extension del registro UDR cuando se emplean caracteres
de 9 bits.
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

UCSRC - Uart Control and Status Register C

Bl T & 5 1 a 2 1 o
| - UMSELR | UPMR1 | UPMne | Usesn [ UCsSZnd | [IEEFN] | UCPoLR | UCSRC

Read'awrile R R Ry RAw R Ry R R

Inilial alus ] i i ] a 1 1 o

Figura 5.2.2 - 7: Registro de control UCSRC

El bit 7 esta reservado para aplicaciones futuras, y debe escribirse como cero en los
accesos de escritura al registro UCSRC

e Bit 6 - UMSELn: USART Mode Select

El bit 6 selecciona el modo de trabajo sincrono/asincrono de la USART

UMSELnR Mesele

0 Asynchronous Cperation

1 Synchronous Oparation

Tabla 5.2.2 - 4: Configuracion de modo sincrono/asincrono.

* Bit5:4 - UPMn1:0: Parity Mode

Los bits 5 y 4 configuran si se emplea paridad y que tipo de paridad. El
transmisor genera automaticamente la paridad, y el receptor calcula la paridad del
caracter recibido y la compara segun el valor delos bits UPM1:0.

UPMn1 UPMRAO Parity Mode
0 0 Disabled
0 1 (Reserved)
1 i) Enabled, Even Farity
1 1 Enabled, Odd Parity

Tabla 5.2.2 - 5: Configuracién de paridad.

* Bit 3 — USBSn: Stop Bit Select

El bit 3 indica si se usan uno o dos bits de parada.
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USBESn Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-bits

Tabla 5.2.2 - 6: Configuracion de bit de parada.

e Bit2:1 - UCSZn1:0: Character Size

Los bits 2 y 1 definen junto con el bit UCSZ2 de UCSRB el nimero de bits
que conforman el cardcter

UCsZn2 UCsZnt UCSZnh Character Size
0 0 0 S-bit
0 0 1 G-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 A-bit
1 0 0 Resared
UCSZn2 UCsZn LCSZnd Character Size
1 0 1 Reserved
1 1 0 Resared
1 1 1 9-bit

Tabla 5.2.2 - 7: Configuracién de nimero de bits.

* Bit 0 - UCPOLn: Clock Polarity

El bit 0 solo se utiliza en el modo sincrono para indicar cuando se produce el
cambio de la entrada y salida respecto al reloj.

UBRR - Uart Baud Rate Register

Como ya se ha visto en este registro se escribe el valor que se necesite para
obtener la tasa de datos deseada. Es un registro de formado por 2 bytes UBRRH y
UBRRL, pero solo se usan los 12 bits menos significativos.

it 15 14 12 12 i 10 g B
- - - - | UBRRNA[11:8] LUBRRNH
LIERRN[T:0] UBRRNL
T [ 5 4 ] 2 1 1]
Fesad virlke R R R R R R R R
R R Ry RAw R RAw Ry RAY
Inittal Value [} a a a a a o o
o a 1] a 1] a o o

Figura 5.2.2 — 8: Registro de configuracion de tasa de datos.
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5.2.3 Interrupciones.

El microcontrolador ATmegal28 posee diversas fuentes de interrupcion. Todas
las interrupciones tienen un vector de interrupcion propio en el espacio de memoria del
programa y de unos bits que deben ser puestos a uno conjuntamente con el bit I del
registro estado para que las interrupciones puedan producirse.

La ejecucion de la respuesta a una interrupcidn es un proceso que tiene una
duracién minima de 4 ciclos de reloj. Después de estos 4 ciclos de reloj el programa
ejecuta el cddigo de programa correspondiente a la interrupcion producida. Durante este
periodo de 4 ciclos de reloj, el Contador de Programa (2 bytes) es colocado en el Stack,
y el Stack Pointer es decrementado en dos unidades. Tras producirse una interrupcion la
instruccidon que se ejecutara en el vector correspondiente serd una de salto RIMP a la
rutina de codigo correspondiente y esta es una instruccion que tarda dos ciclos de reloj.
Si una interrupcion es producida mientras se estd ejecutando una instruccién multiciclo
se esperara a que la instruccion termine de ser ejecutada antes de atender a la
interrupcion.

El retorno de una rutina de interrupcion dura 4 ciclos de reloj. Durante estos 4
ciclos de reloj el Contador de Programa (2 bytes) es nuevamente cargado con su valor
del Stack y el Stack Pointer es incrementado en dos unidades. Cuando el
microcontrolador sale de la ejecucion del cddigo de interrupcion, vuelve al programa
principal y ejecuta exactamente la instruccion que se encontraba antes de que se
produjera la interrupcion.

Weclor | Program
His Acklress™ | Bource Interupt Defintion
Exiarnal P, Fower-on Resat, Brown-out Resst

1 0000 RESET Walzhdog Resel, and JTAS AR Resst
2 ooz INTD Exiermal intermupl Requast 0

3 0004 INTH Exiermal ntarnupl Requast 1

4 Fo0ns INT2 Exiermal intermupl Requast 2

] $oone INT2 Exiermal ntermupl Requast 3

B FO00A, IMT4 Extarnal intarnipl Requast 4

T 50000 INTE Exiermal ntermupl Requast &

B FO00E INTE Exiarnal nterupl Requast &

oLl INTT Exiermal ntermupi Requast 7

10 0z TIMERZ COMP TimenGounierz Compara Malkh
1 0014 TIMERZ CAWF TimenCounier? Cvamow

12 01 TIMER1 CAFT TimerCounter1 Caplura Event

13 sooi1g TIMER1 COMPR | TimenCounier! Compara Maidh A
14 F001A TIMER1 COMPE | TimenCounier! Compera Mokh B
18 50010 TIMER1 CWF TimenCounier1 Cyvarllow

18 FO01E TIMERD COMP TimenCounkend Compara Maldh
1T 020 TIMERD CWF TimenGounien Cyvarllow

1B o0z EF, 8TC EF1 Saral Tmnsker Compkia

10 004 UEARTO, R UERRTO, Rx Complaka

an Foze UEARTO, UDRE | UEARTO Dokl Rejisiar Emply

Fil o UEARTO, TX UERRTO, T Comphn

22 FO0zA ADC ADC Corwarslon Compkia

23 50020 EE READY EEFRCM Ready

4 FZE AMNALDG COMP | Analog Comparator

25 P00 TIMER1 COMPC | TmenCounira1 Compara Maldh C
28 oo TIMERS CAFT TimerCounier3 Caplura Eveni

ar P04 TIMERS COMPR | TimenCouniers Compara Maidh A
28 P00l TIMERI COMPE | TimenCounier? Compeara Mokh B
20 pooast TIMERS COMPC | TimenCounier? Compara Maidh C
an 0038 | TIMERS OVF TimenCounier3 Cvarflow

Tabla 5.2.3 — 1: Vectores de interrupcion
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Las direcciones mas bajas del espacio de memoria de programa son
automaticamente definidas para el vector de Reset y para los vectores de interrupcion
(a no ser que se trabaje en modo bootload). La lista completa de vectores se muestra en
la siguiente tabla. Esta lista también determina los niveles de prioridad de las diferentes
interrupciones. La mayor prioridad la tiene el vector de RESET y a continuacion el
vector INTO y asi sucesivamente.

En este punto se va describir como se configuran las interrupciones externas con
los registros EICRA y EICRB. Las interrupciones asociadas a los temporizadores se ven
en el siguiente punto y las asociadas a la UART se vieron en el anterior.

Interrupciones Externas

Se dispone de 8 lineas de interrupcion externa en los pines INTO:INT7. Un
detalle interesante es que estas lineas se pueden configurar también como salidas con lo
que se tiene un procedimiento para provocar interrupciones SW. Los eventos que
pueden generar una interrupcidon externa son un nivel bajo, un flanco de subida, un
flanco de bajada o ambos. Esto se configura con los bits ISC (Interrupt Source
Capture) de los registros EICRA y EICRB para cada una de las lineas.

Bl 7 i 5 4 3 2 1 0
[ 15231 [ ascso | oascet | mczo |oscir | oscto | oiscot | oiscon | ElcRa
Fsad Wirile R R R A R A R R
Initial Value o a a a a a ] o
Bl T @ 5 4 a 2 1 o
RN EEE EEE R EEED EICRE
Fessack Wil R l A R A I R I A I Re I WI
Inilial Value o a a a a a ] o

Figura 5.2.3 — 1: Registros de configuracion de interrupciones externas.

ISCn1 [ 1SCR0 | Dascription
0 0 The low level of IMTn generates an intemrupt request.
0 1 Reserved
1 0 The falling edge of INTn generates asynchronously an intemrupt request.
1 1 The rising edge of INTR generates asynchronously an intemupt request.
Mote: 1. n=232 1ori.
Symbol | Parametar Condition | Min | Typ | Max [ Units
bt r-.-1i!'!irnl.|rn pulse width ﬂ:n_r P s
asynchronous external intermupt

Tabla 5.2.3 — 2: Configuracién de las fuentes de interrupcion asincronas.
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ISCn1 | 1SCn0 | Description

0 i) The low level of INTn generates an interupt request.
0 1 Any logical changs on IMTn generates an interrupt request
1 o The falling adge betweean two samples of INTR genarates an intemrupt
requeast.
1 1 The rising edge betwesen two samples of INTn generates an intemrupt
requast.
Miote: 1. n=7,6 Sord.

Tabla 5.2.3 — 3: Configuracion de las fuentes de interrupcion externa muestreadas.

Para ensmascarar cada una de estas interrupciones se dispone del registro
EIMSK (External Interrupt MaSK register), con cuyos bits se pueden
habilitar/deshabilitar cada linea de interrupcién.

Eil 7 8 5 4 3 2 1 o
INT? IMT# INTS IMNT4 INT2 INTZ INTA HNTO EINMSE
| ] | I | L |
Read¥rile RAN RA&Y R R R R R RA&Y
Inilial Walue o a a a a a [ o

Figura 5.2.3 — 2: Registro de enmascaramiento de interrupciones externas.

Existe un registro de estado en el que se refleja el estado de las interrupciones
externas, EIFR (External Interrupt Flag Register).

Bl 7 8 5 4 3 2 1 o
[RTEr ] INTFE ] INTES ] ANTF2 ] INTF3 ] INTFZ ] INTFT ] WNTF0 ] EFFR

REa Wil v R v o T o T o

Inilial Value o 0 0 0 0 0 o o

Figura 5.2.3 — 3: Registro de estado de interrupciones externas.

5.2.4 Temporizadores/Contadores.

El ATmegal28 presenta dos Temporizadores/Contadores, dos de 8 bits y dos de
16 bits. Cada temporizador tiene asignado un preescaler individual y pueden ser usado
como Timer segin la base de tiempos del oscilador interno o como contadores
sincronizandose con eventos externos.

Temporizador/Contador de 8 bits

El Timer/Counter de 8 bits puede seleccionar su base de tiempos del reloj
interno, del reloj interno con preescaler, a partir de un cristal RTC conectado a los pines
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TOC1 y TOC2 (Timer 0) o de la entrada T2 (Timer 2). Ademas puede ser activado o
detenido y configurado segun el registro de control Timer/Counter — TCCR. El flag que
sefializa el desbordamiento del Timer se encuentra en el registro TIFR. Existe la
posibilidad de que se produzca una interrupcién cuando este Timer se desborda y hay
que configurarlo en el registro TIMSK.

Cuando el Timer/Counter actia segun un evento externo, la sefial externa es
sicronizada con la frecuencia del oscilador de la CPU. Por ello para que la sefial externa
pueda ser contabilizada hay que sefialar que el tiempo minimo entre sefial y sefial debe
ser el de un ciclo de reloj de la CPU.

Asociado a cada temporizador/contador existe uno o varios modulos OC
(Output Compare) para generar sefiales de salida de tipo reloj o modulaciones por
duracion de pulso PWM (Pulse Width Modulation).

DATABUS

Syrehonizad Elmus fogs

Synahrantzobian Uni

Eiuhus Mags

&

sakee] (A3 n)

¥ -

F i

Figura 5.2.4 —1: Constitucion interna del Timer/Counter 0.

El Timer(O funciona como un contador ascendente/descendente que va desde el
valor 0x00 hasta el valor Oxff. Cuando pasa del valor Oxff de nuevo al 0x00, o
viceversa, es cuando se habla de que el Timer se ha desbordado (overflow). En el
registro TCNTO de Escritura/Lectura es en el que se puede introducir el valor inicial
con el que se quiere que el Temporizador realice su cuenta. Asi se puede configurar
facilmente para obtener interrupciones perioddicas (Ilamadas Timer OVerflow) que sean
la base de un reloj o el aviso para realizar determinadas operaciones.

Si se programa el OCR este se compara con TCNTO generando marcas de

tiempo para actuar sobre el modulo generador de onda. También se genera una
interrupcidn (si es habilitada asociada a este evento).
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

Los registro empleados en la configuracidon del Timer 0 son:

TCCRO — Timer Counter Control Register

Bl T fi 5 4 3 2 1 o

| Foco | owemod | comot | comoo [ wemot | ocsez | ocsm | csoo [ TooRO
Resad Wille W R RAY RAY RAY ROV R RAY
Inilial Value o a o o o a a 0

Figura 5.2.4 —2: Registro de configuracion del Timer/Counter 0.
* Bit7-FOCO0: Force Output Compare

Este bit no se emplea para modo PWM (debe ponerse a cero). Este bit puesto
a uno fuerza un evento Output Compare en las condiciones marcadas por el resto de
bits de configuracion.

e Bit 6,3 - WGMO01:0: Waveform Generation Mode

Estos bits controlan el modo de operacién del temporizador/contador.

wizMo ! [ wemel! | Timercounter Update of | TOWO Flag
Made | (cTCo) | (PWRO) | Made of Operation | TOP | ©CROoat | seton
] o] ] Harmal 0xF | Immedike | K8
1 o] 1 PR, Phase oxF | TOP BOTTON
Carrect
2 1 ] CTC OCRG | Immadike | KA
3 i 1 Fast PYI osF | ToP RAA

Tabla 5.2.4 —1: Modo de trabajo

* Bit5:4—-COMO01:0: Compare Match Output Mode

Estos bits controlan el comportamiento del modulo Output compare.

D] [0} ] B [ 1] Descripon
] o] Mormal port oparation, SO0 disconnecled.
] 1 Toggke OG0 on compsEre malkh
1 o] Clear OO0 on compars malch
1 1 Sat OG0 on compare makh

Tabla 5.2.4 —2: Configuracion de modo OC.
* Bit 2:0 - CS02:0: Clock Select
Estos tres bits selecciona la fuente de reloj que actia sobre el contador a partir

del reloj del sitema. La otra posible fuente de reloj es a partir del cristal RTC en los
pines TOSC1 y TOSC2 que se configura con el registro ASSR.
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CEZ s

5]
w
L=}
E=1

Dascription

Ho clock saurcs (TImeriCountar sioppad)

clkpy2/( Ho prescaling)

clkp=® (From prescaer)

clkyy=/ 32 (From prascaler)

2lkgp2/E4 (From prascaler)

clkqy=/ 128 (From prescaar)

clky 2/ 256 (From prescelar)

Jury iy iy g NN E=0 K=]
alalo|lal=|=]=
mlo|la|lo|la|lol=]|o

clkp g 1024 {From prascaler)

Tabla 5.2.4 —3: Seleccion de prescaler.

TIMSK — Timer Interrupt MaSK register

Este registro contiene los bits que habilitan las distintas fuentes de interrupciones
asociadas a los temporizadores/contadores. Los bits asociados al temporizador 0 son los
bits 1 y 0 que se usan para habilitar las interrupciones asociadas al evento Output
Capture y al evento Timer Overflow.

Eil T 8 5 1 ] 2 1 [

ECIEE | TOIE2 TICIET | QCIE1A | OCIETE I TOIET I OCIED I TOIED I TIMSK
Readvirile R RAY R RAY R R R RAY
Inilial value o Q a o o Q a o

Figura 5.2.4 —3: Registro habilitacion interrupciones asociadas al timer.

TIFR — Timer Interrupt Flag Register

Este registro presenta los flags asociados el estado de los temporizadores
/contadores. Los bits que informan del estado del temporizador 0 son los bits 1 y 0, que
informan si se ha producido un Output Capture o un Timer Overflow.

Bt T i 5 4 3 2 1 0
| ocrz T2 IZF1 oCF1a | ocFi6 | Towt | ocro | tovo | TIFR

R Wrlle R RV R R R R R R

Initial Value ] a a a 0 a o ]

Figura 5.2.4 —3: Registro habilitacion interrupciones asociadas al timer.

El temporizador 2 presenta un funcionamiento similar al del temporizador 0, aunque no
admite la sefal de reloj externa del cristal RTC, si no una sefial a partir de la entrada T2.

Temporizador/Contador de 16 bits

El microcontrolador ATmegal28 dispone de dos temporizadores/contadores de
16 bits. Cada uno puede seleccionar un preescaler independient.. Su funcionamiento
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

puede ser habilitado o interrumpido mediante la configuracién que se realiza en los
registros de control TCCRA, TCCRB, TCCRC. Presentan el modo de funcionamiento
Input Capture. Con estos registros también puede seleccionarse los distintos modos de
funcionamiento que puede tener este dispositivo como el de comparacion de datos y de
eventos, PWM, overflow, etc.

Cada uno de estos temporizadores es capaz de generar 5 interrupciones:

TOn Timer OverFlow
ICn Input Capture
OCnA Output Capture A
OCnB Output Capture B
OCnC Output Capture C

O O O0OO0O0o

El esquema de trabajo con estos temporizadores es similar a los de 8 bits, aunque con
diferentes registros dado el amplio numero de interrupciones que maneja cada uno de
los temporizadores. En los registros TCCRA, TCCRB y TCCRC se procede a la
configuracién. Se va a comentar conjuntamente TCCRA y TCCRB pues contienen bits
que forman un conjunto.

Bl T =] 5 4 3 2 1 a
COM1AT | EE;MH-'-JZI I CE;M1E!1 I CORMIBD | COMICH I COMICO I WEM I WGMD I TCOR1A
FeadWirile RAY RAY RO R RAs R R R
Inilial walue o o [ a a a a a
Eil 7 E- 5- A 3 2 1 a
I COM3AT | COMEAD | COREE] I COMBZED [ COM3CT I COREC0 I =R I WGNMED I TCCR2A
Readwiile RAY Ry R Ray R RA& R R
Inilial Walue u] a a [ a a a a

Figura 5.2.4 —4: Registro de configuraciéon TCCRA

Bl T a 5 1 3 2 1 a
ICHC | ICES1 - | wemiz [weniz [ ocsiz | ocsi | ocsw f TooRIB
Fead wiile R R F R AR Ferey e R
Inlial valus o a il ] il ] il a
Bl T a 5 4 2 2 1 i
Iimca | ICESS - EE) 'ﬁfr.m | 1:_532 | 13_531 CE20 | TCCRME
FeesadWiile RAW RAY F R RAY RAY R R
Inilial Yalues i a 0 a i ] i 0

Figura 5.2.4 —5: Registro de configuracion TCCRB

Los bits COMnA1:0, COMnB1:0, COMnC1:0 configuran que acciéon se
realiza sobre la salida (de forma similar a lo visto en los temporizadores de 8 bits) en
funcién del modo de trabajo que se haya seleccionado en WGMn3:0 que esté repartido
entre TCCRA y TCCRB. Con WGMn3:0 se selecciona entre distintos modos de
trabajo, normal, CTC y PWM y sus variantes.
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

WGMn2 WGMn1 WM TimeriCounter Mode of Update of TOWN Flag

Moda | WGMn2 | (CTCn) | (PWMn1) | (PWMnO} Operation TOP OCRNX at Seton

0 0 0 0 0 Marmal OxFFFF | Immediate MAX

1 0 o] 0 1 FWHM, Phase Corract, 8-bit Ox00FF | TOP BOTTOM

2 0 o] 1 0 FWHM, Phase Correct, 9-bit Ox01FF | TOP BOTTOM

3 0 0 1 1 FW M, Phase Corract, 10-bit Ox03FF | TOP BOTTOM

4 0 1 0 0 CTC OCRNA | Immediate [AEe

5 0 1 0 1 Fast PV, 8-bit Ox00FF | TOP TCOFP

g 0 1 1 0 Fast PWI, 9-bit Ox01FF | TOR TCF

7 0 1 1 1 Fast PWHI, 10-bit Ox03FF | TOP TCF

i 1 0 0 0 FWH, Phase and Frequency ICRA BOTTOM BOTTOM

Comrect

? ! o 0 ! E:;‘:g;hme and Frequency | oepea | BoTTOM BOTTOM

10 1 0 1 4] FW, Phase Correct ICRN TOR BOTTOM

11 1 0 1 1 FW I, Phase Correct QCRnA | TOP BOTTOM

12 1 1 0 4] CTC IZRn Immediate LK

13 1 1 0 1 (Resarved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PV IZRn TOR TCF

15 1 1 1 1 Fast PV OCRn& | TOP TCF

0)

Tabla 5.2.4 —4: Seleccion del modo de trabajo.

