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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de otmtde baixo nivel para uma
cadeira de rodas robotizada controlada por sinaigdicos, incluindohardware (Placa de

Acionamento dos motores) e software (firmware etegtmem microcontrolador).

O objetivo é dar suporte para um sistema de ceantlel alto nivel que captura,

processa e interpreta sinais bioldgicos a fim dérotar uma cadeira de rodas robotica.

Neste trabalho foi dado um especial foco a elet&inao sistema operacional de
tempo real aplicado a cadeira de rodas robotica eoatrolador de baixo nivel também
aplicado a esta. A eletronica de controle da cadde rodas utilizou uma rede de
comunicacao industrial, a rede CAN, para supodda & aplicacdo e algoritmos de controle.
Todas as tarefas implementadas sé&o geridas pornstema operacional de tempo real. O
controlador de baixo nivel implementado € capaza#rolar de forma independente as

velocidades angular e linear da cadeira de rodas.

Para alcancar o objetivo proposto neste traballmsde necessério manipular
dispositivos de eletrbnica de poténcia, programaai@oritmos de controle e instrumentacao,

rede CAN, sistema de tempo real, armazenamentadiesd controle automatico.

+ Palavras-chave: Cadeira de Rodas Robotizada, tamshdrode baixo nivel,
rede CAN, sistema de tempo real, supervisorio, gpdtht PWM e sinais

bioldgicos.



ABSTRACT

In this work, it is developed a system of low-lexa@itrol for a robotic wheelchair
controlled by biological signals, including hardvearmotor driver board) and software

(firmware running on microcontroller).

The goal is to support a high-level control systdrat captures, processes and

interprets biological signals to control a roboticheelchair.

In this work a special focus is given to electr@niceal-time operating system
applied to robotic wheelchair and also low levelntoller applied to their. The control
electronics of the wheelchair used an industriahoaunication network, the CAN network to
support all application and control algorithms. Adisks implemented are managed by a real-
time operating system. The low-level controllerlengented allows independently control of

the angular and linear speeds of the wheelchair.

To achieve the objective proposed in this workwas necessary to manipulate
devices of power electronics, programming, alganigh control and instrumentation, CAN

network, real-time system, data storage and autmncaitrol.



GLOSSARIO

ClI - Circuito integrado

Bit - Dado digital que contém uma informacao biaasendo 0 ou 1.

Byte - Conjunto de oito bits

MSB - Most significant bit

LSB - Least significant bit

I/O - Input/Output

PCP - Placa de Controle dos Periféricos

PP - Placa de Processamento

RTC -Real Time Clock

CR -Carrier return

FAT - File Allocation Table

PWM - Pulse-width modulation

ASCII - American Standard Code for Information Intercha2ge

PC -Personal Computer

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

LED - light-emitting diode

IHM — Interface Homem Maquina
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INTRODUCAO

Individuos com sérias disfuncdes de origem neurorast apresentam,
invariavelmente, graves problemas de fala, comgéa locomocdo. No entanto, pessoas
que apresentam estas limitacdes mantém um peefgado de consciéncia, o que permite que
algumas técnicas sejam desenvolvidas para prowdel@seios pelos quais possam expressar

vontades [1].

Uma solugéo largamente estudada e pesquisada amslelihoje € o uso de sinais
biolégicos para desenvolvimento de canais altarositdle comunicagéo entre o individuo e
tudo aquilo que o cerca. Dentre estes sinais bmég os mais comumente utilizados séo:
sinais mioelétricos (eletromiograma - EMG), potaixicortico-retina (eletrooculograma -

EOG) e sinais cerebrais (eletroencefalograma - HE|G)

Assim, é possivel substituir os dispositivos trafiais utilizados na comunicacao,
tais como, apontadores de cabeca, pulsadoresedauiiios, que ndo seriam eficazes para
pessoas acometidas de graves disfungcbes motorassigtemas baseados em sinais

biolégicos.

Além disso, € possivel, juntamente com o0 uso darses computacionais
especificos, desenvolver ferramentas que sejanzeapde identificar um desejo ou uma
vontade do usuario utilizando esses sinais biob&giPara tal, entretanto, é necessario que o
usuario tenha um grau minimo de controle de suagbks cerebrais, de tal forma que

possibilite a operacao do sistema de forma sadishat

Objetivando melhor qualidade de vida para pessaas deficiéncias motoras
severas, 0o Grupo de Pesquisa do Laboratorio de mfag@o Inteligente (LAI) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) dedisforcos na pesquisa de solucdes

tecnoldgicas que usam os sinais bioldgicos parandar dispositivos e equipamentos.