Con los bits CSn2:0 se selecciona la fuente de reloj que actta sobre el contador
TCNThn, la tabla es similar aunque afiade como fuente las entradas en los pines Tn, lo
cual no es posible en temporizador 0 de 8 bits (aunque si en el 2 que difiere un poco del

C5n2 C5n Cand | Description
0 0 0 Mo dock source, (TimeriCounter stopped)
0 0 1 clkyn'1 (Mo prescaling
0 1 0 clky /8 (From prescaler)
0 1 1 clkn/Gd iFrom prescaler)
1 0 0 Clky o256 (From prescaler)
1 0 1 clky /1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on Trn pin. Clock on falling edge
1 1 1 External dock source on Tn pin. Clock on Asing edge

Tabla 5.2.4 — 5: Seleccion fuente de reloj.

El bit ICNCn (Input Capture Noise Canceler) activa el cancelador de ruido, que

filtra la sefial de entrada en el pin ICP. El bit ICESn ( Input Capture Edge Select)
selecciona el flanco activo para la captura del evento IC.

igual que los vistos en los temporizadores de 8 bits.
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5. Caracteristicas del Microcontrolador

Bil T a 5 1 3 2 1 ]

| Focia | FOciB | Focic - | -1 -1 - | - Jrccric
Read'vwiile W W W R F R R [
Inilial valus o ] i ] i ] o ]
Bl T 5 5 4 3 2 1 ]

| Focsa [ Focss | Focac - | -1 -1 -1 - | ecrax
Read Wrile W W W R [ R R R
Inflial Yalus i ] il ] il ] i o

Figura 5.2.4 —5: Registro de configuracion TCCRC

5.2.5 WatchDog interno.

El Watchdog es un Timer que actlia con su propio oscilador integrado en el
propio chip cuya frecuencia es de 1 MHz si la alimentacidon del microcontrolador es de
5 Voltios. Controlando el prescaler del Watchdog este puede tardar en desbordarse
desde 16.3ms a 2100ms. La instruccion WDR pone a 0 el valor del perro guardian.
Cuando el Watchdog se desborda, y ademas esta activado el bit correspondiente del
registro WDTCR, se produce un RESET de modo que el programa salta al vector $000.

WATCHDOG WATCHDOG
OSCILLATOR PRESCALER
5 ¥ ™ ﬁ ﬁ ﬁ § M
WATCHDOG 9§§§§§§§
Q| Q| o o3|l B
RESET 8|8
YVYYVYYYVY
WDPO ™
WDP1 \
WDP2
WDE
MCU RESET

Figura 5.2.5 —1: Esquema del WatchDog.

El registro de configuracion del Watchdog consta de un prescaler para
configurar el periodo de supervision WDP2:0, y de unos bits para la habilitacion. El bit
WDE habilita el Watchdog, pero para deshabilitarlo en funcionamiento hay que utilizar
adecuadamente el bit WDCE.

Bt T 5] 5 4 a 2 1 o]

1 - - - WOCE | WLE | FF, | wOR T | 'n'am WOTCR
Fead Write R R R FAs R FAs R RA
Initial Valu= 0 a a a a a o o

Figura 5.2.5 —1: Registro de configuracion del WatchDog.

145



5. Caracteristicas del Microcontrolador

Mumber of WDT Typical Time-out | Typical Time-out
WDP2 | WDOP1 | WDPO Oscillator Cycles at Voo = 3.0V at Ve = 5.0V

] 0 a 16K (16,324) 17.1ms 16.3 ms
] 0 1 22K (32,TE8) 24.3ms 2Ems
0 1 0 SR (65, 536) G685 ms G2 ms
] 1 1 128K (121,072) 014 = 013s
1 0 0 206K (262, 14) 027s 0.26 s
1 0 1 512K (524 288) 055s 0E2s
1 1 0 1,024 K (1,048 576) 1.1s 10s

1 1 1 2, ak (2,097 152) 22s 21s
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6. Realizacion Hardware

6. Realizacion Hardware.

En este capitulo se procede a describir la realizacion fisica de la tarjeta de
comunicaciones objetivo de este proyecto.

6.1 Esquema Modular.
6.1.1 Seccion CAN.

En este apartado se explican aspectos relacionados con el disefio fisico
del subsistema o seccidon CAN. En algiin momento se hace referencia a ciertos registros
internos del controlador CAN que se han de configurar para obtener la funcionalidad
hardware deseada.

El disefio que se ha realizado es el sugerido por el fabricante del controlador
SJA1000 (Philips).

PR -
{20051 Family ) SA81000 PCARIC2R02E
DD (FO0 Al ann T pL TED  CAHH
DA (PO 24 o i P4
i 25 19
ADZ iFO2 ADZ FXD o RED
AD3 PO f—— A0 R1 CAHL
m B
AD4 (FO4 AD4 o
ADE (P05 22} ans MODE [ 'y, (IlG) W)
ADG (FO5 1 ADS woo B2 W
ADT (FO.T U a7 +
— west |2 Vi EAN Him
F27 Alcs T
ALE/( FROG A uiE +
—_ 51— wasz L2l
RO/ Fi7 RO =
s i WOD3 T
T EH i g w553 jla
7 =]
Rezal Circuilry ETALI BLEAu xraL |2 ol =Ca=15pF
1 RaT i meT &..24 HHE
|_ xracz 2

[

* Comparaor Bypass = aclive

Figur= 3: Typizal SJA1000 Applization

Figura 6.1.1. —1: Aplicacidn tipica del STA1000.

El controlador SJA1000 es compatible con los microcontroladores de la familia
Intel y los de la familia Motorola. Para seleccionar compatibilidad con el modo Intel
(que es el que tienen los microcontroladores Atmel) se pone a Vee el pin MODE del
SJA1000.
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80C51-type 68xx-type
interface interface
a0C51uc SJA1000 68w o SJA1000
ADD ADD ADD ADD
ADT.0 : : AD7 .0 '
AD? AD7 ADT AD7
RO RO E RD
WR WR RIW WR
ALE ALE AS ALE
VDD — MCDE GND — MODE

Figura 6.1.1 —2: Seleccion del tipo de interfaz.

El controlador CAN se presenta al microcontrolador como una memoria externa
a la que se accede a través de un bus de direcciones/datos ‘latcheado’ junto con las
lineas de control ALE, RD, WR y CS. Como no se va a disponer de ninglin otro
periférico MMI (mapeado en memoria) o memoria externa se puede poner la sefial CS
del controlador CAN a nivel bajo para dejarlo siempre habilitado. El controlador tiene
una linea de solicitud de interrupcidén INT. Esta linea es puesta a nivel bajo por parte del
controlador CAN para solicitar la atencion del microcontrolador host ante un
determinado evento.

El controlador CAN ofrece una sefial de reloj (CLKOUT) que se puede aplicar
al microcontrolador host. Esta sefial es una sefial de reloj escalable a partir de la
frecuencia del cristal del controlador CAN. Este escalado se configura en los bits
CD2,CD1 y CDO del registro divisor de reloj CDR.

P N = 4000 A . 8000
. Clock Off =1 . Clock Off =1
!'I'[:'I M Z CLE oUT h I'I'I:J v :L‘.LKDUT h
XTaL1 XTALZ XTaLl xT?.L: HTAL1 XETALZ XTaLl XTALZ
1 1 1
I
I I T I T
a) two independent clocks by SJA1000 is clocked from the pC oscillator
" n SJA1000 " r SJA1000
. Clock Cff =0 . Clock Off =1
!'I'[:J T v CLE OUT I'I'[:J N . CLEOUT
KTali KTALZ ETald xT.AL: HTaL1 XTALZD HTaLl .X'I;AL:
l l
D Clock
T T Oscillator
c) uC is clocked from the SJA1000 cscillator d) SJA1000 and nC are clocked from the ext oscillator

Figura 6.1.1. -3: Estrategias de reloj.
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En este caso no se va utilizar CLKOUT pues las sefiales de reloj del
microcontrolador y del controlador CAN se disefiaron para propdsitos diferentes. El
cristal de 8 MHz elegido para el controlador CAN esta pensado para configurar
facilmente la maxima velocidad fisica del bus Can de 1Mbit/s, mientras que el reloj del
microcontrolador de 11,0592 MHz fue escogido para permitir velocidades altas de
transmision de la UART interna de este dispositivo con bajas desviaciones respecto a la
velocidad nominal deseada. Como no se va a emplear la sefial CLKOUT se desactiva
para disminuir el consumo, esto se hace con el bit clockoff del registro CDR.

BITT BIT & BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT Z BIT 1 BIT 0
CAN mode CBP RXINTEN (o clock off chz2 CoA Co.a

Figura 6.1.1 —4: Registro CDR.

El controlodaor CAN no se conecta directamente a la linea del bus CAN si no
que necesita de una circuiteria intermedia. Se va a emplear el circuito integrado
transceptor PCA82C250 pues mejora las prestaciones frente a implementaciones
discretas. Al emplear un transceptor externo es recomendable ‘puentear’ el comparador
interno del controlador CAN (que esta dispuesto por motivos de compatibilidad con el
integrado PCA82C200 que es una version previa del controlador CAN SJA1000), esto
se hace poniendo a ‘1’ el bit CBP (Comparator By-Pass) del registro CDR.

L

- e
5041000 TH TaD peasaczs |
n.c. PCAS2C2EH il
1 f— TJA1053
RXO D
CANL
—) wlq
&
DGR =14H Culpul Conlied Register
CDR = X130 560K H ok Divier Register for ;#:1':'53

Figura 6.1.1 —5: Conexion con el transceptor de linea.

Como ultimo aspecto de este apartado se recuerda la importancia de emplear
resistencias de terminacidn de linea de 124 ohmios. Estas resistencias se conectan entre
las lineas CANH y CANL en los extremos del bus. Cada tarjeta lleva una clema doble
con lo que se dispone un conector para que esa tarjeta acceda al bus y otro para conectar
otro segmento de bus o la resistencia de terminacion si estd tarjeta estd ubicada en un
extremo del bus.
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P2xCo82/PExCESIE
CAN-CONTROLLER

CTX0 CRXD CRX1 PxXY

Rext

4B
THD R¥D Vg Fs
Yoo
PCARZC250T 100 nF
CAN-TRANSCEIVER
GND

CANH CAML

CAN BLS
Ll]miu LHE [:]12-1;2
MKAETT

Figura 6.1.1 — 6: Resistencias de terminacidn de linea.

Existe la posilidad de intercalar optoacopladores entre el controlador CAN vy el
transceptor para aislar galvanicamente de la linea aunque en esta aplicacién no es
necesario.

SJA1000
CAN-CONTROLLER

TAO THA R¥0  RX1

6.8 kix 3.6 kiz

+EW

o0 o 100 nF

|
|
|
|
|
|
o
|

Vg

BM137

BMN12T

1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
L

T;

1
T2 1o

+EV | | |
THD RXD W4 Rs
Voo
PCABZC25D
CAMN-TRANSCEIVER
GND
CAMH CAML
=
12:1::|_lr| CAMN BUS LINE |j12m
AST

Figura 6.1.1 — 7: Resistencias de terminacion de linea y aislamiento galvanico.
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La seccion del esquematico resultante para la seccion CAN que se ha empleado
es la siguiente:

WEC

et
A uF

1]

L]
T.L ’
— CAM_THOD L8
45 Ten 5 o 7 CANH
Tl ——* g CAHH pin1 J
ADD CAN_REO0 <|— Rs=
—— AT 34| A0 il — 4 canL - T2 | )
— AT a5 | A0l Rx1 FxD
25 A0 3 pind J
T AOT 76 |
I s WCL 5| et
FOE 27 22 4 [
ADE g | 404 “id1 £l pint
D% PCARECZS0T
ADE 10T AuF
A7 2 07 nis 2 Clema Doble
ALE 2. ¢

WCC

BADY 5 | = iz (12 C52

AR —E iR 5 TuF CAN_XTAL? CAN_XTALI
18 o WEsZ

CAN_INT,

1
7 WLC
1

H—— CLEQUT
MODE 12 2 hiHz
—— R&T —
AuF i
ey |15 Coana TALT CoannTall
= 33 pF 33 pF

g (] (]
el 2 CAN_XTALI

walz 10— CAN_XTAL?
51410007

Figura 6.1.1 —8: Seccién CAN del esquematico.

Las lineas ADO:7 se conectan al puerto A del microcontrolador que esta
configurado para trabajar como bus de direcciones/datos ‘latcheado’. Las lineas de
control de acceso a la memoria ALE, RD y WR se conectan también directamente a
sus homonimas en el microcontrolador. La linea CS se conecta directamente a tierra
pues este es el unico dispositivo mapeado en memoria SRAM externa. La linea de
RESET es actuada por la circuiteria de RESET que se estudia en un punto posterior de
este capitulo.. La linea de interrupcion se conecta a la linea de interrupcién 0 del
microcontrolador que debe estar configurada para que se provoque la interrupcidon
cuando esta linea se halle a nivel bajo. Las lineas de alimentacion Vdd y Vss se
conectan a las lineas Vee y GND del sistema y se intenta ubicar lo mas cerca posible del
controlador CAN los condensadores de desacoplo.

6.1.2 Seccion RF.

La seccion en el caso del empleo del modulo Free2Move es basicamente un
interfaz RS-232 mas una serie de sefializaciones para indicar visualmente el estado de la
comunicacion. En el caso del modulo BRM se tiene también un interfaz serie pero este
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moddulo provee de ciertas sefiales para indicar el estado de la comunicacién y dispone de
una serie de entradas para ser configurado.

En el caso del médulo Free2Move hay que tener en cuenta que presenta un
interfaz serie RS-232 del tipo DCE en el que se utiliza la sefial 9 para proveer la
alimentacion al dispositivo VCC. Las otras lineas de este interfaz que se emplean son
GND, TXD, RXD, RTS, y CTS. Las linecas DSR y DTR no se emplean y el médulo las
cortocircuita internamente. Las lineas RTS y CTS se emplean si se configura el control
de flujo hardware.

Pin RS-232 signal Direction
i cD Mol connected
2 TxD Cutput

3 RxD ngut

4 DSR Mol connected
5 GHND

5 OTR Ceonanected ¢ pin 1 and 4 | Mol connected
7 CTS ngut

8 RTS Cutput

9 oo Power ngut 4-5Y

.——-Ln
—— =

——
.——m
> =

Serial Port Plug connector {female)

Figura 6.1.2 — 1: Interfaz del modulo Free2Move.

TC
Cmaxsupl_LH
Y
: 1
1uF w Cmaxd_U1
hiEEE_ S ART ¥ uF
2
" = Nk
; 11
(oF —}L—— Cis 2 vl
Cmax1_LU1 3
- C1- :14 Crmaxd L1
z 14| twF
1uF %L_ Lo+ i
CrmaxZ_IN 5.,  MAUIZECSE
THD
[ I T H—— TEDL 5232%1:'139
ETs1 S T i Tt H—— RTE1(R523%) DEY
FXI1 — 12 mraT _ RiIN (23— BXDI(R5232) DB
oTs _ [T = RENITTT oreyRaTaT) DES
37
B9 Macho (acodada)
WiCC

CTS1(R3232) DBE%
ETE1{R5232) DB%

THD1(R3232) DBES
FXDI(R5232) DES

DBESMALE
VT

e
I
o

-

T—‘G‘JM"J&JM&L‘DU‘I

]
]
—
—

Ciree2move’ |

1uF

Figura 6.1.2 —2: Adaptacion TTL — RS232 para el modulo Free2Move.
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Las lineas TXD1 y RXD1 se conectan al puerto serie del microcontrolador
USART1. Este puerto serie del microcontrolador no incorpora el control de flujo
hardware por lo que se habilitan en el microcontrolador una entrada digital llamada
CTS1 y una salida digital llamada RTS1 para realizar las funciones de control de flujo
si es necesario. Las sefiales del circuito MAX232 con niveles RS232 actian o provienen
del conector DB9 macho. El modulo Free2Move se inserta en este conector. Hay que
tener en cuenta que el microcontrolador actia como un dispositivo DTE mientras que
que el modulo Free2Move presenta una interfaz tipo DCE por lo que la salida de
transmision TXD1(RS232) DB9 del conversor de niveles (pin 3 del conector DB9
macho) debe conectarse con la entrada RXD del médulo (pin 3 del conector DB9
hembra del modulo Free2Move). Realmente el pin 3 del conector DB9 hembra en la
norma RS-232 se llama TXD pero el fabricante le ha cambiado el nombre y la
funcionalidad para evitar confusiones y el empleo de un cable cruzado (el mdédulo hace
internamente el cruce de sefiales y asi admite la conexion directa al puerto serie de un
PC). Este argumento es idéntico para las otras sefiales y la mejor forma de no
equivocarse es comprobar que la salida de un dispositivo va a la entrada del otro y
viceversa. Se ha afiadido un condensador para estabilizar la tension de alimentacion que
se ubica lo mas cerca posible del conector DB9 macho.

DB9 Macho DB9Hembra
ATmega MAX232 (DTE) Free2Move (DCE)
TXDI (28) - | TuN/TIOUT | ~ [TXD(@3) -~ |RXD@)
RXDI (27) — | RIOUT/RIIN | < [RXD(2) — |TXD (2)
RTS1 (29) - | T2aIN/T20UT | - [RTS(7) - lcts ()
CTS1 (30) — | R2OUT/R2IN | < [CTS(8) — |RTS(8)

Tabla 6.1.1 — 1: Sentido de la comunicacidén

Para la sefializacién del estado del dispositivo se consideran los siguientes
indicadores luminosos DATA ACTIVITY y CONNECTION (que aparece como J1 en
el esquematico porque este pin en el microcontrolador esta compartido para funcionar
como J1 si se trabaja con el moédulo BRMO1). DATA ACTIVITY indica si se estan
transmitiendo y/o recibiendo datos y CONECCTION indica si mdédulo Free2Move esta
listo para trabajar (se ha iniciado correctamente la conexidn). Estas sefiales se
configuran como salidas en el microcontrolador.

Ractivity Dactivity DATA_ACTIVITY
WECH 1 1 1 Hz“"f i
Tk Graen
F_connection O_connection
WC ) 1 ¥ i Hx‘f 2 1
1k Amber

Figura 6.1.2 —3: Leds indicadores del estado de la comunicacion.
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Existen conectores para poder comunicar esta tarjeta con el médulo BRMOI para
lo cual se considera el siguiente esquematico:

J1

HEADER 10 J2

I ] SR B N
Rer — | carmmn o
THD1(F5237) DEY HEADER 2

<]— EXD1(F.5237) DEY :»:—f -

WCIC
L RTS1(RS232) DEY =

CTS1(FE231 DEY
DATA ACTLITY

Figura 6.1.2 —4: Conectores para conexion de médulo BRMOI.

Las sefiales RS232 provienen del circuito MAX232 y la sefial RESET de la
circuiteria que desempefia esta funcionalidad. Las sefiales \POS, \CARRIER vy
\DATA_ACTIVITY son salidas del médulo BRMO1 e indican el estado del dispositivo
(si ha arrancado bien), la presencia de portadora y si se estd transmitiendo y/o
recibiendo datos. Las sefales J1 y J2 son entradas del médulo BRMO1 para seleccionar
el modo ‘enhaced’ y basico respectivamente.

6.1.3 Interfaz Puerto Serie Depuraciéon y programacién SPI.

Estos interfaces se describen conjuntamente en este punto debido a que
comparten los pines de acceso al microcontrolador como se aprecia en la figura 6.1.4 —1
del siguiente punto. La programacion del microcontrolador se realiza a través del
interfaz SPI (Serial Programming Interface). En el caso del ATmegal28 existe una
peculiaridad y es que la funcionalidad de escritura/lectura de programa de la memoria
flash se realiza través de los pines PDI/PDO y no de los pines MOSI/MISO como
suele ser habitual en otros microcontroladores de la familia AVR. Ambas
funcionalidades, USARTO y SPI, no interfieren entre si pues la programacion SPI se
realiza durante la fase de RESET en la que el sistema esta inactivo en su modo de
funcionamiento normal. Para compartir los pines simplemente se conectan a ambos
interfaces. Las sefiales RXDO0/PDI y TXDO0/PDO son del microcontrolador y se
bifurcan para ser conectadas al adaptador de niveles TTL — RS232 y al conector del
programador SPIL.
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EXD0,FDI EXD0 DEG

THDO/ED O THD0 DEG
] PDLACS
FDo PO OISO

Figura 6.1.3 —1: Conexiodn a los pines del microcontrolador.

El interfaz SPI simplemente consta de un conector para comunicarse con el
programador flash AVR ISP. La sefial PDI/MOSI se emplea para enviar el programa
desde el programador hasta el microcontrolador mientras que PDO/MISO se usa para
leer el contenido de la memoria de programa. Este tipo de transferencias son sincronas
para lo que se emplea la sefial de reloj SCK. La sefial RESET se conecta al RESET del
sistema y actia sobre el RESET del microcontrolador para que este entre en el modo de
programacion.

WLD
JP1
PDIMOSI [, . J
—z 4
BT —— 1:
sce 1% g
PDOMSO 1y
HEADER Sx2 o

Figura 6.1.3 —2: Conector del programador ISP.

El dispositivo USARTO se emplea para conectar el sistema al puerto serie de un
PC y facilitar la depuracién del SW bajo desarrollo. Para comunicarse con el puerto
serie de un PC hay que adaptar los niveles a la norma RS232 por lo que se emplea un
adaptador de niveles basado en un circuito integrado MAX232 similar al empleado en el
interfaz de acceso al modulo Free2Move. En este caso se tiene una comunicacion entre
dos dispositivos DTE por lo que o bien se emplea un cable serie cruzado o se cruzan las
sefiales en algun determinado punto del esquematico siendo esta tltima la mejor opcidn
pues es mas facil encontrar en el mercado el cable extensor del puerto serie DB9 que el
cable cruzado.
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Figura 6.1.3 —3: Adaptacion TTL — RS232 para el puerto serie de depuracion.

En este caso se ha hecho el cruce de lineas entre el MAX232 y el conector DB9
hembra de manera que el PC ve el sistema como un DCE.

ATmega DB9Hembra DB9 Macho (DTE
(DTE% MAX232 (DCE) Puerto Seri(e PC )
TXD1 (28) - | TIIN/TIOUT | -~ [TXD(2) -~ |RXD(2)
RXDI (27) — | RIOUT/RIIN | < [RXD(@3) — |TXD ()
RTSI (29) ~ | T2IN/T20UT | - |RTS(8) -~ |cTs ()
CTSI (30) - R20UT / R2IN - CTS (7) ~ | RTS (8)

Tabla 6.1.3 —1: Adaptacion TTL — RS232 para el puerto serie de depuracion.

6.1.4 Seccion Microcontrolador.

El microcontrolador es el elemento més importante del sistema pues se encarga
de controlar los diferentes interfaces. En la figura 6.1.4 —1 se aprecian las sefiales que
comunican con los diversos interfaces. La sefial de RESET proviene de la circuiteria de
RESET que se describe en un punto posterior. El cristal que se emplea es de 11.0592
MHz. Es necesario emplear condensadores de desacoplo para regular la tension de
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alimentacion del dispositivo. Estos condensadores se disponen cerca del
microcontrolador para que actiien de manera eficiente.
U1
RAS\T 20 gy P20 (AD0) a0t
A
v eok—1 PEN A -
RXDEIPD!Q —2 P (RYDOIPDIY PAG (4D5) [a— o 1o
TADWFDY - pEf {TiO0/POO) PAG (ADE) g
whTenDaG A PEI GICKAING RA7 (AOT)
e —— PE&EDcwﬁm? a5
CISODBG  — PE4IOCIBINTY (o8 PLO 55—
—4 PES (OC3C/NTS) (48 PO 3?—12 XTAL)  wXTA LI
#—g| PEG (T3/INTE) (A0 PCE 5g TCLM o o
= PET (IC3/NT?) N
< T PED Ess; Engm::t o
K 7| PBT (5C1K) 213 PCS |2 <1
1 PB2 (MOED) (14 PC6 [
oW | PB3 (MIS0) [A15) PCT |:|
TH] 5 | PB4 0CD 1|1.05a2 M1
RED 51 8o (1B (@0 Fo1 2RO '
ORANGE_IT ] ppz incamct o (R FGD 333—3";1"&" C”EIJ’;LE FuiTALl
WO (ALE) PGE [— — 22 pF
ez 1 - -
WCC
T TS e TOSCIPEE (5
T GO TOSCUPGS [
1 uf EL%_ MED o
i e
pETALL 2 yqars (ADCT) PF2 e
v — | HTAL CAOCE PR3 e
SOCHTCK) PR [
Ci'b’m' e Lg P00 (SCLANTD) Eﬁd:u:ﬁmms PFS e W
Exm' T"-"'T—"'E—ﬂ POT (SDAANTIY  (ADCETOO) FFE g
Rl —55 PO (RXDANTZ)  (ADCT/TON RF? [ Cuces3
A e |8 i
LTal —57 POS GHCKD) AVTC g
—35 POG (T1) GHO
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Figura 6.1.4 — 1: Microcontrolador.

6.1.5 Alimentacion.

El circuito de alimentacion se basa en un regulador BA17805FP que soporta
hasta 500 mA de intensidad nominal.

El componente que mds consume con diferencia es el moddulo de
radiofrecuencia que puede absorber hasta 168 mA. El consumo del microcontrolador
aumenta con la frecuencia. El fabricante entrega la curva de la figura 6.1.5-2 para
estimar el consumo del microcontrolador. Se ha tomado el valor asociado a una
frecuencia de 11 MHz que es aproximadamente 22.5 mA y como valor de pico se ha
estimado 50 mA. El consumo asociado a las redes que alimentan los diodos led se ha
estimado considerando que estas redes constan de una resistencia de 1 KQ y estan
sometidas a 5V cuando se encienden los diodos al poner a nivel bajo la salida del
microcontrolador asociada a ese led. De esta manera despreciando la resistencia interna
del diodo se tiene [ 1ed = 5V/ 1 KQ =5 mA. Para el consumo medio se ha estimado que
estos no estan todo el tiempo encendidos si no sélo la mitad. Como se tienen 5 leds se
considera un consumo total maximo de 25 mA y un consumo medio que es la mitad del
maximo.
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En la tabla 6.1.5 — 1 se detallan los consumos medios y maximos de cada uno de
los dispositivos. El consumo total medio aproximado es de 160 mA y el maximo
aproximado es de 345 mA. Ambos valores son inferiores a los valores maximos y
medio de intensidad que puede proveer el regulador de tensidn BA17805 por lo que este

regulador es valido.

Dispositivo Consumo medio (mA) Pico Méximo (mA)
Modulo Free2Move 69 168
Controlador CAN SJA1000 10 15
Transceptor CAN 18 70
ATmegal28 22.5 50
MAX232 USARTO 14 20
MAX232 USARTI1 14 20
Lineas Led 12.5 25
Supervisor Reset MAX823 0.010 0.024
TOTAL APROXIMADO 160 395
Intensidad de salida de BA17805 500 875

Tabla 6.1.5 — 1: Estimacion del consumo total.
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Figura 6.1.5 — 1: Circuito regulador de alimentacion.
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Figura 6.1.5 — 2: Caracteristica de consumo del microcontrolador ATmegal28

6.1.6 Circuito de Reset y Brown-Out

El circuito integrado MAX®823 provee una buena sefial de RESET , provoca un
RESET interno cuando la alimentacion del sistema esta estabilizada, monitoriza la
tension de alimentacion y fuerza un RESET si ésta cae por debajo de un umbral
determinado (detecciéon de Brown-Out) y ademas tiene un watchdog que resetea el
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sistema si no recibe la orden contraria del microcontrolador antes de un determinado
plazo.

El microcontrolador ATmega dispone internamente de la generacion de un
RESET una vez que se ha estabilizado la tension de alimentacion, del detector de
Brown-Out y de un watchdog interno. Aun asi es aconsejable el empleo de circuito
supervisor y RESET para proveer de un buen RESET al controlador CAN y en
cualquier caso proveer una sefial de RESET limpia.

T [¥)
o e AESET
A
MAxEe2 .
uF
. T e ]
o—Th
IAHLIAL
RESET I:]
_i_ GHD
- =
-

Figura 6.1.6 -1: Circuito supervisor de RESET MAXS823.
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“pe  RESET EAGAT
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hREZ I LEUE-T

I.J|| Pulsador (5hi00

WATCHD O G

Figura 6.1.6 —2: Acondicionamiento del circuito MAXS823.

6.1.7 Pulsadores y Leds de Prueba

Para facilitar la depuracién del SW se incorporan un par de pulsadores y leds
luminosos par tener un mecanismo facil para interactuar con el microcontrolador. Las
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seflales SW1 y SW2 se configuran en el microcontrolador como entradas digitales y
RED y ORANGE como salidas.

1
R %RE Rz R
1K 1K 10K 10K
D4 i I.{|S'LI1I‘2 I.{|SW1
Yy ¥
cirange _ Red
51
SN2
RED
ORANGE

Figura 6.1.7 —1. Pulsadores de entrada y leds para pruebas.

6.2 Esquematico global en Orcad.

En la siguientes paginas se adjuntan los planos del esquematico realizado con el
paquete de disefio ORCAD. Se han agrupado en hojas segtn la funcionalidad vista en el
punto 6.1 donde se detalld cada uno de los subsistemas.
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6.3 Caracteristicas del trazado de pistas de la tarjeta.

La tarjeta del sistema se ha disefiado para ser realizada sobre una placa de
circuito impreso de doble cara dada la complejidad del sistema y la necesidad de
obtener una tarjeta de reducidas dimensiones y peso. Se han empleado componentes de
montaje superficial (SMD) que son mas pequefios y ligeros que los componentes
tradicionales que se montan a través de agujeros en la placa, ocupando espacio en
ambas caras de la placa.

Es importante una buena disposicion de componentes para obtener un correcto
funcionamiento del sistema y que el trazado de pistas no se convierta en una tarea
inviable. Cada uno de los subsistemas se ha realizado en una zona separada de la placa
para reducir las interferencias entre estos subsistemas. Para facilitar el disefio se ha
optado por una distribucidn radial de los subsistemas desde el microcontrolador. En la
figura 6.3 —1 se aprecia como se halla en el microcontrolador en el centro de la placa.
En la parte superior izquierda se halla el interfaz asociado al puerto serie de depuracion
y el conector SPI. El subsistema CAN, compuesto por el controlador CAN, su
transceptor asociado y la clema doble para la conexion al bus, se halla en la parte
superior derecha. En la parte izquierda se hallan los pulsadores y leds para funciones de
prueba y depuracion. En la esquina inferior izquierda se ha situado el subsistema de
alimentacidn y en la esquina inferior derecha el interfaz de acceso al mddulo de radio
frecuencia. Se ha intentado, en la medida de lo posible dejar en la parte inferior
izquierda la circuiteria de valores de tensidn continua o baja frecuencia (como los
pulsadores de leds y prueba). En la parte derecha se han colocado los subsistemas que
trabajan a mayores frecuencias.
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Figura 6.3 —1: Ubicacidon de componentes en la tarjeta.
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6. Realizacion Hardware

Se ha optado por ubicar la mayoria de los componentes en cara superior para
facilitar la conexidn de los componentes al microcontrolador y dejar la cara inferior para
realizar el rutado mas complicado. De esta manera se evita el uso excesivo de vias que
comunican ambas caras.

El rutado ha sido una tarea laboriosa pues sistemas similares de tal complejidad
suelen ser realizados con tecnologias de 4 o mas caras, equipos para taladradado
automatico y soldado de componentes con técnicas de soldado por ola de estafio, en la
que se pegan los componentes sobre la placa (convenientemente preparada) y el
conjunto de placa mas componentes pasa a través de una fina pelicula de estafio.

L]
L]

L]
L]

L]
°o
a

Figura 6.3 —2: Fotolitos de cara superior e inferior.

En la figura 6.3 -2 se representan los fotolitos de la cara superior e inferior estan
escalados aproximadamente al tamafio real de la placa pero no tienen la exactitud
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6.Realizacion Hardware.

suficiente como para extraer directamente el fotolito de esta representacion. Para
obtener un fotolito exacto debe imprimirse desde la herramienta GerberTool de Orcad y
procediendo a la reflexion previa de la cara superior para que el lado de la transparencia
con tinta esté mas proéximo a la placa objeto de la exposicion ultravioleta.

6.4 Fotografias de los médulos.

ATMEGA128
16A1 0219

ks rosmgems ‘;‘ g B et S .'=.._,-._v=

Figura 6.4 —2: Cara inferior de la tarjeta.
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7. Programacion del dispositivo.

7. Programacion del dispositivo.

7.1 Esquema general del programa.

El programa que se ejecuta en el microcontrolador de la tarjeta objetivo de este
proyecto intenta aprovechar en la medida de lo posible las caracteristicas del
microcontrolador. Para ello se hace uso de interrupciones que avisan al
microcontrolador de que se ha recibido un dato (por el interfaz serie o que el
controlador CAN tiene un dato listo para que lo extraiga el microcontrolador) o de
interrupciones que avisan al microcontrolador que los dispositivos de transmision estan
disponibles para enviar datos (registro de datos del dispositivo serie o buffer de
transmision del controlador CAN).

La funcién principal de este sistema, que es actuar como interfaz entre los dos
dispositivos de comunicacidn, se realiza entonces por medio de interrupciones con lo
que la atencion del sistema es prioritaria a la funcidén de comunicacion.

Moddulo Microcontrolador Controlador
FDe Radio 4’47 ATmegal28 E—— CAN
recuencia

{J‘

BUS CAN

Figura 7.1 —1: Esquema de comunicacién

El sistema se basa en dos buffers o colas, una para cada sentido de la
comunicacion. Los mensajes recibidos por el dispositivo serie procedentes del mddulo
de radiofrecuencia se introducen en una cola o estructura FIFO y son tomados de esta
cola para su transmision por el bus CAN cada vez que el controlador CAN se halle
disponible. De la misma manera existe una cola en la que los mensajes recibidos del bus
CAN son almacenados para su envio por el dispositivo de radio.
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7. Programacion del dispositivo.

Microcontrolador ATmegal28

Modulo ;
De Radio USARTI
Frecuencia [ D—

CAN_RX_FIFO CAN_TX_FIFO

T

Interfaz de acceso a memoria

Lineas de control Direcciones/Datos
AD7:0/ D7:0

Controlador CAN — SJA1000

Figura 7.1 —2: Esquema de comunicacion detallando microcontrolador.

Otras funciones que se realizan en el microcontrolador son el manejo del puerto
serie USARTO para funciones de depuracién, el manejo de temporizadores y de
entradas/salidas digitales.

Los buffers o colas tienen estructura circular con indices de cabeza y cola y
tamafio potencia de dos para facilitar la actualizacién de indices al final fisico del
buffer. El dato que se almacena en estos buffers es de tipo Can_Frame que es un tipo
estructura compuesto de 3 bytes que contiene la informacidn que se pasa o recibe a / de
el controlador CAN. La comunicacién con el controlador CAN se hace escibiendo /
leyendo en registros de este controlador que se acceden como posiciones de memoria
externa. Estos registros son de ancho byte y por este motivo la estructura Can_frame es
una agrupacion de la informacion a introducir o leer en estos registros.
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7. Programacion del dispositivo.

7.2 Rutina de cada seccion.

En este apartado se procede a describir el funcionamiento de cada una de las
rutinas de atencion a las interrupciones, rutinas de configuracion y otras rutinas
secundarias.

7.2.1 Seccion CAN.

La seccion CAN se compone de una rutina de configuracion, una rutina de
atencidn a la interrupcion provocada por el controlador CAN y funciones para el acceso
a los buffers de transmision y recepcion.

7.2.1.1 Configuracion del controlador CAN.

Después de encender la tarjeta o tras un RESET del sistema, es necesario
configurar el controlador CAN. También se puede reconfigurar durante el
funcionamiento para adaptarse cambios del sistema.

La configuracién del mddulo CAN se realiza en el modo RESET interno de este
controlador (no se debe confundir con el estado de RESET ). Para acceder a este modo
hay que solicitarlo expresamente activando el bit correspondiente del registro MOD.

El microcontrolador tiene que configurar los siguientes registros del controlador
CAN:

Registro de modo (MOD)
0 Filtro de aceptacion
0 Modo Self-Test
0 Modo Listen- Only

Registro divisor de reloj
0 BasicCAN/PeliCAN
o0 Habilitacion pin CLKOUT
0 By-Pass del comparador
0 Configuracidn alternativa de pin TX1

* Registros para mascara y cédigo de aceptacion
0 Bit-Rate
0 Numero de muestras por bit y punto de muestra.

Registro de configuracidon de pines de salida RX
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7. Programacion del dispositivo.

C Inicio de configuracién )

Deshabilitacion de interrupciones CAN
en ATmega128

4

Solicitud de entrada a modo RESET

¢ se ha entrado en médo
RESET?

Configuracion Registro de reloj:
1. Eleccién de modo PeliCAN
2. By-Pass de comparador
3. Deshabilitar CLKOUT y Fclk=Fcristal
4. Configuracion TX1

4

Configuracion de aceptacién AMR y ACR
AMR Aceptacion de todos los mensajes

v

Configuracion de regitros Bus-Timing
8 MHz @ 1Mbps

v

Configuracion de salida

4

Solicitud de salida de modo RESET

¢se ha salido de moédo
RESET?

Habilitacién de controlador CAN para generar
interrupciones y de atencién por ATmega128

< Fin de configuracion )

Figura 7.2.1.1 - 1: Configuracion del controlador CAN

172



7. Programacion del dispositivo.

7.2.1.2 Atencion de interrupciones.

El controlador CAN genera una interrupcién a nivel bajo. El microcontrolador
debe averiguar cual es la causa de esta interrupcion, para ello lee el registro que
contiene la causa de interrupcion en el controlador CAN y se procede en funcion del
valor de este registro.

( Interrupcion CAN Detectada)

4

Deshabilitacién de interrupciones CAN
en ATmega128

4

CAN_Interrupt

Registro de estado interrupciones SJA1000

Se toma el mensaje del
controlador CAN y se
almacenama en Buffer Rx
Habilitacién de TX a Free2Move

¢ CAN_Interrupt

RX_Interrupt?

Se comprueba si hay datos
pendientesde transmitir y se
transmite e caso afirmativo.

¢ CAN_Interrupt

TX_Interrupt?

No

¢ CAN_Interrupt

Gestion de estados de error

Estados de error?

No

C Interrupcion CAN atendida )

Figura 7.2.1.2 — 1:Atencion de la interrupcion CAN.
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7. Programacion del dispositivo.

7.2.1.3 Almacenamiento / extraccion mensajes.

Para el acceso a los mensajes CAN en los nodos terminales de la comunicacidon
se dispones de las funciones CAN TX p(struct * Can Frame) y CAN RX p().
CAN TX p almacena un mensaje en el buffer de transmision si hay mensajes
pendientes por transmitir. Si no hay mensajes pendientes para transmitir y el buffer del
controlador CAN admite mensajes entonces se transmite directamente. El parametro de
CAN_TX p es un puntero a una estructura que contiene los bytes a introducir en el
buffer de transmision del controlador. CAN RX p extrae un mensaje del controlador,
previa comprobacion de si hay mensajes pendientes de extraer del buffer de recepcion
CAN_Rx Buf (CAN_RX FIFO), y devuelve un puntero a una variable que contiene el
mensaje CAN.

7.2.1.3 Creacion/Recuperacion de mensajes.

Para facilitar el empleo de las funciones transmision y recepcidn se han
incorporado funciones que adaptan los mensajes que se quieren manejar a las tramas de
comunicacion con el controlador CAN. Por ejemplo un mensaje CAN a nivel de
aplicacion se compone de un identificador de sefial , un bit de control, y un dato por
ejemplo de 12 bits. La trama CAN (la informacion que se pasa/recibe al/del controlador
CAN) tiene 3 bytes en los que se inserta la informacidon anterior y su estructura se
detalla en el capitulo 3. Para tener tramas pequefias el dato de 12 bits se reparte entre el
bytel de datos y el byte de identificador 1 de la trama CAN. Para facilitar que el usuario
no tenga que hacer estas conversiones se han disefiado las funciones Create Msg y
Get_Msg.

void * Create_Msg_u_byte(struct Can_Message_unsigned_byte *p_can_msg_temp);
void * Get_Msg_u_byte(struct Can_Frame rxframe);

void * Create_Msg_s_byte(struct Can_Message signed_byte *p_can_msg_temp);
void * Get_Msg_s byte(struct Can_Frame rxframe);

void * Create_Msg u_12bit(struct Can_Message unsigned_12bit *p_can_msg_temp);
void * Get_Msg_u_12bit(struct Can_Frame rxframe);

void * Create_Msg_s_12bit(struct Can_Message signed_12bit *p_can_msg_temp);
void * Get_Msg_s_12bit (struct Can_Frame rxframe);

void * Create_Msg_Command(struct Can_Message command *p_can_msg_temp);
void * Get_Msg_Command(struct Can_Frame rxframe);

A la funcion Create Msg se le pasa el puntero estructura segun el tipo de
mensaje a transmitir y devuelve un puntero a una estructura Can_Frame. Este puntero se
le pasa a la funcion CAN_TX p.