Uma destas solucbes € o uso de sinais biologicas qguntrolar uma cadeira de
rodas. Para tal, a cadeira rodas deve ser capatedpretar e executar sinais oriundos de

sistemas de processamento de diversos sinais loiaddgtais como, sinais mioelétricos
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(eletromiograma - EMG), potenciais cortico-retin@lefrooculograma - EOG) e sinais

cerebrais (eletroencefalograma - EEG).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimergoucha plataforma robdtica
montada sobre uma cadeira de rodas motorizadasejaecapaz de interpretar e executar
comandos de alto nivel oriundos de sistemas deegsamento de sinais bioldgicos
conectados a este. Para tal, foi desenvolvido stersa de controle de baixo nivel para a
cadeira de rodas, sendo este composto de: insttagdenpara a cadeira de rodas, periféricos
de controle, sistema de acionamento dos motoreadkira de rodas, placa de controle de tais
periféricos e instrumentos, placa de processamdiditd, e um supervisério de controle e

configuracéo (Figura 1).

S

Supervisério / Aplicacao de Alto nivel

1

FEIGE ()
Processamento

Midia de Armazenamento

( Rede 0)

Sonar Encoder Direito
< nfra. > Placa de Controle dos <: @
Vermelho Periféricos Encoder Esquerdo

+<i> — @

8 1 1

Placa de Placa de
Acionamento do Acionamento do
Motor Esquerdo Motor Direito
d =
— i
Display de LCD
Motor Esquerdo Motor Direito

Figura 1: Esquematico conceitual da arquiteturaistema de controle de baixo nivel da cadeira dasto
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O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com oatkira de rodas motorizada
comercial, da qual foi retirado o sistema de acimr@o dos motores. Assim, usou-se tao

somente a estrutura fisica da cadeira de rodas nsetores de acionamento e suas baterias.

A partir desta plataforma da cadeira de rodas coaldbi desenvolvido um sistema
de acionamento dos motores de corrente contingaalotem por objetivo principal controlar

a tensdo média nestes.

Este sistema de acionamento dos motores da cadeirsodas motorizada é
comandado por um sistema de processamento e @doslperiféricos da mesma, sendo que
estes periféricos s&ncodersinstalados no eixo de cada motor, sensores infrealbos, e
sonar. Osncoderstém o objetivo de medir as velocidades de cada paata seu posterior
controle. Os sensores infravermelhos e o sonampt@nobjetivo o mapeamento do ambiente

para navegacao segura da cadeira de rodas.

O sistema de processamento implantado na cadeiradds robotiza se baseia na
rede CAN e na filosofia de variaveis de barrameotoseja, as informacdes de variaveis de
controle da cadeira de rodas robotizada trafegala neele e podem ser processadas por
qualquer né da rede CAN. Neste trabalho tambémdésienvolvida uma biblioteca de
software que tem por objetivo criar rotinas de mpalicdo de variaveis de rede de modo
automatico, ou seja, independente das demais salefad de rede. Assim, as demais tarefas
de um né de rede ndo executam qualquer contatto dicen a rede, sendo este contato e
gestdo das atualizagfes das variaveis de redeadadi por tarefas especializadas.

Devido a esta arquitetura de variaveis de red®cggssamento de controle da cadeira
de rodas € dividido em duas placas, sendo posaiiaplantacdo de mais funcionalidades
apenas adicionando outros nés de rede.
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As placas que comp&em o sistema de processamemtoumskernet de tempo real,
o LC-0OS I, que é capaz de gerenciar varias tamfasada microcontrolador da cadeira de
rodas. Neste trabalho € possivel entender comgefdizado o estudo de execucdo das
diversas tarefas de controle da cadeira de rode@mne se pode garantir suas execugdes em

tempo real.

Os algoritmos de controle dos microcontroladoresatkeira de rodas foram em sua
maioria descritos na linguagem C, sendo que algupsivos de configuragcdo do uC-OS 1
foram escritos nassemblynativo da familia 2 do MSP430 [2]. O compiladatfiz&ido neste
trabalho foi o IARworkbencH3]. Todos os codigos fonte dos programas desenvolvidsie
trabalho estdo disponiveis nos anexos deste dotopmmtudo, por questdes ambientais e
para facilitar sua consulta estes anexos estaordiggis apenas em formato eletronico.

O controle das velocidades linear e angular dailgade rodas € realizado por um
controlador de baixo nivel executado no sistema pdecessamento. O controlador

implementado traz inovacdes personalizadas parassena cadeira de rodas robotizada.

O projeto do sistema de processamento ainda pnon€estrutura de log periodico
das variaveis de controle da cadeira de rodas,osesalizado 0 armazenamento de tais

variaveis em um cartdo de memaria micro-SD.

Por fim, foi desenvolvido um sistema superviséraoaptestes e depuragdo de erros,
sendo este executado em um PC que se comunica s@tema de processamento da cadeira

de rodas por intermédio de uma interface UART.

Este trabalho aborda os aspectos de projeto deaspiee acionamento dos motores
da cadeira de rodas motorizada, o desenvolvimeag@ldcas de processamento, as interfaces
com os diversos periféricos desta, a arquitetusavdaiaveis de rede usando a rede CAN, o
desenvolvimento do supervisorio, o uso do pC-OS$olo sistema de tempo real, e a

implementagcdo de um controlador de baixo niveladeira de rodas robotizada juntamente

! Kernel Algoritmo responséavel por garantir que todas as tarefas denienocontrolador

sejam executadas no de modo concorrente e indeftende
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esta ilustrada na Figura 2. A todo sistema ilustraal Figura 1 juntamente com a estrutura da
cadeira de rodas se chamou a Cadeira de Rodasi®amagtcujo seu desenvolvimento foi

objetivo deste trabalho.

Figura 2: Cadeira de Rodas Desenvolvida na UFES.

Estado da Arte

Em [4] também foi utilizada uma cadeira de rodan@wial a qual serviu de base
para implementacdo de uma plataforma robdética. pataforma foi composta por com 27
sensores ultrassénicos Polaroid [5] sendo, os e®mtda cadeira comercial e um sistema de

controle usando o QN¥endo executado em um PC industrial.

Todo o sistema de controle e navegacao, desviasstdculos, controle de baixo
nivel e seu controlador esta alocado no PC in@dlis&iarquitetura prevé ainda expansdes a

partir do PC industrial usando outros PCs intedagaao primeiro por uma reé¢hernet

2 QNX: sistema operacional de tempo real comerdgiatibnado para aplicacées industriais
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A arquitetura desenvolvida em [4] utilizou aspectositemplados neste trabalho:

sistema de tempo real, sonamcoderssistema de controle de baixo nivel.

Outro aspecto relevante que este trabalho tem emuroocom [4] € a preocupacao
com a seguranca e a prevencao de falhas no sistertempo real. Em [4] foi utilizada a
metodologia de arvore de falhas para determinarsge&@o 0S pontos mais criticos para
garantir umsafety-critical systenfsistema critico seguro). Algo similar foi realipadeste
trabalho, sendo avaliados os pontos de possiVbasfe sistemas de detecgdo de tais falhas,

tudo para garantir que ndo ocorram eventos ind#®®jgom o usuario

Figura 3: cadeira de rodBseman Autonomous Wheelchgidt.

Em [6], [7] e [8] foi utilizada uma plataforma rdiga comerciaROBUTERda
companhia Frances®20OBOSOFTcomo base para uma cadeira de rodas robotizadamalg
de suas caracteristicas se assemelham a esté&idrabab pois utiliza sonar para navegacéo e
sistema microcontrolado para o controle de baixeln€ontudo, por se tratar de uma cadeira
que utiliza um robd comercial estes trabalho foeamalgoritmos de navegacéao e controle de

alto nivel, deferentemente deste trabalho.

De todos os trabalhos pesquisados 0 que mais amebs a este foi o0 desenvolvido
em [9]. Esta semelhanca comeca na abordagem déeprabambos, este trabalho e [9],
apresentam uma arquitetura propria desde o aciontardes motores da cadeira de rodas até
0 controle de baixo nivel. Em [9] assim como néstbalho foram utilizados protocolos de
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rede seriais industriais para permitir de maneoafiavel a troca de comandos entre as
diversas placas e algoritmos do sistema (Figura&Cdhtudo, neste trabalho foi utilizado o
protocolo de comunicagdo CAN [10] e em [9] foi imado o protocold_onWorks[11]. As
demais funcionalidades tais como: sonar, infravéraje acionamento dos motores,
sensoriamento baseado @mcoders sistema de tempo real e controle de baixo ni&el s
semelhantes entre os dois projetos. O uso de wn&daéde programacado que permite que
tarefas se comuniquem de forma transparente adedemunicacdo, esta aqui chamada de
variaveis de barramento, é a principal diferengeeesstes trabalhos, visto que este trabalho
utilizou estas variaveis de barramento como bagedtesistema de controle de baixo nivel, e

em [9] n&o foi mencionado qualquer aplicacdo deitécsimilar.
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Figura 4: Arquitetura bésica do projeto SIAMO [9].