De la misma manera CAN RX p() devuelve un puntero a una estructura
Can_Frame, el contenido de esta estructura se pasa la funcion Get Msg que devuelve
un mensaje mas manejable.
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7. Programacion del dispositivo.

7.2.2 Seccion Modulo Free2Move.

La comunicacion con el modulo de radiofrecuencia Free2Move se realiza a
través del puerto serie USARTI. Se configura el interfaz serie USARTI para que
provoque interrupciones asociadas a los eventos llegada de caracter al dispositivo
USARTT1 vy registro de datos vacio (con lo que se puede introducir un nuevo caracter
para su transmision).

Para no duplicar los buffers de USART1 y de mensajes CAN se han
implementado dos maquinas de estado que adaptan el flujo de bytes de datos serie a los
buffers de mensajes CAN. Conforme llegan caracteres al puerto serie se conforma un
mensaje CAN que una vez completado se pasa al bufer de transmision de mensajes
CAN (CAN_TxBuf) para introducir este mensaje en el segmentode bus CAN local.
Cada vez que se puede transmitir un mensaje CAN se acude a la rutina de interrupcion
asociada. En esta rutina hay una maquina de estado que transmite secuencialmente en
cada llamada cada uno los tres bytes de un elemento del buffer de recepcion CAN
(CAN_RxBuf).

Reposo y se
acaba de recibir
ID1

USART_RX_Interrupt USART_RX_Interrupt

ID1 procesado
y se acaba de
recibir IDO

IDO procesado
y se acaba de
recibir BYTE1

USART_RX_Interrupt

Figura 7.2.2 - 1: Maquina de estados asociada a la recepcion de caracteres.

En la seccion de cddigo se puede apreciar como existe una comprobacion para
detectar si el mensaje va dirigido a este nodo CAN en concreto y si este es el caso
pasarlo a un buffer local de mensajes destinados a este nodo.
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7. Programacion del dispositivo.

Reposo
Transmision 1D1

USART_TX_Interrupt USART_TX_Interrupt

ID1 Transmitido
Transmision IDO

IDO Transmitido
Transmisién BYTE1

USART_TX Interrupt

Figura 7.2.2 - 2: Maquina de estados asociada a la transmision de caracteres.

7.2.3 Puerto Serie para depuracion.

El puerto serie USARTO se usa para funciones de depuracion. Esta configurado
para trabajar con interrupciones si se recibe cardcter o si se puede recargar el registro de
transmision. Estas interrupciones toman o introducen caracteres de / en los buferes
USARTO TX Buf y USARTO RX Buf. Para facilitar la depuracion y el empleo de
funciones de iostdio.h se han redefinido las funciones putchar y getchar para que llamen
USARTO Transmity USARTO Receive.

USARTO_Transmit introduce los bytes a transmitir en un buffer de transmision
al que acude la rutina de atenciéon USARTO TX Interrupt para recargar el registro de
transmision cada vez que este queda libre. Si detecta que este buffers estd vacio se
deshabilita esta interrupcion que serd habilitada por USARTO Transmit cuando
introduzca algun caracter.

USARTO Receive extrae los caracteres del buffer de recepcion que fueron
introducidos por USARTO RX Interrupt. Conviene comprobar si hay datos en el buffer

antes de llamar a USARTO Receive porque esta disefiada para esperar si esta vacio el
buffer en el momento de la llamada.

7.2.4 Funciones auxiliares del microcontrolador.

Se han disefiado funciones complementarias sobre todo para la depuracion como
el empleo de un temporizador para medidas de tiempo y funciones para el manejo de
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7. Programacion del dispositivo.

los pulsadores y leds de sefializacion. En cuanto al programa principal como todas las
tareas se realizan bajo el control de interrupciones realmente no tiene porque haber nada
en el bucle principal, se ha introducido una funcién que hace parpadear un led para tener
una sefial visual de que la tarjeta estd funcionando correctamente. Si requiere un
procesado local de determinados mensajes dirigidos especificamente a este nodo se
puede comprobar en cada iteracion del bucle principal si algiin mensaje en el buffer de
mensajes CAN local y procesarlo adecuadamente, pero en principio no es necesario que
las tarjetas WIRELESS CAN procesen mensajes pues su funcion es actuar como
interfaces o pasarelas.

7.2.5 Cédigo fuente del microcontrolador.

A continuacidn se adjunta el cédigo fuente de las tarjetas. El cddigo es el mismo,
salvo alguna pequefia diferencia como por ejemplo la direccién local CAN de cada
tarjeta. Para hacer una compilacion distinta se tienen 2 archivos de encabezados
distintos para cada tarjeta, la eleccion de que encabezado se toma se hace en el archivo
select.h que contiene una sentencia #define TIERRA o #define AIRE para hacer
compilaciones distintas.

El codigo se ha realizado con el entorno IDE ImageCraft ICC for AVR
(Professional), los ficheros comunes se hallan en una carpeta llamada comunes. En la
carpeta AIRE esta el fichero AIRE.C que contiene el cddigo de la tarjeta que ird a bordo

del helicoptero pues es mas ligera compacta que la tarjeta TIERRA que es una
adaptacion un modelo inicial.

o

Archivo  Edicion  Mer  Faworitos  Herramientas  Awvuda

O.ﬁ.tras - ) ‘Er 7 ! Busqueda Carpetas Elv

Direccitn (|5 DodProveckol SwATC W WIRELESS _CAN_Y1PO hd a Ir

,J AIRE
,J COMUMES
,J TIERRA

Figura 7.2.5 — 1: Carpetas del proyecto
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7. Programacion del dispositivo.

"~ ImageCraft IDE for, ICCAVE (PROFESSIONAL)

File Edit Search Yiew Project RCS Tools  Terminal Help
O | e D E £ B
AIRE.c |

Project ] Browser ]

#include
#include
#Hinclude
#inzlude
#inzlude
#inzlude

S* ATRE.C*/

"AIRE Header.h"

.Y COMUNESYCAN BUF.h"

.Y COMUNESY USARTO INT.h"
ACOMUNESFREEZMOVE. h™

L ACOMUNESYTIMERE. h”
SCOMUNESSLOCAL CAN. h'™

void port_initi(void)

{

J/Configuracion Ef% Digitales para tarjetas

PORTA = (0xFF;
DDRAE = 0x00;
PORTF = OxFF;

14: 44

Programmuing FLASH mewmory. Please wait

Verifying FLALSH...
ISP programming done.

todified

>

- T8 &IRE_VIFD
- Files
& TIMERS .
0 BOARD_IO.c

& CaNc

& FRAME_MAKERS.c

& FREEZMOVE.c

&3 AIRE

& USARTONT.c

-l i Headers

& TIMERSh

& USARTOINT h

& ALTSTUDIO K

& BOARD_ID.h

& CaN_BUFh

& FREEZMOVE h

Q ianm

& macioz h

& canh

& SELECTh

& AIRE_Headerh
£ Documents

<

»

D:AProyecto SWAICCYWIRELESS _CaN_VIPIMNAIREMAIRE. ¢ |D:AProyectod SWAICCWWIRELESS_CAN W

En las paginas siguientes se adjuntan los archivos de programa.

Figura 7.2.5 — 2: Vista del entorno ImageCraft ICC
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Fichero AIRE.C

//ICC-AVR application builder : 01/04/2003 16:25:50
/l Target : M128
Il Crystal: 11.0592Mhz

#include "..\AIRE\AIRE_Header.h"
#include "..\AIRE\CAN_BUF.h"
#include "..\AIRE\USARTO_INT.h"
#include "..\AIRE\FREE2MOVE.h"
#include "..\AIRE\TIMERS.h"
#include "..\AIRE\LOCAL_CAN.h"

void port_init(void)

{

//Configuracion E/S Digitales para tarjetas con
//médulo Free2Move sin control de flujo.
//[E/S iguales en ambas tarjetas

PORTA = OxFF;

DDRA = 0x00;

PORTF = OxFF;

DDRF = 0x00;

PORTB = 0x3F;

DDRB = 0xCO0;

PORTC = OxFF; //m103 output only
DDRC = OxFF;

PORTD = 0x00;

DDRD = 0x00;

PORTE = 0xF7;

DDRE = 0x00;

PORTG = Ox1F;

DDRG = 0x00;

}
void init_devices(void)

/ldeshabilitacién interrupciones
CLI();

XDIV = 0x00; //divisor del cristal
XMCRA = 0x00; //memoria externa
XMCRB = 0x07,

port_init();

Delay();

Swap_PORTB_LED(7);
timer1_init();

timer3_init();
Swap_PORTB_LED(6);

Delay();

USARTO_Init(5);

Delay();

printf("UARTINIT ok\n\r");

MCUCR = 0x80;

EICRA = 0x00; //interrupciones

EICRB = 0x00; //

EIMSK = 0x01;

TIMSK = 0x04; //fuentes de interrupcién timer

ETIMSK = 0x04; //fuentes de interrupcion timer extendidas
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SEI(); /nabilitacion de interrupciones
/Nlos perifericos estan iniciados

}

void main (void)

{

char a,b,i,j,tmphead,tmptail;

char temp1, temp2;

char local_tmphead,local_tmptail;
int dato=0, data2tx=-512;

init_devices();

printf("\n\nProgram Restarted!\n");
Delay();

Free2Move_Init_4(5);
printf("\n\rFree2Move_Init(5)\n");

CLI();
can_init();
SEI();
for(;;)
{
Delay();
Swap_PORTB_LED(6);
printf("Segundos: %d ms: %d \r",s,ms);
if (DatalnReceiveBufferUSARTO())
{
putchar((temp1=getchar()));
[/USART1_Transmit(temp1);
if (temp1 =="")
{
loop_time_request();
printf("\n\rloop_request_\n\r");
}
}
if (Message CAN_Rx_Local_Buf())
{
Local_CAN_Proccess();
}
}
}
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Fichero AIRE_Header.h

/*ldentificadores CAN*/
#define MULTICAST_CAN_ID 0b00000000

/I Definiciones CAN

#define LOCAL_CAN_ID 0b11110000
#define OPPOSITE_CAN_ID 0b11100000
#define LOCAL_CAN_MASK 0b11111000

//Definiciones de lineas E/S distintas
#define DATA_ACTIVITY 1
#define CONNECTION 1
#define WATCHDOG 5
/* CAN Buffer Defines for M128*/
#define CAN_RX BUFFER_SIZE 64 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */
#define CAN_TX BUFFER_SIZE 64 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */
#define CAN_RX BUFFER_MASK ( CAN_RX_BUFFER_SIZE - 1)
#define CAN_TX_BUFFER_MASK ( CAN_TX BUFFER_SIZE - 1)
#if (CAN_RX_BUFFER_SIZE & CAN_RX_BUFFER_MASK))
#error RX buffer size is not a power of 2
#endif
#if (CAN_TX BUFFER_SIZE & CAN_TX BUFFER_MASK)
#error RX buffer size is not a power of 2
#endif
#define CAN_RX LOCAL BUFFER_SIZE 64
#define CAN_TX_LOCAL_BUFFER_SIZE 64
#define CAN_RX LOCAL_ BUFFER_MASK ( CAN_RX LOCAL_BUFFER_SIZE - 1)
#define CAN_TX_ LOCAL_BUFFER_MASK ( CAN_TX LOCAL BUFFER_SIZE-1)
#if (CAN_RX_LOCAL_BUFFER_SIZE & CAN_RX_LOCAL_BUFFER_MASK)
#error RX buffer size is not a power of 2
#endif
#if (CAN_TX LOCAL_BUFFER_SIZE & CAN_TX LOCAL BUFFER_MASK)
#error RX buffer size is not a power of 2
#endif

/* UART Buffer Defines */

#define USARTO_RX BUFFER_SIZE 256 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */

#define USARTO_TX BUFFER_SIZE 256 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */

#define USARTO_RX BUFFER_MASK ( USARTO_RX_ BUFFER _SIZE - 1)

#define USARTO_TX BUFFER_MASK ( USARTO_TX BUFFER_SIZE-1)

#if (USARTO_RX BUFFER_SIZE & USARTO_RX BUFFER_MASK)
#error RX buffer size is not a power of 2

#endif

#if (USARTO_TX BUFFER_SIZE & USARTO_TX BUFFER_MASK)
#error TX buffer size is not a power of 2

#endif

/*Definiciones para estado LEDS*/

#define OFF 1

#define ON O

#define PULSE 2

//Archivos necesarios

#include ".\comunes\iom128v.h"

#include ".\comunes\altstdio.h"

#define PeliCANMode

#include ".\comunes\can.h"

#include ". \comunes\macros.h"

#include "..\comunes\board_|O.h"
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FICHERO CAN.C

[*Implementacion de funciones para tramas fijas
de 3 bytes con hasta 12 bits de informacion®/

#include ".\COMUNES\SELECT.h"

#if defined (AIRE)

#include ".\AIRE\AIRE_header.h"
#endif

#if defined (TIERRA)

#include ".\TIERRA\TIERRA_header.h"
#endif

extern unsigned char External CAN_Memory[128];

struct Can_Message unsigned_byte{
unsigned char ID;
unsigned char Frame_info;
unsigned char u_byte;}
can_msg_u_byte in, *p_can_msg _u_byte in,
can_msg_u_byte out, *p_can_msg_u_byte out;

struct Can_Message signed_byte{
unsigned char ID;
unsigned char Frame_info;
signed char s_byte;}
can_msg_s_byte in, *p_can_msg_s byte in,
can_msg_s byte out, *P_can_msg s byte out;

[*los enteros de 12 bits se manejan como ints
para facilitar el trabajo y se conforman a 12 bits
para introducirlos en la trama*/

struct Can_Message unsigned_12bit{
unsigned char ID;
unsigned char Frame_info;
unsigned int u_12bit;}
can_msg_u_12bit in,
*p_can_msg_u_12bit_in,
can_msg_u_12bit_out,
*p_can_msg_u_12bit_out;

struct Can_Message_signed_12bit{

unsigned char ID;

unsigned char Frame_info;

signed int s_12bit;}

can_msg_s_12bit_in,
*p_can_msg_s_12bit_in,

can_msg_s_12bit_out,
*p_can_msg_s_ 12bit out;

struct Can_Frame{
unsigned char id1;
unsigned char id0;
unsigned char byte1;
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} can_frame_in,
*can_frame_in_p,
can_frame_out,
*can_frame_out_p,
can_frame,
*can_frame_p,
received_frame,
*received_frame _p;

struct Can_Frame CAN_RxBUf[CAN_RX_BUFFER_SIZE];
volatile unsigned char CAN_RxHead;

volatile unsigned char CAN_RxTail;

struct Can_Frame CAN_TxBuf[CAN_TX_BUFFER_SIZE];
volatile unsigned char CAN_TxHead;

volatile unsigned char CAN_TxTail,

struct Can_Frame CAN_Rx_ Local BuffCAN_RX LOCAL_BUFFER_SIZE];
volatile unsigned char CAN_Rx_Local Head;

volatile unsigned char CAN_Rx_Local_Tail;

struct Can_Frame CAN_Tx Local BuffCAN_TX LOCAL BUFFER_SIZE];
volatile unsigned char CAN_Tx_Local Head;

volatile unsigned char CAN_Tx_Local_Tail;

char FORCE_TX=0;

void *CAN_RX_p( void );

void CAN_TX_p(struct Can_Frame *frame2tx_p);
void CAN_Back_TX(struct Can_Frame *frame2tx_p);
unsigned char DataInCAN_RxBuffer( void );
unsigned char DataInCAN_ TxBuffer( void );

char can_init(void)
[* external SDRAM enabled for port access to SJA1000
CAN Controller at absolute address 0x1100 */
{
//define mappings
asm(
".area memory(abs)\n"
".org 0xFOOO\n"
" _External_CAN_Memory:: .blkb 128\n"
"text\n"

can_con’figure();
CAN_RXxTail = 0;
CAN_RxHead = 0;

CAN_TxTail = 0;
CAN_TxHead = 0;

return 1;

}

void wr_CAN_Register(unsigned char CANRegister,unsigned char value)

{
External_CAN_Memory[CANRegister]=value;
}

unsigned char rd_CAN_Register(unsigned char CANRegister)
{
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return External_CAN_Memory[CANRegister];
}

void can_configure(void) /* SJA1000 configuration function */

{

/*Solicitud de modo RESET para configuracion®/
ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit;
while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) == ClIrByte)
{

/* no se cambia el resto de bits */

ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit ;

}

[*Configuracién
modo PeliCAN
Comparador BY-PASS desactivado
Freloj=Fcristal

*/

ClockDivideReg = CANMode_Bit | CBP_Bit | DivBy1;
[*deshabilitcion interrpciones CAN*/
InterruptEnReg = CIrIntEnSJA,;

[*Aceptacién total*/
AcceptCodeOReg = ClrByte;
AcceptCode1Reg = ClirByte;
AcceptCode2Reg = ClirByte;
AcceptCode3Reg = ClirByte;

[*se acepta cualquier identificador*/
AcceptMaskOReg = DontCare;
AcceptMask1Reg = DontCare;
AcceptMask2Reg = DontCare;
AcceptMask3Reg = DontCare;

[* configuracién de velocidad */

[* bit-rate = 1 Mbit/s @ 8 MHz, bus sampled 1 */
BusTimingOReg = 0x00;

BusTiming1Reg = 0x10;

[*configuracion lieas salida TX*/
OutControlReg = Tx1Float | TxXOPshPull | NormalMode;

[*solicitud salida de modo RESET*/
ModeControlReg = ModeControlReg & OxFE;
dof
ModeControlReg = CirByte;
} while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) |= CIrByte);

ModeControlReg = ModeControlReg & OxFE;
printf("ModeControlReg %X",ModeControlReg);

InterruptEnReg= InterruptEnReg |RIE_Bit|TIE_Bit;
InterruptEnReg= OxFF;

}

void can_tx (unsigned char ID1,unsigned char IDO,unsigned char dato)

{

[*Transmisiéon de mensaje por espera activa*/
[*espera activa a buffer transmisién libre*/
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dof
} while((StatusReg & TBS_Bit ) I= TBS_Bit );
/*

Buffer de transmisién libre y se introduce datos

*/

TxFramelnfo = 0x01; /*Trama estandar DLC = 1*/
TxBuffer1 = ID1;

TxBuffer2 = IDO;

TxBuffer3 = dato;

[*Transmision simple sin confirmacion

por parte del receptor*/

CommandReg = TR_Bit | SRR_Bit;

}

void can_tx_frame (struct Can_Frame *frame_p)

[*Transmisién de mensaje por espera activa

de mensaje almancenado en estructura Can_Frame*/
[*espera activa a buffer transmision libre*/

dof

} while((StatusReg & TBS_Bit ) |= TBS_Bit);

TxFramelnfo = 0x01; /*Trama estandar DLC=8*/

TxBuffer1 = (*frame_p).id1;

TxBuffer2 = (*frame_p).idO;

TxBuffer3 = (*frame_p).byte1;

[*Transmision simple sin confirmacion

por parte del receptor*/

CommandReg = TR_Bit | SRR_BIt; /* Set Transmission Request bit */

}

[*Funciones para comprobar si hay datos en buffers TX o RX*/
unsigned char DataInCAN_RxBuffer( void )

{

return ( CAN_RxHead != CAN_RxTail );

/* Return 0 (FALSE) if the receive buffer is empty */
}
unsigned char DataInCAN_ TxBuffer( void )
{

return ( CAN_TxHead != CAN_TxTail );

/* Return 0 (FALSE) if the receive buffer is empty */
}
/*

Transmisién de mensajes CAN.

Almacenamiento si el controlador CAN no acepta
momentaneamente mensajes.

*/

void CAN_TX_p(struct Can_Frame * frame2tx_p)

{

unsigned char tmphead;

WDR();

InterruptEnReg |= TIE_Bit; /* Enable TIE interrupt */

if(DatalInCAN_TxBuffer() || ((StatusReg & TBS_Bit ) I= TBS_Bit))
/* Calculo de indice */

tmphead = (CAN_TxHead + 1) & CAN_TX_BUFFER_MASK;
/* Espera de espacio libre */
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while (tmphead == CAN_TxTail );
/*Almacenamiento de mensaje*/
CAN_TxBuf[tmphead].id1 = (*frame2tx_p).id1;
CAN_TxBuf[tmphead].id0 = (*frame2tx_p).idO;
CAN_ TxBuf[tmphead].byte1 = (*frame2tx_p).byte1;
/*Almacenamiento de nuevo indice*/
CAN_TxHead = tmphead;

}

else

{

TxFramelnfo = 0x01; /* SFF (data), DLC=8 */

TxBuffer1 = (*frame2tx_p).id1;

TxBuffer2 = (*frame2tx_p).idO;

TxBuffer3 = (*frame2tx_p).byte1;

[* Start the transmission */

CommandReg = TR_Bit |SRR_Bit; /* Se fuerza la transmision */

}

}
/*
Recepcién de mensajes del buffer de recepcién
*/
void * CAN_RX p( void )
{
unsigned char tmptail;
WDR();
[*Espera a que haya datos*/
while ( CAN_RxHead == CAN_RxTail )
/Calculo de indice®/
tmptail = ( CAN_RxTail + 1) & CAN_RX_BUFFER_MASK;
/*Almacenamiento indice*/
CAN_RXxTail = tmptail;
return (void *)&(CAN_RxBuf[tmptail]);
/* Return data */
}

[*Para transmitir mensajes CAN al otro segmento desde este nodo*/
void CAN_Back_TX(struct Can_Frame * frame2tx_p)
{

unsigned char tmphead;

/* Calculo de indice */

tmphead = ( CAN_RxHead + 1) & CAN_RX_ BUFFER_MASK;
/*Espera de espacio en buffer*/

while ( tmphead == CAN_RxTall );

/* Store data in buffer */

CAN_RxBuf[tmphead].id1 = (*frame2tx_p).id1;
CAN_RxBuf[tmphead].id0 = (*frame2tx_p).id0;
CAN_RxBuf[tmphead].byte1 = (*frame2tx_p).byte1;
CAN_RxHead = tmphead,;
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UCSR1B |= (1<<UDRIE1);
}

/*Rutina de interrucién asociada al comtrolador cAN*/
#pragma interrupt_handler int0_isr:iv_INTO
void int0_isr(void)
{
unsigned char CANInterrupt, first_byte;
unsigned char tmphead, tmptail,tmp_local head;
CLI();
CANInterrupt = InterruptReg;
printf("CANINTERRUPT %X\n\r",CANInterrupt);
if (CANInterrupt == RI_Bit)
{

[*Lectura de primer dato*/

WDR();

first_byte = RxBuffer1;

if ((first_byte & LOCAL_CAN_MASK)==LOCAL_CAN_ID)
{

/* Calculo de indice */
tmp_local_head = (CAN_Rx_Local Head + 1)

& CAN_RX_LOCAL_BUFFER_MASK;
CAN_Rx_Local Head = tmp_local_head;

if (tmphead == CAN_Rx_Local_Tail )
{

printf(" Receive buffer overflow\n\r");

/* ERROR! Receive buffer overflow */
}
/* Lectura de datos*/
CAN_Rx_Local Buf[tmp_local head].id1 = RxBuffer1;
CAN_Rx_Local_Buf[tmp_local head].id0 = RxBuffer2;
CAN_Rx_Local_Buf[tmp_local_head].byte1 = RxBuffer3;
}

else{

/*Calculo de indice*/
tmphead = (CAN_RxHead + 1 ) & CAN_RX BUFFER_MASK;
CAN_RxHead = tmphead; /* Almacenamiento de indice */

if (tmphead == CAN_RxTail )

{
printf(" Receive buffer overflow\n\r");
/* ERROR! Receive buffer overflow */

/* Read the received data */
CAN_RxBuf[tmphead].id1 = RxBuffer1;
CAN_RxBuf[tmphead].id0 = RxBuffer2;
CAN_RxBuf[tmphead].byte1 = RxBuffer3;

[*Liberacion e espacio en el buffer CAN del controlador®/
CommandReg = RRB_Bit;

[*Habilitacidon de interrupcion USART1 pues hay

dato para que esta trabaje*/

UCSR1B |= (1<<UDRIE1);

}
else if ((CANInterrupt == TI_Bit)|| FORCE_TX==1)
{
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/* Se comprueba si es necesaria la transmision */

WDR();

if (CAN_TxHead != CAN_TxTail)

{
[* Calculate buffer index */
tmptail = (CAN_TxTail + 1) & CAN_TX BUFFER_MASK;
CAN_TxTail = tmptail;  /* Store new index */

TxFramelnfo = 0x01; /* SFF (data), DLC=2 */
TxBuffer1 = CAN_TxBuf[tmptail].id1;
TxBuffer2 = CAN_TxBuf[tmptail].idO;
TxBuffer3 = CAN_TxBuf[tmptail].byte1;
[*Trasnmision simple si confirmacion®/
CommandReg = TR_Bit | SRR_Bit;

}
else
{
/*Si no hay datos se deshabilita USART1*/
InterruptEnReg &= ~(TIE_Bit);
}
FORCE_TX=0;

}
else if (CANInterrupt & El_Bit)

{
ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit ;
while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) == CIrByte)

[* other bits than the reset mode/request bit are unchanged */
ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit ;

}

RxErrCountReg=0;

TxErrCountReg=0;

ModeControlReg = ModeControlReg & OxFE;

do{

ModeControlReg = ClrByte;

} while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) |= CIrByte);
printf("El_Bit\n\r");

}else if (CANInterrupt & DOI_Bit)
[{orintf("DOI_Bit\n\r");
Llse if (CANInterrupt & WUI_Bit)
E)rintf(“WUI_Bit\n\r");
}else if (CANInterrupt & EPI_Bit)

{
ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit ;
while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) == CirByte)

[* other bits than the reset mode/request bit are unchanged */
ModeControlReg = ModeControlReg | RM_RR_Bit;

}

RxErrCountReg=0;

TxErrCountReg=0;

ModeControlReg = ModeControlReg & OxFE;
dof

ModeControlReg = ClrByte;
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} while((ModeControlReg & RM_RR_Bit ) |= CIrByte);
printf("EPI_Bit\n\r");

}

else if (CANInterrupt & ALI_Bit)
{

printf("ALI_Bit\n\r");

}

else if (CANInterrupt & BEI_Bit)

{

ModeControlReg = ModeControlReg & OxFE;
printf("BEI_Bit\n\r");

}

else

printf("Otra INT\n\r");

SEI();

[*Funcién para comprobar si hay datos en buffer CAN_Rx_Local*/
unsigned char Message  CAN_Rx_Local_Buf( void )

{
return ( CAN_Rx_Local_Head != CAN_Rx_Local_Tail );
/*Se devuelve 0 si el buffer esta vacio*/

}

Fichero CAN.h

Este fichero define constantes utiles para el trabajo con el controlador CAN.

#ifndef _ CAN_H
#define _ CAN_H

extern unsigned char External_CAN_Memory[128];
#define PeliCANMode

//Register and bit definitions for the SJA1000

[* definition for direct access to SRAM memory areas */
#define XBYTE External_CAN_Memory

/* address and bit definitions for the Mode & Control Register */
#define ModeControlReg (*(volatile char*) (XBYTE+0))
#define RM_RR_Bit 0x01 /* reset mode (request) bit */
#if defined (PeliCANMode)

#define LOM_Bit 0x02 /* listen only mode bit */

#define STM_Bit 0x04 /* self test mode bit */

#define AFM_Bit 0x08 /* acceptance filter mode bit */
#define SM_Bit 0x10 /* enter sleep mode bit */

#endif

/* address and bit definitions for the
Interrupt Enable & Control Register */

#if defined (PeliCANMode)

#define InterruptEnReg (*(volatile char*) (XBYTE+4)) /* PeliCAN mode */
#define RIE_Bit 0x01 /* receive interrupt enable bit */
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#define TIE_Bit 0x02 /* transmit interrupt enable bit */
#define EIE_Bit 0x04 /* error warning interrupt enable bit */
#define DOIE_Bit 0x08 /* data overrun interrupt enable bit */
#define WUIE_Bit 0x10 /* wake-up interrupt enable bit */
#define EPIE_Bit 0x20 /* error passive interrupt enable bit */
#define ALIE_Bit 0x40 /* arbitration lost interr. enable bit*/
#define BEIE_Bit 0x80 /* bus error interrupt enable bit */
#else /* BasicCAN mode */

#define InterruptEnReg (*(volatile char*) (XBYTE+0)) /* Control Register */
#define RIE_Bit 0x02 /* Receive Interrupt enable bit */
#define TIE_Bit 0x04 /* Transmit Interrupt enable bit */
#define EIE_Bit 0x08 /* Error Interrupt enable bit */

#define DOIE_Bit 0x10 /* Overrun Interrupt enable bit */
#endif

/* address and bit definitions for the Command Register */

#define CommandReg (*(volatile char*) (XBYTE+1))
#define TR_Bit 0x01 /* transmission request bit */
#define AT_Bit 0x02 /* abort transmission bit */
#define RRB_Bit 0x04 /* release receive buffer bit */
#define CDO_Bit 0x08 /* clear data overrun bit */

#if defined (PeliCANMode)

#define SRR_Bit 0x10 /* self reception request bit */

#else /* BasicCAN mode */
#define GTS_Bit 0x10 /* goto sleep bit (BasicCAN mode) */
#endif

[* address and bit definitions for the Status Register */

#define StatusReg (*(volatile char*) (XBYTE+2))

#define RBS_Bit 0x01 /* receive buffer status bit */

#define DOS_Bit 0x02 /* data overrun status bit */

#define TBS_Bit 0x04 /* transmit buffer status bit */

#define TCS_Bit 0x08 /* transmission complete status bit */
#define RS_Bit 0x10 /* receive status bit */

#define TS_Bit 0x20 /* transmit status bit */

#define ES_Bit 0x40 /* error status bit */

#define BS_Bit 0x80 /* bus status bit */

[* address and bit definitions for the Interrupt Register */

#define InterruptReg (*(volatile char*) (XBYTE+3))
#define RI_Bit 0x01 /* receive interrupt bit */
#define T1_Bit 0x02 /* transmit interrupt bit */
#define EI_Bit 0x04 /* error warning interrupt bit */
#define DOI_Bit 0x08 /* data overrun interrupt bit */
#define WUI_Bit 0x10 /* wake-up interrupt bit */

#if defined (PeliCANMode)

#define EPI_Bit 0x20 /* error passive interrupt bit */
#define ALI_Bit 0x40 /* arbitration lost interrupt bit */
#define BEI_Bit 0x80 /* bus error interrupt bit */
#endif

[* address and bit definitions for the Bus Timing Registers */
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#define BusTimingOReg (*(volatile char*) (XBYTE+6))
#define BusTiming1Reg (*(volatile char*) (XBYTE+7))
#define SAM_Bit 0x80

[* sample mode bit

1 == the bus is sampled 3 times

0 == the bus is sampled once */

[* address and bit definitions for the Output Control Register */
#define OutControlReg (*(volatile char*) (XBYTE+8))
/* OCMODE1, OCMODEO */

#define BiPhaseMode 0x00 /* bi-phase output mode */
#define NormalMode 0x02 /* normal output mode */
#define ClkOutMode 0x03 /* clock output mode */

[*output pin configuration for TX1 */

#define OCPOL1_Bit 0x20 /* output polarity control bit */
#define Tx1Float 0x00 /* configured as float */

#define Tx1PullDn 0x40 /* configured as pull-down */
#define Tx1PullUp 0x80 /* configured as pull-up */
#define Tx1PshPull 0xCO /* configured as push/pull */

/* output configuration for TXO */

#define OCPOLOQO_Bit 0x04 /* output polarity control bit */
#define TxOFloat 0x00 /* configured as float */

#define TxOPullDn 0x08 /* configured as pull-down */
#define TxOPullUp 0x10 /* configured as pull-up */
#define TxOPshPull 0x18 /* configured as push/pull */

[* address definitions of Acceptance Code & Mask Registers */

#if defined (PeliCANMode)

#define AcceptCodeOReg (*(volatile char*) (XBYTE+16))
#define AcceptCode1Reg (*(volatile char*) (XBYTE+17))
#define AcceptCode2Reg (*(volatile char*) (XBYTE+18))
#define AcceptCode3Reg (*(volatile char*) (XBYTE+19))
#define AcceptMaskOReg (*(volatile char*) (XBYTE+20))
#define AcceptMask1Reg (*(volatile char*) (XBYTE+21))
#define AcceptMask2Reg (*(volatile char*) (XBYTE+22))
#define AcceptMask3Reg (*(volatile char*) (XBYTE+23))
#else /* BasicCAN mode */

#define AcceptCodeReg (*(volatile char*) (XBYTE+4))
#define AcceptMaskReg (*(volatile char*) (XBYTE+5))
#endif

/* address definitions of the Rx-Buffer */

#if defined (PeliCANMode)

#define RxFramelnfo (*(volatile char*) (XBYTE+16))
#define RxBuffer1 (*(volatile char*) (XBYTE+17))
#define RxBuffer2 (*(volatile char*) (XBYTE+18))
#define RxBuffer3 (*(volatile char*) (XBYTE+19))
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#define RxBuffer4 (*(volatile char*) (XBYTE+20))
#define RxBuffer5 (*(volatile char*) (XBYTE+21))
#define RxBuffer6 (*(volatile char*) (XBYTE+22))
#define RxBuffer7 (*(volatile char*) (XBYTE+23))
#define RxBuffer8 (*(volatile char*) (XBYTE+24))
#define RxBuffer9 (*(volatile char*) (XBYTE+25))
#define RxBuffer10 (*(volatile char*) (XBYTE+26))
#define RxBuffer11 (*(volatile char*) (XBYTE+27))
#define RxBuffer12 (*(volatile char*) (XBYTE+28))
#else /* BasicCAN mode */

#define RxBuffer1 (*(volatile char*) (XBYTE+20))
#define RxBuffer2 (*(volatile char*) (XBYTE+21))
#define RxBuffer3 (*(volatile char*) (XBYTE+22))
#define RxBuffer4 (*(volatile char*) (XBYTE+23))
#define RxBuffer5 (*(volatile char*) (XBYTE+24))
#define RxBuffer6 (*(volatile char*) (XBYTE+25))
#define RxBuffer7 (*(volatile char*) (XBYTE+26))
#define RxBuffer8 (*(volatile char*) (XBYTE+27))
#define RxBuffer9 (*(volatile char*) (XBYTE+28))
#define RxBuffer10 (*(volatile char*) (XBYTE+29))
#endif

[* address definitions of the Tx-Buffer */

#if defined (PeliCANMode)

[* write only addresses */

#define TestReg (*(volatile char*) (XBYTE+9))

#define TxFramelnfo (*(volatile char*) (XBYTE+16))
#define TxBuffer1 (*(volatile char*) (XBYTE+17))
#define TxBuffer2 (*(volatile char*) (XBYTE+18))
#define TxBuffer3 (*(volatile char*) (XBYTE+19))
#define TxBuffer4 (*(volatile char*) (XBYTE+20))
#define TxBuffer5 (*(volatile char*) (XBYTE+21))
#define TxBuffer6 (*(volatile char*) (XBYTE+22))
#define TxBuffer7 (*(volatile char*) (XBYTE+23))
#define TxBuffer8 (*(volatile char*) (XBYTE+24))
#define TxBuffer9 (*(volatile char*) (XBYTE+25))
#define TxBuffer10 (*(volatile char*) (XBYTE+26))
#define TxBuffer11 (*(volatile char*) (XBYTE+27))
#define TxBuffer12 (*(volatile char*) (XBYTE+28))

[* read only addresses */

#define TxFramelnfoRd (*(volatile char*) (XBYTE+96))
#define TxBufferRd1 (*(volatile char*) (XBYTE+97))
#define TxBufferRd2 (*(volatile char*) (XBYTE+98))
#define TxBufferRd3 (*(volatile char*) (XBYTE+99))
#define TxBufferRd4 (*(volatile char*) (XBYTE+100))
#define TxBufferRd5 (*(volatile char*) (XBYTE+101))
#define TxBufferRd6 (*(volatile char*) (XBYTE+102))
#define TxBufferRd7 (*(volatile char*) (XBYTE+103))
#define TxBufferRd8 (*(volatile char*) (XBYTE+104))
#define TxBufferRd9 (*(volatile char*) (XBYTE+105))
#define TxBufferRd10 (*(volatile char*) (XBYTE+106))
#define TxBufferRd11 (*(volatile char*) (XBYTE+107))
#define TxBufferRd12 (*(volatile char*) (XBYTE+108))
#else /* BasicCAN mode */

#define TxBuffer1 (*(volatile char*) (XBYTE+10))
#define TxBuffer2 (*(volatile char*) (XBYTE+11))
#define TxBuffer3 (*(volatile char*) (XBYTE+12))
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#define TxBuffer4 (*(volatile char*) (XBYTE+13))
#define TxBuffer5 (*(volatile char®) (XBYTE+14))
#define TxBuffer6 (*(volatile char*) (XBYTE+15))
#define TxBuffer7 (*(volatile char*) (XBYTE+16))
#define TxBuffer8 (*(volatile char*) (XBYTE+17))
#define TxBuffer9 (*(volatile char*) (XBYTE+18))
#define TxBuffer10 (*(volatile char*) (XBYTE+19))
#endif

[* address definitions of Other Registers */

#if defined (PeliCANMode)

#define ArbLostCapReg (*(volatile char*) (XBYTE+11))
#define ErrCodeCapReg (*(volatile char*) (XBYTE+12))
#define ErrWarnLimitReg (*(volatile char*) (XBYTE+13))
#define RxErrCountReg (*(volatile char*) (XBYTE+14))
#define TxErrCountReg (*(volatile char*) (XBYTE+15))
#define RxMsgCountReg (*(volatile char*) (XBYTE+29))
#define RxBufStartAdr (*(volatile char*) (XBYTE+30))
#endif

[* address and bit definitions for the Clock Divider Register */

#define ClockDivideReg (*(volatile char*) (XBYTE+31))

#define DivBy1 0x07 /* CLKOUT = oscillator frequency */

#define DivBy2 0x00 /* CLKOUT = 1/2 oscillator frequency */
#define CIkOff_Bit 0x08 /* clock off bit,control of the CLK OUT pin */
#define RXINTEN_Bit 0x20 /* pin TX1 used for receive interrupt */
#define CBP_Bit 0x40 /* CAN comparator bypass control bit */
#define CANMode_Bit 0x80 /* CAN mode definition bit */

#define ClkOutMode 0x03 /* clock output mode */

[* output pin configuration for TX1 */

#define OCPOL1_Bit 0x20 /* output polarity control bit */
#define Tx1Float 0x00 /* configured as float */

#define Tx1PullDn 0x40 /* configured as pull-down */
#define Tx1PullUp 0x80 /* configured as pull-up */
#define Tx1PshPull 0xCO /* configured as push/pull */

[* output pin configuration for TX0 */

#define OCPOLO_Bit 0x04 /* output polarity control bit */
#define TxOFloat 0x00 /* configured as float */
#define TxOPullDn 0x08 /* configured as pull-down */

/[Definitions of Variables and Constants for the Examples

[*- definition of hardware / software connections */

/* controller: S87C654; CAN controller: SJA1000(see Figure 3 on page 11)*/
[* ChipSelect for the SJA1000 to ground*/

#define SJAIntInp int0 /* external interrupt O (from SJA1000) */

#define SJAIntEn EXO /* external interrupt O enable flag */

/*- definition of used constants */

#define YES 1

#define NO 0

#define ENABLE 1
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#define DISABLE 0

#define ENABLE_N O

#define DISABLE_N 1

#define INTLEVELACT 0

#define INTEDGEACT 1

#define PRIORITY_LOW 0

#define PRIORITY_HIGH 1

/* default (reset) value for register content, clear register */
#define ClrByte 0x00

[* constant: clear Interrupt Enable Register */

#if defined (PeliCANMode)

#define ClrintEnSJA ClrByte

#else

#define ClrintEnSJA CIrByte | RM_RR_Bit /* preserve reset request */
#endif

/* definitions for the acceptance code and mask register */
#define DontCare OxFF

/*- definition of bus timing values for different examples ------- */
/* bus timing values for the example given in (AN97046)

- bit-rate : 250 kBit/s

- oscillator frequency : 24 MHz, 1,0%

- maximum propagation delay : 1630 ns

- minimum requested propagation delay : 120 ns */
#define PrescExample 0x02 /* baud rate prescaler : 3 */
#define SUIWExample OxCO /* SJW : 4 ¥/

#define TSEG1Example Ox0A /* TSEG1 : 11 */

#define TSEG2Example 0x30 /* TSEG2 : 4 ¥/

/* bus timing values for

- bit-rate : 1 MBit/s

- oscillator frequency : 24 MHz, 0,1%

- maximum tolerated propagation delay : 747 ns

- minimum requested propagation delay : 45 ns */

#define Presc_MB_24 0x00 /* baud rate prescaler : 1 */
#define SUW_MB_24 0x00 /* SJW : 1 */

#define TSEG1_MB_24 0x08 /* TSEG1 : 9 */
#define TSEG2_MB_24 0x10 /* TSEG2 : 2 */

/* bus timing values for

- bit-rate : 100 kBit/s

- oscillator frequency : 24 MHz, 1,0%

- maximum tolerated propagation delay : 4250 ns

- minimum requested propagation delay : 100 ns */
#define Presc_kB_24 0x07 /* baud rate prescaler : 8 */
#define SUW_kB_24 0xCO /* SJW : 4 */

#define TSEG1_kB_24 0x09 /* TSEG1 : 10 */
#define TSEG2_kB_24 0x30 /* TSEG2 : 4 */

[* bus timing values for

- bit-rate : 1 MBit/s

- oscillator frequency : 16 MHz, 0,1%

- maximum tolerated propagation delay : 623 ns

- minimum requested propagation delay : 23 ns */
#define Presc_MB_16 0x00 /* baud rate prescaler : 1 */
#define SUW_MB_16 0x00 /* SJW : 1 */

#define TSEG1_MB_16 0x04 /* TSEG1 : 5 */
#define TSEG2_MB_16 0x10 /* TSEG2 : 2 */

[* bus timing values for

- bit-rate : 100 kBit/s

- oscillator frequency : 16 MHz, 1,0%

- maximum tolerated propagation delay : 4450 ns

- minimum requested propagation delay : 500 ns */
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#define Presc_kB_16 0x04 /* baud rate prescaler : 5 */
#define SUW_kB_16 0xCO /* SIW : 4 ¥/

#define TSEG1_kB_16 Ox0A /* TSEG1 : 11 ¥/

#define TSEG2_kB_16 0x30 /* TSEG2 : 4 */

/*- end of definitions of bus timing values */

#endif

void wr_CAN_Register(unsigned char CANRegister,unsigned char value);
unsigned char rd_CAN_Register(unsigned char CANRegister);
void can_configure(void);

extern unsigned char External CAN_Memory[128];

FICHERO FRAME_MAKERS.h

[*Implementacion de funciones para tramas fijas
de 3 bytes con hasta 12 bits de informacion®/

#define PeliCANMode
#include ".\COMUNES\SELECT.h"

#if defined (AIRE)

#include "..\AIRE\AIRE_header.h"
#endif

#if defined (TIERRA)

#include ".\TIERRA\TIERRA_header.h"
#endif

#include ".\COMUNES\can.h"
#include ".\COMUNES\CAN_BUF.h"
#include ".\COMUNES\LOCAL_CAN.h"

void * Create_Msg_u_byte(struct Can_Message unsigned_byte *p_can_msg_temp)
{

char temp;

static struct Can_Frame frame2tx;

frame2tx.id1 = (*p_can_msg_temp).ID;

frame2tx.id0 = (*p_can_msg_temp).Frame _info;

frame2tx.byte1 = (*p_can_msg_temp).u_byte;

return (void *) &frame2tx;

}

void * Get_Msg_u_byte(struct Can_Frame rxframe)

static struct Can_Message unsigned_byte can_msg_temp;
can_msg_temp.ID = rxframe.id1 & OxF8;
can_msg_temp.Frame_info = rxframe.idO;
can_msg_temp.u_byte = rxframe.byte1;

return (void *) &can_msg_temp;

}
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void * Create_Msg_s byte(struct Can_Message signed_byte *p_can_msg_temp)

static struct Can_Frame frame2tx;

frame2tx.id1 = (*p_can_msg_temp).ID;
frame2tx.id0 = (*p_can_msg_temp).Frame_info;
frame2tx.byte1 = (*p_can_msg_temp).s_byte;
return (void *) &frame2tx;

}

void * Get_Msg_s byte(struct Can_Frame rxframe)

static struct Can_Message signed_byte can_msg_temp;
can_msg_temp.ID = rxframe.id1 & OxF8;
can_msg_temp.Frame_info = rxframe.idO;
can_msg_temp.s_byte = rxframe.byte1;

return (void *) &can_msg_temp;

void * Create_Msg_u_12bit(struct Can_Message_unsigned_12bit *p_can_msg_temp)

{

unsigned int temp;

static struct Can_Frame frame2tx;

temp = 0x0780 &((*p_can_msg_temp).u_12bit >> 1);

frame2tx.id1 = (0xF8 &(*p_can_msg_temp).ID) | (unsigned char)((OxFF00 & temp) >> 8);
frame2tx.id0 = (*p_can_msg_temp).Frame_info | (unsigned char) (OxFF0O0 & temp);
frame2tx.byte1 = (unsigned char)(0x00FF & (*p_can_msg_temp).u_12bit);

return (void *) &frame2tx;

}

void * Get_Msg_u_12bit(struct Can_Frame rxframe)

unsigned int temp;

static struct Can_Message unsigned_12bit can_msg_temp;
temp = (((unsigned int)(rxframe.id1 & 0x07)) << 8);

temp = (temp & OxFFO0O0) |(0x00FF & rxframe.id0);

temp = temp << 1;

can_msg_temp.ID = rxframe.id1 & OxF8;
can_msg_temp.Frame_info = rxframe.idO;
can_msg_temp.u_12bit = (temp & 0xFFO00) | rxframe.byte1;
return (void *) &can_msg_temp;

}

void * Create_Msg_s 12bit(struct Can_Message_signed_12bit *p_can_msg_temp)

{

int temp;

static struct Can_Frame frame2tx;

WDR();

temp = (*p_can_msg_temp).s_12bit;

/lif((temp < -2048 ) || (temp > 2047 ))

/lprintf("Only Accept -2048<=int<=2047 (12 bits)");

temp = temp >> 1;

temp = (temp & 0x0780);

frame2tx.id1 = (OxF8 &(*p_can_msg_temp).ID) | (unsigned char)((OxFF00 & temp) >> 8);
frame2tx.id0 = (0x60 & (*p_can_msg_temp).Frame_info) | ((unsigned char) (0x0080 & temp));
frame2tx.byte1 = (unsigned char)(Ox0O0FF & (*p_can_msg_temp).s_12bit);
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return (void *) &frame2tx;

}

void * Get_Msg_s_12bit (struct Can_Frame rxframe)

{

unsigned char temp_h, temp _|;

int temp;

static struct Can_Message signed_12bit can_msg_temp;
WDR();

temp = (((unsigned int)(rxframe.id1 & 0x07)) << 8);

temp = (temp & OxFFO00) |(0x0080 & rxframe.id0);

temp = temp << 1;

temp = temp | rxframe.byte1;

can_msg_temp.ID = rxframe.id1 & OxFS8;
can_msg_temp.Frame_info = rxframe.idO;
can_msg_temp.s_12bit = (temp & 0xFF0O0) | rxframe.byte1;
if ((temp & 0x0800) == 0x0800){

temp = temp | 0xFO0O;}

can_msg_temp.ID = rxframe.id1 & OxF8;
can_msg_temp.Frame_info = rxframe.idO;
can_msg_temp.s_12bit = temp;

return (void *) &can_msg_temp;

}

FICHERO CAN_BUF.h

Este fichero contiene la declaracion de las variables externas de can.c para el
acceso de otros ficheros a dichas variables y la declaracion de funciones relacionadas
con mensajes CAN tanto del fichero can.c como de FRAME MAKERS.c. Por este
motivo no se va listar pues son las mismas definiciones de variables can.c con extern
delante para notificar que son variables externas y la declaraciones de funciones

definidas en otros ficheros.

FICHERO ALT_STDIO.h

Este fichero es similar a stdio.h salvo que no se declaran getchar y putchar
pues estas funciones se sobrescriben para que trabajen con la USARTO llamando a
USARTO Receive y USARTO_ Transmit repectivamente.

FICHERO USARTO_INT.c

/* Rutinas para el configuracion y empleo del
dispositivo USARTO del microcontrolador ATmega128*/

/* Includes */

#include ".\COMUNES\SELECT.h"
#if defined (AIRE)

#include ".\AIRE\AIRE_Header.h"
#endif
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#if defined (TIERRA)
#include ".\TIERRA\TIERRA header.h"
#endif

[* UART Buffer Defines */
#define USARTO_RX BUFFER_SIZE 256 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */
#define USARTO_TX BUFFER_SIZE 256 /*2,4,8,16,32,64,128 or 256 bytes */
#define USARTO_RX BUFFER_MASK ( USARTO_RX_BUFFER_SIZE - 1)
#define USARTO_TX BUFFER_MASK ( USARTO_TX BUFFER_SIZE - 1)
#if (USARTO_RX BUFFER_SIZE & USARTO_RX BUFFER_MASK)

#error RX buffer size is not a power of 2
#endif
#if (USARTO_TX BUFFER_SIZE & USARTO_TX_ BUFFER_MASK)

#error TX buffer size is not a power of 2
#endif

[* Variables del buffer */

static unsigned char USARTO_RxBuf[USARTO_RX BUFFER_SIZE];
static volatile unsigned char USARTO_RxHead;

static volatile unsigned char USARTO_RxTail;

static unsigned char USARTO_TxBufl[USARTO_TX_BUFFER_SIZE];
static volatile unsigned char USARTO_TxHead;

static volatile unsigned char USARTO_TxTail;

[* Prototypes */
unsigned char USARTO_Receive( void );
void USARTO_Transmit( unsigned char data );

/* Configuracion USARTO*/
void USARTO_Init( unsigned int baudrate )
{

unsigned char x;

UCSRO0B=0;

/* Configuracién de Baud-Rate*/

/* UBRR = 5 para 115200%/

UBRROH = (unsigned char) (baudrate>>8);
UBRROL = (unsigned char) baudrate;

/* Habilitacion de Transmisor, Receptor € interrupcion
cuando se recibe un caracter*/
UCSROB = ( (1 <<RXCIEO0) | (1 << RXENO)|( 1 << TXENO));

/*1 Bit Stop*/
UCSROC = (3<<UCSZ00);

/* Inicio de indices de buffer de TX y RX*/
x=0;

USARTO_RxTail = x;

USARTO_RxHead = x;

USARTO_TxTail = x;

USARTO_TxHead = x;

/* Rutina de manejo de interrupcion por caracter recibido*/
#pragma interrupt_handler USARTO_RX interrupt:iv_USARTO_RXC
void USARTO_RX_interrupt( void )

{

198



7. Programacion del dispositivo.

unsigned char data;
unsigned char tmphead;

/* lectura del dato de entrada */

data = UDRO;

/* Calculo del indice */

tmphead = ( USARTO_RxHead + 1 ) & USARTO_RX BUFFER_MASK;
USARTO_RxHead = tmphead,;

if (tmphead == USARTO_RxTail )

/* ERROR! Receive buffer overflow */
}

USARTO_RxBuf[tmphead] = data; /* Dato a bufer */

/* Rutina de manejo de interrupcion que avisa que es posible TX*/
#pragma interrupt_handler USARTO_TX interrupt:iv. USARTO_UDRE
void USARTO_TX interrupt( void )

{
unsigned char tmptail;
/* Chequeo de si es necesario TX */
if (USARTO_TxHead != USARTO_TxTail )
{
/* calculo de indice */
tmptail = (USARTO_TxTail + 1) & USARTO_TX BUFFER_MASK;
USARTO_TxTail = tmptail;
UDRO = USARTO_TxBuf[tmptail]; /* carga del registro */
}
else
{
[*Si no hay que TX se deshabilita la interrupcién®/
UCSROB &= ~(1<<UDRIEOQ);
}
}

[* Acceso a buffers de TX y RX*/
unsigned char USARTO_Receive( void )

{
unsigned char tmptail;

while ( USARTO_RxHead == USARTO_RXxTail ) /* Wait for incomming data */

tmptail - (USARTO_RxTail + 1) & USARTO0_RX BUFFER_MASK;/* Calculate buffer
index */

USARTO_RxTail = tmptail; [* Store new index */
return USARTO_RxBuf[tmptail]; /* Return data */

}

void USARTO_Transmit( unsigned char data )

{

unsigned char tmphead;
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[*Célculo del indice™/
tmphead = ( USARTO_TxHead + 1) & USARTO_TX_BUFFER_MASK;
while ( tmphead == USARTO_TxTail );

/*Almacenamiento en buffer*/
USARTO_TxBuf[tmphead] = data;
/*Actualizacién del indice*/

USARTO_TxHead = tmphead;

/*Se habilita la int TX porque hay dato para TX*/
UCSROB |= (1<<UDRIEO);

[*Funcién para chequear si hay datos en buffer RX */
unsigned char DatalnReceiveBufferUSARTO( void )

return (USARTO_RxHead != USARTO_RxTail );
/* Se devuelve 0 si esta vacio */

}

[*Redefinicién de putchar y getchar para que
sean empleadas por funciones stdio*/
void putchar (unsigned char c)

USARTO_Transmit(c);
}

unsigned char getchar (void)

return USARTO_Receive();
}

FICHERO USARTO_INT.h

Este fichero solo contiene la declaracién de las variables y funciones, que ya aparecen
en USARTO_INT.c

FICHERO FREE2MOVE.c

/*
Interfaz para el médulo Free2Move
*/

[* Includes */

#include ".\COMUNES\SELECT.h"

#if defined (AIRE)

#include ".\AIRE\AIRE_Header.h"
#endif

#if defined (TIERRA)

#include ".\TIERRA\TIERRA header.h"
#endif

#include ".\COMUNES\CAN_ BUF.h"
#include ".\COMUNES\TIMERS.h"
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"USART1 Estados */

#define IDLE O

#define CAN_ID1_BYTE_RECIBIDO 1
#define CAN_ID1_BYTE_TRANSMITIDO 1
#define CAN_IDO_BYTE_RECIBIDO 2
#define CAN_IDO_BYTE_TRANSMITIDO 2

[*Variables globales*/

unsigned char USART1_Rx_Status=IDLE,
USART1_Tx_Status=IDLE;
unsigned int USART1_Transmited Bytes,
USART1_Received_Bytes;
unsigned char DATA_ACTIVITY_Status=OFF,
CONNECTION_Status=OFF;
struct mensajef
char ID1;
char IDO;
char BYTE1;
} mensaje_entrante = {0,0,0};

[*Prototipos™/

[* Configuracién del dispositivo serie interfaz
del médulo Free2Move*/

void USART1_Init( unsigned int baudrate )
{
[*Deshabilitacion de USARTO durante configuracion*/
UCSR1B = 0x00;
UCSR1A = 0x00;
UCSR1C = 0x00;

/* Configuracién de Baud-Rate*/
UBRR1H = (unsigned char) (baudrate>>8);
UBRR1L = (unsigned char) baudrate;

/* Habilitacion de TX, RX e
interrupcion por caracter recibido*/
UCSR1B = ( (1 << RXCIE1)

| (1 <<TXEN1)

| (1 <<RXEN1) )

/* 8 bits de datos y 1 stop*/
UCSR1C = (3<<UCSZ10);

/*Inicio de maquina de estado*/
USART1_Rx_Status=IDLE;
USART1_Tx_ Status=IDLE;

}

/* Maquina de estado para recibir mensajes CAN

via serie e introdudirlos correctamente en buffer CAN

para transmitir al segmento CAN*/

#pragma interrupt_handler USART1_RX interrupt:iv_USART1_RXC
void USART1_RX interrupt( void )

{

unsigned char data, temp;
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unsigned char tmphead, tmp_local_head;
static unsigned char CAN_Length=0, tmp1,tmp2;

CLI();

PORTD &= ~(1 << DATA_ACTIVITY);
/* Read the received data */

data = UDRT1;

USART1_Received Bytes++;
switch (USART1_Rx_Status)

{
case IDLE:

/*Reposo */
mensaje_entrante.ID1=data;
USART1_Rx_Status= CAN_ID1_BYTE_RECIBIDO;

break;

case CAN_ID1_BYTE_RECIBIDO:
mensaje_entrante.IDO=data;
USART1_Rx_Status = CAN_IDO_BYTE_RECIBIDO;

break;

case CAN_IDO_BYTE_RECIBIDO:
[*almacenar dato1*/
mensaje_entrante. BYTE1=data;
USART1_Rx_Status = IDLE;
PORTD &= ~(1 << DATA_ACTIVITY);
[*introduccion atomica del mensaje en buffer
de transmisién CAN o para proceso en nodo local*/
tmp1=mensaje_entrante.ID1 & LOCAL_CAN_MASK;
if (tmp2 == LOCAL_CAN_1ID))

{

[*el mensaje va a buffer de este ATmega*/

/* Calculate buffer index */
tmp_local head = (CAN_Rx Local Head +1) &
CAN_RX LOCAL BUFFER_MASK;

if (tmphead == CAN_Rx_Local_Tail )

{

printf("\n\rCAN_Rx_Local buffer overflow\n\r");

/* ERROR! Receive buffer overflow */

}

else{

CAN_Rx_Local Buf[tmp_local head].id1 = mensaje_entrante.ID1;
CAN_Rx_Local_Buf[tmp_local_head].id0 = mensaje_entrante.|DO;
CAN_Rx_Local_Buf[tmp_local_head].byte1 =

mensaje_entrante. BYTE1;

}

else

CAN_Rx_Local Head =tmp_local_head;
}

[*el mensaje va a bus CAN*/
[* Calculo buffer index */

tmphead = ( CAN_TxHead + 1) & CAN_TX_BUFFER_MASK;
if ( tmphead == CAN_TxTail )

{
printf(" CAN_TxBuf buffer overflow\n\r");

/* ERROR! Receive buffer overflow */
/*Se desecha el mensaje*/
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}

else

/* Read the received data */
CAN_TxBuf[tmphead].id1 = mensaje_entrante.ID1;
CAN_TxBuf[tmphead].id0 = mensaje_entrante.|DO;
CAN_TxBuf[tmphead].byte1 = mensaje_entrante. BYTE1;
CAN_TxHead = tmphead; /* Store new index */
FORCE_TX=1,
int0_isr();

}

}
PORTD |= (1 << DATA_ACTIVITY);
break;
SEI();
}

/* Maquina de estado para extraer mensajes
CAN recibidos del segmento CAN y transmitirlos
a traves del moédulo Free2Move*/
#pragma interrupt_handler USART1_TX interrupt.iv. USART1_UDRE
void USART1_TX interrupt( void )
{
static unsigned char tmptail, data;
static unsigned char CAN_TX_Length=0;
CLI();
PORTD &= ~(1 << DATA_ACTIVITY);
switch (USART1_Tx_Status)

{
case IDLE:

/*Estado de reposo*/
/*Coge un elemento de CAN_RX_Buffer
y lo envia en 2/3 llamadas
a esta interrupcion®/
[* Calculo buffer index */
[* Se chequea si se hay datos por transmitir*/
if (CAN_RxHead != CAN_RxTail )

[*Calculo de indice*/

tmptail = (CAN_RxTail + 1) & CAN_RX BUFFER_MASK;
/*Almacenamiento del caracter*/

UDR1 = CAN_RxBuf[tmptail].id1;

USART1_Transmited Bytes++;
USART1_Tx_Status=CAN_ID1_BYTE_TRANSMITIDO;

}

else

{

PORTD |= (1 << DATA_ACTIVITY);
UCSR1B &= ~(1<<UDRIE1);
USART1_Tx_Status=IDLE;

}

break;

case CAN_ID1_BYTE_TRANSMITIDO:
data=CAN_RxBuf[tmptail].id0;
CAN_TX_Length = data | 0b00001111;

UDR1 = data;
USART1_Transmited Bytes++;
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if(CAN_TX_ Length =0)

USART1_Tx_Status = IDLE;
else

USART1_Tx_Status = CAN_IDO_BYTE_TRANSMITIDO;
break;

case CAN_IDO_BYTE_TRANSMITIDO:

UDR1=CAN_RxBuf[tmptail].byte1;
USART1_Transmited Bytes++;
USART1_Tx_Status = IDLE;
CAN_RXxTail = tmptail;

PORTD |= (1 << DATA_ACTIVITY);
break;

}
SEI();

}

[*Recepcion por espera activa®*/
unsigned char USART1_Receive( void )

{
/* Espera de dato */
while (/(UCSR1A & (1<<RXC1)))
r* Devol,ucién del dato recibido */
return UDR1;

}

[*Transmision por espera activa*/
void USART1_Transmit( unsigned char data )

{
/* ¢ Bufffer TX libre? */
while (/(UCSR1A & (1<<UDRE1)))
/* Inicio ae transmision */
UDR1 = data;
}

[*Inicio del interfaz con el médulo Free2Move*/
void Free2Move_Init (int baudrate)

{

char temp0, temp1;

UCSR1B = 0x00; //se deshabilita durante configuracion
UCSR1A = 0x00;
UCSR1C = 0x00;

/* Configuracion 115200 */
UBRR1H = (unsigned char) (baudrate>>8);
UBRR1L = (unsigned char) baudrate;

/*Inicio de maquina de estado*/
USART1_Rx_Status=IDLE;
USART1_Tx_Status=IDLE;

/* 8 bits datos 1 stop*/
UCSR1C = (3<<UCSZ10);
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PORTC &= ~(1 << CONNECTION);
PORTD |= (1 << DATA_ACTIVITY);

/*Habilitacion TX, RX e interrupcién
por caracter recibido*/
UCSR1B = ( (1 << RXCIE1)

| (1 <<TXEN1)

| (1 <<RXEN1) )

FICHERO FREE2MOVE.h

Este fichero contiene la declaracion de variables que se quieren acceder desde
otros ficheros y de las funciones definidas en FREE2MOVE.c por lo que no se detalla
explicitamente.

FICHERO TIMERS.c y TIMERS.h

Este fichero configura el temporizador 1 y el 3. Estos no son esenciales para la
aplicacion en cuestion pero si utiles para cuestiones de depuracion. TIMERS.h declara
las variables de temporizacion para su uso desde otros ficheros.

[*Fichero Timers.c*/
[*Configuracién de timers y actuaciones
asociadas a las interrupciones®/

#include ".\COMUNES\SELECT.h"

#if defined (AIRE)

#include ".\AIRE\AIRE_header.h"
#endif

#if defined (TIERRA)

#include ".\TIERRA\TIERRA_header.h"
#endif

[*Variables globales de temporizacion®/

intms, s;
char decimas_seg T3, decimas_seg T3 enable;

//[El TIMER1 se utiliza para generar una base de
[ltiempos

[TIMER1 initialisation - prescale:1

/[l WGM: 0) Normal, TOP=0xFFFF

/l desired value: TmSec

// actual value: 1,000mSec (0,0%)

void timer1_init(void)

{

TCCR1B = 0x00; //stop
TCNT1H = 0xD4; //setup
TCNT1L = OxCD;
OCR1AH = 0x2B;
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OCR1AL = 0x33;
OCR1BH = 0x2B;
OCR1BL = 0x33;
OCR1CH = 0x2B;
OCR1CL = 0x33;
ICR1H = 0x2B;
ICR1L = 0x33;
TCCR1A = 0x00;
TCCR1B = 0x01; //start Timer
s=0;

ms=0;

}

#pragma interrupt_handler timer1_ovf_isr:iiv_TIMER1_OVF
void timer1_ovf _isr(void)

{

CLI();

/ITIMER1 has overflowed

TCNT1H = 0xD4; //reload counter high value
TCNT1L = OxCD:; //reload counter low value

if (ms == 999)
{
ms = 0;
s++;
}
else
{
ms++;
}
SEI();
}

/ITIMERS initialisation - prescale:1024
/[l WGM: 0) Normal, TOP=0xFFFF

Il desired value: 100mSec

// actual value: 100,000mSec (0,0%)
void timer3_init(void)

{

TCCR3B = 0x00; //stop
TCNT3H = OxFB; //setup
TCNT3L = 0xCS8;
OCR3AH = 0x04;
OCR3AL = 0x38;
OCR3BH = 0x04;
OCRB3BL = 0x38;
OCRB3CH = 0x04;
OCR3CL = 0x38;

ICR3H = 0x04;

ICR3L = 0x38;
TCCR3A = 0x00;
TCCR3B = 0x05; //start Timer
decimas_seg T3=0;

}

#pragma interrupt_handler timer3_ovf isr:30
void timer3_ovf isr(void)

{
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CLI();

/[TIMERS3 has overflowed

TCNT3H = OxFB; //reload counter high value
TCNT3L = 0xC8; //reload counter low value
if (decimas_seg T3 enable==1)

if (decimas_seg T3 == 100)

{
decimas_seg_ T3=0;
decimas_seg_ T3 enable=0;
}
else
{
decimas_seg T3++;
}

}
SEI();

FICHERO BOARD 10.c

#include ".\COMUNES\SELECT.h"

#if defined (AIRE)

#include ".\AIRE\AIRE_header.h"
#endif

#if defined (TIERRA)

#include ".\TIERRA\TIERRA_header.h"
#endif

void watchdog_init(void)

/*Se recarga el Watchdog para que se active
durante la iniciacion®/

WDR();

/*Configuracion y habilitacién del WATCHDOG*/
WDTCR = 0xO0F;

}

/*Retardo aproximado de 1 segundo*/
void Delay()
{
unsigned char a, b, c;
for (a=1; a; at+)
for (b = 1; b; b++)
for (c = 1; c<10; c++)

}

/*Retardo aproximado de 1 milisegundo*/
void Delay _ms()

unsigned char a, b, c;
for (a=1; a; a++)
for (b = 1; b<40; b++)
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void Swap_PORTB_LED(char i)
{
unsigned char State,LedPin;
LedPin=i;
State=CHECKPIN(PORTB,LedPin);
PORTB = SETPIN(PORTB,LedPin);
PORTB &= ~State;

}

void Swap_PORTD_LED(char i)
{
unsigned char State,LedPin;
LedPin=i;
State=CHECKPIN(PORTD,LedPin);
PORTD = SETPIN(PORTD,LedPin);
PORTD &= ~State;

}
char Pressed_SW(char i)

static unsigned char LastState=0;
unsigned char Pressed=0,SwitchPin=i;

if (LastState && ICHECKPIN(PINB,SwitchPin))
Pressed=1;

LastState = CHECKPIN(PINB,SwitchPin);

return Pressed;

}

FICHERO MACROS.h

#ifndef BIT
#define BIT(x) (1 << (x))
#endif

/I Activar y desactivar bits en registros 1/O utilizando macros //
#define SETPIN(ADDRESS,PIN) (ADDRESS |= BIT(PIN))
#define CLEARPIN(ADDRESS,PIN) (ADDRESS &= ~BIT(PIN))

// Obtener el valor del bit de un registro 1/O utilizando una macro //
#define CHECKPIN(ADDRESS,PIN) (ADDRESS & BIT(PIN))

#ifndef C_task
#define C_task
#endif

#define _asm asm [* old style */

#define WDR() asm("wdr")
#define SEI() asm("sei")
#define CLI() asm("cli")
#define NOP() asm("nop")
#define _WDR() asm("wdr")
#define _SEI() asm("sei")
#define _CLI() asm("cli")
#define _NOP() asm("nop")
#define RESET() asm("jmp 0")
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FICHERO iom128v.h

Este fichero contiene constantes ttiles par trabajar con el microcontrolador
dando nombre a registros que realmente se direccionan por numéricamente.

#ifndef __iom128 h
#define __iom128 h

I* ATmega128 header file for
* ImageCraft ICCAVR compiler
*/

/* ilo register addresses
* >= 0x60 are memory mapped only
*/

[* not strictly sorted by address no more
*/

[* interrupt vector number definitions added
*/

/* last changed 2001/05/01
*/

/* Port G */

#define PING (*(volatile unsigned char *)0x63) /* m/m */
#define DDRG (*(volatile unsigned char *)0x64) /* m/m */
#define PORTG (*(volatile unsigned char *)0x65) /* m/m */

/* Port F */

#define PINF  (*(volatile unsigned char *)0x20)

#define DDRF (*(volatile unsigned char *)0x61) /* m/m */
#define PORTF (*(volatile unsigned char *)0x62) /* m/m */

/* Port E */

#define PINE  (*(volatile unsigned char *)0x21)
#define DDRE (*(volatile unsigned char *)0x22)
#define PORTE (*(volatile unsigned char *)0x23)

[*Port D ¥/

#define PIND (*(volatile unsigned char *)0x30)
#define DDRD (*(volatile unsigned char *)0x31)
#define PORTD(*(volatile unsigned char *)0x32)

/* Port C */

#define PINC (*(volatile unsigned char *)0x33)
#define DDRC (*(volatile unsigned char *)0x34)
#define PORTC(*(volatile unsigned char *)0x35)

/* Port B */

#define PINB  (*(volatile unsigned char *)0x36)
#define DDRB (*(volatile unsigned char *)0x37)
#define PORTB (*(volatile unsigned char *)0x38)

* Port A/

#define PINA  (*(volatile unsigned char *)0x39)
#define DDRA (*(volatile unsigned char *)Ox3A)
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7. Programacion del dispositivo.

#define PORTA(*(volatile unsigned char *)0x3B)

/* ADC */
#define ADC  (*(volatile unsigned int *)0x24)

#define ADCL (*(volatile unsigned char *)0x24)
#define ADCH (*(volatile unsigned char *)0x25)
#define ADCSRA (*(volatile unsigned char *)0x26)
#define ADEN
#define ADSC
#define ADFR
#define ADRF
#define ADATE 5
#define ADIF 4
#define ADIE 3
#define ADPS2
#define ADPS1
#define ADPSO
#define ADMUX (*(volatile unsigned char *)0x27)
#define REFS1
#define REFSO
#define ADLAR
#define MUX4
#define MUX3
#define MUX2
#define MUX1
#define MUXO

7
6
5
5

o =N
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/* Analog Comparator Control and Status Register */
#define ACSR (*(volatile unsigned char *)0x28)
#define ACD 7

#define ACBG 6

#define ACO 5

#define AClI 4

#define ACIE 3

#define ACIC 2

#define ACIS1 1

#define ACISO 0

/* USARTO */

#define UBRROH (*(volatile unsigned char *)0x90) /* m/m */
#define UBRROL (*(volatile unsigned char *)0x29)
#define UCSROC (*(volatile unsigned char *)0x95) /* m/m */

#define UMSELO 6

#define UPMO1 5

#define UPM0OO 4

#define USBSO 3

#define UCSZ01 2

#define UCSZ00 1

#define UCPOLO O

#define UCSROB (*(volatile unsigned char *)0x2A)
#define RXCIEO 7

#define TXCIEO 6

#define UDRIEO 5

#define RXENO 4

#define TXENO 3

#define UCSZ02 2

#define RXB80 1

#define TXB80 O

#define UCSROA (*(volatile unsigned char *)0x2B)
#define RXCO 7
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7. Programacion del dispositivo.

#define TXCO 6

#define UDREO 5

#define FEO 4

#define DORO 3

#define UPEO 2

#define U2X0 1

#define MPCMO O

#define UDRO (*(volatile unsigned char *)0x2C)

/" USART1 */

#define UBRR1H (*(volatile unsigned char *)0x98) /* m/m */
#define UBRR1L (*(volatile unsigned char *)0x99) /* m/m */
#define UCSR1C (*(volatile unsigned char *)0x9D) /* m/m */

#define UMSEL1 6
#define UPM11 5
#define UPM10 4
#define USBS1 3
#define UCSZ11 2
#define UCSZ10 1
#define UCPOL1 0

#define UCSR1B (*(volatile unsigned char *)0x9A) /* m/m */

#idefine RXCIE1 7
#define TXCIE1 6
#idefine UDRIE1 5
#define RXEN1 4
#define TXEN1 3
#define UCSZ12 2
#define RXB81 1
#define TXB81 O

#define UCSR1A (*(volatile unsigned char *)0x9B) /* m/m */

#define RXC1 7

#define TXC1 6

#define UDRE1 5

#define FE1 4

#define DOR1 3

#define UPE1 2

#define U2X1 1

#define MPCM1 0

#define UDR1 (*(volatile unsigned char *)0x9C) /* m/m */

[* 2-wire SI */

#define TWBR (*(volatile unsigned char *)0x70) /* m/m */
#define TWSR (*(volatile unsigned char *)0x71) /* m/m */
#define TWPS1 1

#define TWPSO O

#define TWAR (*(volatile unsigned char *)0x72) /* m/m */
#define TWGCE 0

#define TWDR (*(volatile unsigned char *)0x73) /* m/m */
#define TWCR (*(volatile unsigned char *)0x74) /* m/m */
#define TWINT 7

#define TWEA 6

#define TWSTA 5

#define TWSTO 4

#define TWWC 3

#define TWEN 2

#define TWIE O

* SP1*/

#define SPCR (*(volatile unsigned char *)0x2D)
#define SPIE 7
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7. Programacion del dispositivo.

#define SPE 6

#define DORD 5

#define MSTR 4

#define CPOL 3

#define CPHA 2

#define SPR1 1

#define SPRO 0

#define SPSR (*(volatile unsigned char *)0x2E)
#define SPIF 7

#define WCOL 6

#define SPI2X 0

#define SPDR (*(volatile unsigned char *)0x2F)

/* EEPROM */

#define EECR (*(volatile unsigned char *)0x3C)
#define EERIE 3

#define EEMWE 2

#define EEWE 1

#define EERE 0

#define EEDR (*(volatile unsigned char *)0x3D)
#define EEAR (*(volatile unsigned int *)Ox3E)
#define EEARL (*(volatile unsigned char *)Ox3E)
#define EEARH (*(volatile unsigned char *)0x3F)

[* Special Function 10 Register */

#define SFIOR (*(volatile unsigned char *)0x40)
#define TSM 7

#define ADHSM 4

#define ACME 3

#define PUD 2

#define PSRO 1

#define PSR321 0

[* Watchdog Timer Control Register */

#define WDTCR (*(volatile unsigned char *)0x41)
#define WDCE 4

#define WDE 3

#define WDP2 2

#define WDP1 1

#define WDPO O

/* OCDR */
#define OCDR (*(volatile unsigned char *)0x42)
#define IDRD 7

* Timer/Counter3 */

#define ICR3  (*(volatile unsigned int *)0x80) /* m/m */
#define ICR3L (*(volatile unsigned char *)0x80) /* m/m */
#define ICR3H (*(volatile unsigned char *)0x81) /* m/m */
#define OCR3C(*(volatile unsigned int *)0x82) /* m/m */

#define OCR3CL (*(volatile unsigned char *)0x82) /* m/m */
#define OCR3CH (*(volatile unsigned char *)0x83) /* m/m */
#define OCR3B(*(volatile unsigned int *)0x84) /* m/m */

#define OCR3BL (*(volatile unsigned char *)0x84) /* m/m */
#define OCR3BH (*(volatile unsigned char *)0x85) /* m/m */
#define OCR3A (*(volatile unsigned int *)0x86) /* m/m */

#define OCR3AL (*(volatile unsigned char *)0x86) /* m/m */
#define OCR3AH (*(volatile unsigned char *)0x87) /* m/m */
#define TCNT3 (*(volatile unsigned int *)0x88) /* m/m */

#define TCNT3L (*(volatile unsigned char *)0x88) /* m/m */
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7. Programacion del dispositivo.

#define TCNT3H
#define TCCR3C
#define FOC3A 7
#define FOC3B 6
#define FOC3C 5
#define TCCR3B
#define ICNC3 7
#define ICES3 6
#define WGM33 4
#define WGM32 3
#idefine CS32 2
#idefine CS31 1
#idefine CS30 O
#define TCCR3A
#define COM3A1
#define COM3A0
#define COM3B1
#define COM3B0
#define COM3C1
#define COM3CO
#define WGM31
#define WGM30 O
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/* Timer/Counter2 */

(*(volatile unsigned char *)0x89) /* m/m */
(*(volatile unsigned char *)Ox8C) /* m/m */

(*(volatile unsigned char *)0x8A) /* m/m */

(*(volatile unsigned char *)0x8B) /* m/m */

#define OCR2 (*(volatile unsigned char *)0x43)
#define TCNT2 (*(volatile unsigned char *)0x44)
#define TCCR2 (*(volatile unsigned char *)0x45)
#define FOC2 7

#define WGM20 6

#define COM21 5

#define COM20 4

#define WGM21 3

#define CS22 2

#define CS21 1

#define CS20 O

[* Timer/Counter1 */

#define ICR1  (*(volatile unsigned int *)0Ox46)

#define ICR1L (*(volatile unsigned char *)0x46)
#define ICR1H (*(volatile unsigned char *)0x47)
#define OCR1C(*(volatile unsigned int *)0x78) /* m/m */

#define OCR1CL (*(volatile unsigned char *)0x78) /* m/m */
#define OCR1CH (*(volatile unsigned char *)0x79) /* m/m */
#define OCR1B(*(volatile unsigned int *)0x48)

#define OCR1BL (*(volatile unsigned char *)0x48)

#define OCR1BH (*(volatile unsigned char *)0x49)

#define OCR1A(*(volatile unsigned int *)0x4A)

#define OCR1AL (*(volatile unsigned char *)0x4A)

#define OCR1AH (*(volatile unsigned char *)0x4B)

#define TCNT1 (*(volatile unsigned int *)0x4C)

#define TCNT1L (*(volatile unsigned char *)0x4C)

#define TCNT1H (*(volatile unsigned char *)0x4D)

#define TCCR1C (*(volatile unsigned char *)0x7A) /* m/m */

#define FOC1A 7
#define FOC1B 6
#define FOC1C 5
#define TCCR1B
#idefine ICNC1 7
#define ICES1 6
#define WGM13 4

(*(volatile unsigned char *)0x4E)
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7. Programacion del dispositivo.

#define WGM12 3

#define CS12 2

#define CS11 1

#define CS10 O

#define TCCR1A (*(volatile unsigned char *)0x4F)
#define COM1A1
#define COM1AO0
#define COM1B1
#define COM1BO
#define COM1C1
#define COM1CO
#define WGM11

#define WGM10 O

“NDNwhoo N

[* Timer/Counter 0 */

#define ASSR (*(volatile unsigned char *)0x50)
#define ASO 3

#define TCNOUB 2

#define OCROUB 1

#define TCROUB 0

#define OCRO (*(volatile unsigned char *)0x51)
#define TCNTO (*(volatile unsigned char *)0x52)
#define TCCRO (*(volatile unsigned char *)0x53)
#define FOCO 7

#define WGMOO 6

#define COMO1 5

#define COMO0 4

#define WGMO1 3

#define CS02 2

#define CS01 1

#define CS00 O

[* Oscillator Calibration Register */

#define OSCCAL (*(volatile unsigned char *)0x6F) /* m/m */
/* MCU */
#define MCUSR (*(volatile unsigned char *)0x54)

#define MCUCSR (*(volatile unsigned char *)0x54)
#define JTD 7

#define JTRF 4

#define WDRF 3

#define BORF 2

#define EXTRF 1

#define PORF 0

#define MCUCR (*(volatile unsigned char *)0x55)
#define SRE 7

#define SRW10 6

#define SE
#define SM1
#define SMO
#define SM2
#define IVSEL
#define IVCE

O_\N(DAU.I

[* SPM Control and Status Register */

#define SPMCSR (*(volatile unsigned char *)0x68) /* m/m */
#define SPMIE 7

#define RWWSB 6

#define RWWSRE 4

#define BLBSET 3
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7. Programacion del dispositivo.

#define PGWRT 2
#define PGERS 1
#define SPMEN 0

[* Timer/Counter Interrupts */

#define TIFR  (*(volatile unsigned char *)0x56)
#define OCF2 7

#define TOV2 6

#define ICF1 5

#define OCF1A 4

#define OCF1B 3

#define TOV1 2

#define OCFO 1

#define TOVO O

#define TIMSK (*(volatile unsigned char *)0x57)
#define OCIE2 7

#define TOIE2 6

#define TICIE1 5

#define OCIE1A 4

#define OCIE1B 3

#define TOIE1 2

#define OCIEO 1

#define TOIEO O

#define ETIFR (*(volatile unsigned char *)0x7C) /* m/m */
#define ICF3 5

#define OCF3A 4

#define OCF3B 3

#define TOV3 2

#define OCF3C 1

#define OCF1C 0

#define ETIMSK (*(volatile unsigned char *)0x7D) /* m/m */
#define TICIE3 5

#define OCIE3A 4

#define OCIE3B 3

#define TOIE3 2

#define OCIE3C 1

#define OCIE1C O

/* External Interrupts */

#define EIFR  (*(volatile unsigned char *)0x58)
#define INTF7
#define INTF6
#define INTF5
#define INTF4
#define INTF3
#define INTF2
#define INTF1
#define INTFO
#define EIMSK (*(volatile unsigned char *)0x59)
#define INT7
#define INT6
#define INT5
#define INT4
#define INT3
#define INT2
#define INT1
#define INTO
#define EICRB (*(volatile unsigned char *)0x5A)
#define ISC71 7

#define ISC70 6
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7. Programacion del dispositivo.

#define 1SC61
#define 1SC60
#define ISC51
#define ISC50
#define 1SC41
#define 1SC40
#define EICRA (*
#define 1SC31
#define ISC30
#define 1SC21
#define 1SC20
#define 1SC11
#define ISC10
#define 1SCO1
#define 1SCO0

—~O-=_2NWhO
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/* RAM page Z-pointer */
#define RAMPZ(*(volatile unsigned char *)0x5B)

[* XDIV Divide control register */
#define XDIV  (*(volatile unsigned char *)0x5C)
#define XDIVEN 7

[* Stack Pointer */

#define SP (*(volatile unsigned int *)0x5D)
#define SPL  (*(volatile unsigned char *)0x5D)
#define SPH  (*(volatile unsigned char *)Ox5E)

/* Status REGister */
#define SREG (*(volatile unsigned char *)Ox5F)

[* eXternal Memory Control Register */

volatile unsigned char *)0x6A) /* m/m */

#define XMCRB (*(volatile unsigned char *)0x6C) /* m/m */

#define XMBK
#define XMM2
#define XMMA1
#define XMMO

o~

#define XMCRA (*(volatile unsigned char *)0Ox6D) /* m/m */

#define SRL2 6
#define SRL1 5
#define SRLO 4
#define SRW01 3
#define SRW00 2
#define SRW11 1

/* Port A bits */
#define PORTA7
#define PORTAG
#define PORTA5
#define PORTA4
#define PORTA3
#define PORTA2
#define PORTA1
#define PORTAO
#define PA7
#define PA6
#define PA5
#define PA4
#define PA3

O-~~NWwhoo N
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7. Programacion del dispositivo.

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PA2
PA1
PAO

DDA7
DDA6
DDA5
DDA4
DDA3
DDA2
DDA1
DDAO

PINA7
PINAG
PINAS
PINA4
PINA3
PINA2
PINA1
PINAO

* Port B bits */
PORTB?7
PORTB6
PORTB5
PORTB4
PORTB3
PORTB2
PORTB1
PORTBO

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PB7
PB6
PB5
PB4
PB3
PB2
PB1
PBO

DDB7
DDB6
DDB5
DDB4
DDB3
DDB2
DDB1
DDBO

PINB7
PINB6
PINB5
PINB4
PINB3
PINB2
PINB1
PINBO

* Port C bits */

#define PORTC7 7

2
1
0
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7. Programacion del dispositivo.

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PORTC6
PORTC5
PORTC4
PORTC3
PORTC2
PORTC1
PORTCO
PC7
PC6
PC5
PC4
PC3
PC2
PC1
PCO

O-_Nwhooo N

DDC7
DDC6
DDC5
DDC4
DDC3
DDC2
DDCA1
DDCO

O-~~NwWwhoo N

PINC7
PINC6
PINC5
PINC4
PINC3
PINC2
PINC1
PINCO

O-2NwWhoo N

* Port D bits */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PORTD7
PORTD6
PORTD5
PORTD4
PORTD3
PORTD2
PORTD1
PORTDO
PD7
PD6
PD5
PD4
PD3
PD2
PD1
PDO

O-_2NWhooON

DDD7
DDD6
DDD5
DDD4
DDD3
DDD2
DDD1
DDDO

O-~~Nwhoo N

6
5
4
3
2
1
0

O-_2NWhoo N
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7. Programacion del dispositivo.

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PIND7
PIND6
PIND5
PIND4
PIND3
PIND2
PIND1
PINDO

* Port E bits */
PORTE?
PORTEG6
PORTES
PORTE4
PORTE3
PORTE2
PORTE1
PORTEO

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PE7
PE6
PE5
PE4
PE3
PE2
PE1
PEO

DDE7
DDE6
DDE5S
DDE4
DDE3
DDE2
DDE1
DDEO

PINE7
PINE6
PINES
PINE4
PINE3
PINE2
PINE1
PINEO

* Port F bits */
PORTF7
PORTF6
PORTF5
PORTF4
PORTF3
PORTF2
PORTF1
PORTFO

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PF7
PF6
PF5
PF4
PF3

O-_2NwWhoo N
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7. Programacion del dispositivo.

#define PF2 2
#define PF1 1
#define PFO 0

#define DDF7
#define DDF6
#define DDF5
#define DDF4
#define DDF3
#define DDF2
#define DDF1
#define DDFO

O=-_2NWhooo N

#define PINF7
#define PINF6
#define PINF5
#define PINF4
#define PINF3
#define PINF2
#define PINF1
#define PINFO

O-_2NwWwWhoo N

[* Port G bits */
#define PORTG4
#define PORTG3
#define PORTG2
#define PORTG1
#define PORTGO
#define PG4
#define PG3
#define PG2
#define PG1
#define PGO

O-=_2NWwWhA

O-=-~NWhA

#define DDG4
#define DDG3
#define DDG2
#define DDG1
#define DDGO

oO-=-NWbhH

#define PING4
#define PING3
#define PING2
#define PING1
#define PINGO

O-=2NWh

/* Lock and Fuse Bits with LPM/SPM instructions */

/* lock bits */
#define BLB12
#define BLB11
#define BLB02
#define BLBO1
#define LB2 1
#define LB1 0

NwWwho

[* fuses low bits */
#define BODLEVEL 7
#define BODEN 6

220



7. Programacion del dispositivo.

#idefine SUT1 5
#define SUTO 4
#define CKSEL3 3
#define CKSEL2 2
#define CKSEL1 1
#define CKSELO 0

[* fuses high bits */
#define OCDEN 7
#define JTAGEN 6
#idefine SPIEN 5
#idefine CKOPT 4
#idefine EESAVE 3
#idefine BOOTSZ1 2
#define BOOTSZ0 1
#define BOOTRST 0

/* extended fuses */
#define M103C 1
#define WDTON O

[* Interrupt Vector Numbers */

#define iv_RESET 1
#define iv_INTO
#define iv_INT1
#define iv_INT2
#define iv_INT3
#define iv_INT4
#define iv_INT5
#define iv_INT6
#define iv_INT7
#define iv_TIMER2_COMP 10
#define iv_TIMER2_OVF 11
#define iv_TIMER1_CAPT 12
#define iv_TIMER1_COMPA 13
#define iv_TIMER1_COMPB 14
#define iv_TIMER1_OVF 15
#define iv_TIMERO_COMP 16
#define iv_TIMERO_OVF 17
#define iv_SPI_STC 18
#define iv_USARTO_RX 19
#define iv_USARTO_RXC 19
#define iv_USARTO_DRE 20
#define iv_USARTO_UDRE 20
#define iv_USARTO_TX 21
#define iv_USARTO_TXC 21
#define iv_ADC 22
#define iv_EE_RDY 23
#define iv_EE_READY 23
#define iv_ANA_COMP 24
#define iv_ANALOG_COMP 24
#define iv_TIMER1_COMPC 25
#define iv_TIMER3_CAPT 26
#define iv_TIMER3_COMPA 27
#define iv_TIMER3_COMPB 28
#define iv_TIMER3_COMPC 29
#define iv_TIMER3_OVF 30
#define iv_USART1_RX 31
#define iv_USART1_RXC 31

O©OoONOOOBAWN
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7. Programacion del dispositivo.

#define iv_USART1_DRE 32
#define iv_USART1_UDRE 32
#define iv_USART1_TX 33
#define iv_USART1_TXC 33
#define iv_TWI 34
#define iv_TWSI 34
#define iv_SPM_RDY 35
#define iv_SPM_READY 35

=l

#endif
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8. Resultados Experimentales

8. Resultados experimentales.

En este punto de la memoria se procede a obtener resultados del funcionamiento
del sistema.

8.1 Seccion Radiofrecuencia.

Primero se va a comprobar que el interfaz serie disefiado cumple los requisitos
de velocidad, para ello se disefia un experimento en el que se conectan las tarjetas a
traves del interfaz radio, para comprobar el funcionamiento de los modulos Free2Move.
Durante las pruebas se va a operar con los modulos Free2Move y también susituyendo
el enlace de radio por un cable serie cruzado para comparar los mdodulos Free2Move
que segun el fabricante pueden remplazar perfectamente un cable RS-232.

Se va a manejar el interfaz serie como un puerto serie controlado por
interrupciones recepcion de cardcter y buffer de transmision libre de la misma manera
que se trabaja con la USARTO del microcontrolador. Se trabaja con el archivo
USARTI1 INT.c que es idéntico al archivo USARTO INT.c. Se va a usar el
temporizador Timer] para generar interrupciones periodicas y forzar la transmision de
caracteres. Se va a configurar para que cada milisegundo se envie un numero
determinado de caracteres. En esta prueba se incrementarad gradualmente el numero de
bytes transmitidos en cada interrupcion para comprobar que caudal (bytes/milisegundo)
que soporta el interfaz.

Antes de realizar la prueba se hace un célculo del caudal previsto. Considerando
que se ha configurado el interfaz a una tasa de datos de 115200 bps y que la porcion de
bits utiles para datos de este caudal son 8 de cada 10 resultan 92160 bps de datos, o lo
que es lo mismo 92,16 bits/milisegundo. Por tanto se predice que el sistem soportara
92,16 (bits) / 8 ( bits/byte) = 11,52 bytes/milisegundo. Considerando que cada mensaje
CAN esta formado 3 bytes resultan 3,84 mensajes CAN/milisegundo en cada sentido
de la comunicacién. Obviamente no caben las 6 sefiales previstas para el canal de
subida o bajada pero segun las especificaciones la tasa de muestreo de algunas sefiales
se puede rebajar a 10 o 100 ms. Se pueden tener distintas configuraciones:

* Configuraciéon asimétrica: considerando 100 milisegundos caben 384
mensajes en cada sentido (subida y bajada) que se pueden repartir:

0 3 sefales con tasa de muestreo 1ms => 300 mensajes
0 8 sefiales con tasa de muestreo 10 ms = 80 mensajes
0 4 sefiales con tasa de muestreo 100 = 4 mensajes
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8. Resultados experimentales

* Configuraciones simétricas: 6 sefiales para cada sentido con una tasa de
muestreo de 2 milisegundos o 12 sefiales para cada sentido con 4
milisegundos de muestreo

Una vez hecho este estudio tedrico se procede a obtener los resultados de la
prueba para comprobar cuantos bytes por milisegundo admite el sistema. Se
configura el temporizador Timer]1 para provocar un interrupcion cada
diezmilésima de segundo y obtener un fuente de reloj.

PC PC
+ +
HyperTerminal HyperTerminal
A L A L
USARTO CAN CAN USARTO

Free2 — Free2
Move Move

USARTI > < USARTI

Cable Cruzado DB9

Tarjeta WIRELESS CAN Tarjeta WIRELESS CAN

Figura 8.1 — 1: Montaje para medida de caudal en interfaz radio.

El cédigo que se ha empleado se ajunta a continuacion. En una tarjeta se ha
programado el temporizador y una serie de comandos para evaluar el comportamiento
de las tarjetas. En la otra tarjeta se ha programado la retransmisidon de todo lo que se
reciba.

TARJETA 1:

Esta tarjeta genera la base de tiempos que son décimas de milisegundo. Cada 10
decimas se actualiza la variable ms y se procede a la transmision de caracteres si se
habilita con la variable enable. En el bucle del moédulo main se analizan y procesan los
comandos enviados desde HyperTerminal, que solicitan diversas pruebas. En cada una
de estas pruebas se reincian las variables que actian como cronometro se procede a la
prueba y se anota el tiempo para imprimirlo por pantalla.
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CODIGO main.c

void main (void)

{

int a,b,received_bytes=0;

char temp0, temp1, permiso_tx, permiso_rx;

int medida_ms=9999, medida_s=9999, medida_decimas_ms=9999;
int i, j, numero_bytes=100;

init_devices();

printf("\n\nProgram Restarted!\n");
Delay();

USART1_Init(5);
printf("Mn\rUSART1_Init(5)\n");
CLI();

can_init();

SEI();

for(;;)
{

if (DatalnReceiveBufferUSARTO())

temp0=USARTO_Receive();
if (temp0 =="'X")

permiso_tx=0;
ms=0;s=0;j=0;

USART1_Transmit('A");

temp1=USART1_Receive();
medida_decimas_ms=decimas_ms;

medida_ms=ms;

medida_s=s;

printf("\n\rInicio medida 1 bytes TX/RX");

printf("\n\r medida_decimas_ms= %d",medida_decimas_ms);
printf("\n\r medida_ms= %d",medida_ms);

printf("\n\r medida_s= %d\n\r",medida_s);

}

if (temp0 =="T")
{

ms=0;s=0;decimas_ms=0;
for(i=1;i<=999;i++)
{

/[Transmisién por espera activa
while (I(UCSR1A & (1<<UDRE1)))

UDR1 = A
medida_decimas_ms=decimas_ms;

medida_ms=ms;
medida_s=s;
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printf("\n\rinicio medida 1000 bytes TX");

printf("\n\r medida_decimas_ms= %d",medida_decimas_ms);
printf("\n\r medida_ms= %d",medida_ms);

printf("\n\r medida_s= %d\n\r",medida_s);

}
if (temp0 =="'R")

ms=0;s=0; decimas_ms=0;
j=0;received_bytes=0;
/[Transmision de 1000 caracteres
for (a=1;a<=1000;a++)

{
USART1_Transmit('A");
}

//USART1_Receive();

//Recepcion de 1000 caracteres
do

{

if(DatalnReceiveBufferUSART1())
{temp1=USART1_Receive();
putchar(temp1);

received_bytes++;

}

}while (received_bytes<1000);
medida_decimas_ms=decimas_ms;
medida_ms=ms;

medida_s=s;

printf("\n\rD");

printf("\n\rinicio medida Loop_Time");
printf("\n\r medida_decimas_ms= %d",medida_decimas_ms);
printf("\n\r medida_ms= %d",medida_ms);
printf("\n\r medida_s= %d\n\r",medida_s);
medida_ms=9999;

medida_s=9999;

/I Habilitacion/Deshabilitacion de TX 11 caracteres/ms
if (temp0 =="E")

enable=1;

}
if (temp0 == 'D")

enable=0;

}

/limpresién de caracteres recibidos.
if (DatalnReceiveBufferUSART1())

{
temp1=USART1_Receive();

putchar(temp1);
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CODIGO DE LA INTERRUPCION TIMER

#pragma interrupt_handler timer1_ovf _isriiv. TIMER1_OVF
void timer1_ovf_isr(void)

{
CLI();

I/l Configuracién de Timer1 para interrupciones
/I periodicas cada 0,1 ms.

TCNT1H = OxFB;
TCNT1L = OxAF;
if (decimas_ms == 9)
{
decimas_ms = 0;
if(ms==999)
{

ms=0;
S++;

}

else
ms++;

cont++;
if (enable == 1)

for(numero_bytes ms=1; numero_bytes ms<=NUM_BYTES; numero_bytes ms++)
USART1_Transmit(cont);

decimas_ms++;

SEI();

TARJETA 2:

El cédigo de esta tarjeta es muy sencillo pues simplemente se retransmiten los
caracteres recibidos.

void main (void)

for(;;)

{
if (DatalnReceiveBufferUSART1())
{ temp1=USART1_Receive();
USART1_Transmit(temp1);
putchar(temp1);
}

}
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Para comprobar el méximo caudal que admite la tarjeta se tienen 2 pruebas. La
primera es habilitar la transmisiéon cada milisegundo de varios caracteres e ir
aumentando el numero de solicitudes de transmision hasta que se produzca el
desbordamiento. De esta manera se obtuvo que para 11 bytes introducidos por
milisegundo (en cada milisegundo se envian 11 caracteres idénticos) el sistema trabaja
perfectamente tanto con el cable serie como con los mddulos Free2Move. Si se toman
mas de 11 bytes el sistema se bloquea.

“& com?2 115200,8,n,1,none - HyperTerminal

archivo  Edicion %er  Llamar  Transferir  &vuda
) . p

0 = 3 =0 /3
FFFFFPFFPFLHEGEENEELGRRRRERREREERES S S5 SS 5SS 5SS TTTTT TTTT T T UL IO I T T Tl ~
L el o o I I B O PP e e e e
?:; “‘“"‘;AAﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁaaaabbbbbbbbbbbc dddd

FFrfffffagag
........... 23322223300 111152 5
EEEEE R R E R e R EEEEE T P rrrrr T [ r Foooogogegeg99929 (5
Sooooo oo R R R TP T YT EEEEE

CCOOOOODDDDODEEEEEEEEEEEFFFFFFFFFFF GEEGEEG i TITTIIIII NNN|
EEEEKEKKEKLLLLLLLLLLLMMMMMMMAMAMHHHHMHNHNHHO0000000000FPPPPPPPPPPFP REEDRDEDGCNGNRERRER
RRR B SSSSSTTTTTTTTT T THULLLUUUIULL LI e i R
Lottt o o o o o O O 0 0 I OO e e e e B T
' 333aaaaaaaabbbbbbbbbbbococooooooeddd dddeeecececeeef FFFFFFF 1 F Faaaagaaaagahh
hhhhhhhbhhiliiiiiiiiijiaddadddidkkkkkkkkkkk LLULLLLLLL Lnmmmmmmmmemn nnnnnnnnnn oo
ooooooppPRPRPRPPE]0030330dd00 L LN r T I T T TS S ESESESS S SR E R L L L L LT WL L LI
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[ A A o A A A EEEEEEEEEE ko0 o0 00 a0n
oo0o000 L

1:19:48 conectado Autodetect, 115200 3-h-1 I

Figura 8.1-2:Tranmsion/Recepcion continua de 11 bytes cada ms.

Otra forma de medir la velocidad es enviar una sucesion larga de caracteres con
el comando asociado al caracter ‘T’, comprobando que llegan a la otra tarjeta, con esta
prueba se comprueba que se transmiten 1000 bytes en unos 82 milisegundos lo que
arroja el resultado de que casi se pueden transmitir 12 bytes por milisegundo. Este
resultado es idéntico par el cable serie y para los mddulos Free2Move.

“& com1 115200,8,n,1,none - HyperTerminal

Archivo  Edicidn Mer  Llamar  Transferic  Ayuda

medida decimas ms= 3 ”~
wedida ms= S1
medida == 0

Inicio wmedida 1000 bytes TX
medida decimas ms= 2
medida ms= 21
medida == 0

£ >
0:11:31 coneckado Autodetect, 115200 g-h-1 LM

Figura 8.1 — 3:Transmision simple de 1000 bytes.
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Para medir el retardo se emplea el procedimiento asociado a comando ‘X’ que
realiza una transmision y espera una recepcion. Para los modulos se obtiene un
resultado de 50 a 60 milisegundos en el tiempo ida y vuelta con lo que se tiene un
retardo de 25 a 30 ms pues para un byte el tiempo de transmision es despreciable. Se ha
comprobado también que el retardo varia ligeramente en funcion de la carga y del
acoplo con el buffer del modulo. Este resultado contrasta con el resultado que se obtiene
para el cable serie sustituyendo a los modulos de radio Free2Move que resulta 1
milisegundo. Por lo cual se concluye que estos mddulos no son realmente una solucidon
de reemplazo de RS-232 en cuanto al retardo introducido. Es 1égico que los modulos
Free2Move introduzcan cierto retraso pues se ha de pensar que para enviar una trama de
radio estos médulos deben almacenar previamente un numero de bytes procedentes del
interfaz RS-232 para lo que hacen es transmitir cada vez que tiene un cierto numero de
bytes para llenar una trama o con los bytes que tenga cuando pase un determinado
periodo.

“& com1 115200,8,n,1,none - HyperTerminal

Archivo  Edicidn Mer  Llamar  Transferic  Ayuda

medida decimas ms= 1 P
medida m=s= 56
wedida == 0

Inicio medida 1 bytes THSBEX
medida decimas ms= &
medida m=s= &1
medida == 0

4 >
020122 coneckado Autodetect, 115200 3-h-1 LM

Figura 8.1 — 3:Medida del tiempo de ida y vuelta.

8.2 Seccion CAN.

El sistema de bus de campo CAN se ha configurado para trabajar a una
velocidad fisica de 1 Mbps. Los mensajes CAN tienen una longitud de 3 bytes de datos
pero que al introducir en la trama CAN a nivel fisico consta de 55 bits al incluirlos bits
o campos de bits SOF, CRC, ACK, EOF, etc. Por lo tanto el sistema admite 18
mensajes CAN en cada milisegundo por lo que cumple la especificacion de 12 sefiales
muestreadas cada milisegundo.
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9. Conclusiones y desarrollos futuros.

En el apartado de los resultados experimentales se ha demostrado que si bien no
se cumplen las especificaciones mas severas las prestaciones obtenidas no distan mucho
de éstas.

En este proyecto se ha demostrado la viabilidad de este sistema para utilizar en
buses de campo en los que por necesidades de emplazamiento de los elementos a
comunicar sea recomendable dividir el bus de campo en secciones a comunicar por
radiofrecuencia. El &mbito de aplicaciones es enorme pues en todo tipo de sistemas con
partes moviles donde haya dificultad para acceder fisicamente de manera cableada a
estas partes, resulta muy comodo ubicar un segmento de bus CAN con acceso
inalambrico.

Como posibles ampliaciones y desarrollos futuros se propone el seguimiento de
las tecnologias empleadas (u otras nuevas) que con el paso del tiempo irdn mejorando y
aumentando en prestaciones para mejorar las prestaciones del sistema. La tecnologia
Bluetooth comienza a hacerse popular y el precio de los dispositivos va a disminuir
considerablemente en los préoximos afios pues uno de los objetivos de este estandar es
que los chips sean baratos.
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