Em [12] foi desenvolvida uma cadeira de rodas iohépara aplicacbes de

navegacao autbnoma, sendo utilizada uma platafooinética de navegacdo baseada em



26

sonar, sensordaser e chaves de impacto na frente da cadeira de r&dés.trabalho possui
interfaces ja implementadas para utilizacdo deosessnfravermelhos e sonar, além disso,
pela propria arquitetura em rede é possivel adicigualquer outrdnardware sem muitas
modificacdes na plataforma original. A arquitetutdizada no desenvolvimento de [13] é
similar a [12], na qual nhovamente se utilizou clsaste contato como sensores de colisdo na
frente da cadeira de rodas e sonar, além de sernafna@/ermelhos. Contudo, nédo foi relatado
0 uso de qualquer protocolo de rede ou uso densastle tempo real, itens presentes neste
trabalho.

Em pesquisas na literatura técnica internacior@efse constatar grande acervo de
aplicacbes de alto nivel, tais como navegacdo aatdn mapeamento de ambiente,
processamento de imagens e contornos de obstagsdoglo cadeira de rodas roboticas,
contudo sem grande énfase na eletrbnica e cordlbaixo nivel de cadeiras de rodas
robdticas. Assim, existem poucos trabalhos com faoalar ou igual a este, no qual séo

enfatizados a eletronica e o controle de baixol mie#eima cadeira de rodas robética.
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1 O SISTEMA DE ACIONAMENTO DOS
MOTORES

Os movimentos da Cadeira de @
Rodas Robotizada séo providos por dois %
motores de corrente continua acoplados as Supervistrio/ A"ﬁam de Alto nivel
rodas por intermédio de correias e poliag.
Placa de <:‘>
. Processamento

Estes motores devem ter sua velocidade |e | Midia de Amazenamento

( Rede 0)

torque controlados para garantir o confortg

Sonar ‘ Encoder Direito

e a seguranca do usuario da Cadeira de Djp<:> oioca de comroedos|—— @

Infra- Encoder Esquerdo
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Rodas Robotizada. Objetivando controlaf —
| | N T T
as velocidades de tais motores, fo O Eo
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2

individual para cada motor. Este sistema

‘ Motor Esquerdo Motor Direito

ot

de acionamento, destacado na Figura

prové o controle e monitoramento do Figura 5: Esquematico basico da arquitetura da

Cadeira de Rodas Robotizada com o sistema de
acionamento dos motores em destaque.

UJ

estadodos motores da Cadeira de Roda

O

Robotizada. Este Capitulo aborda o projet
e a construcao deste sistema de extrema
relevancia para a Cadeira de Rodag

Robotizada.

1.1 0O Projeto Béasico do Sistema de Acionamento dos Vegala
Cadeira de Rodas Robotizada

O sistema de acionamento dos motores da cadeiradds é composto por dois
motores de corrente continua de imas permanend@slosum para cada roda, com as

seguintes caracteristicas:

e Poténcia nominal de 360 W;
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e Tensao nominal de 24 V;
* Corrente nominal de 15 A;
* 900 rpm;

Existe a necessidade de controle fino na velocidikdeadeira de rodas, assim o
acionamento deve suportar tal demanda fazendesadenédia nos motores da cadeira variar

suave e continuamente.

A reversibilidade é outra necessidade do conjundtorrroda, visto que a cadeira

deve ser capaz de se mover para frente e pareotraexatidao.

A alimentag&o € outro fator restritivo, visto queaim usadas baterias de chumbo-
acido que acompanham a cadeira comercial. Asstisp&nibilizado apenas um conjunto de

baterias de 12 V dispostas em série de modo ap2dve.

Diante de tais premissas o modelo de engenhari@abgara o acionamento é
composto de uma ponte H [14] acionada e contrgdadamgate driver e isoladas por opto-
acopladores das placas de controle. Os sinaistedaice entre o acionamento e a placa de
controle é tdo somente o sinal PWM outros sinais de controle necesséarios para a

comunicacao acionamento e placa de controle (Figjura

Por questdes de economialdedwaree software foi adotado como premissa 0 uso
de apenas um sinal PWM para cada motor. Assinglo de trabalho é simétrico e o tempo

morto é criado vidardware

% Gate Driver dispositivo capaz de acionar transistores denptefazendo interface entre o

sistema de poténcia e microcontroladores.

* PWM (Pulse-Width Modulation sinal quadrado com frequéncia fixa e larguraecue

pulsos variavel.
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Figura 6: Topologia basica para o acionamento duenmas da cadeira de rodas.

O funcionamento da Placa de Acionamento seguegasses etapas:

* O sinal PWM, juntamente com outros sinais de ctatré enviado para a
Placa de Acionamento via conector;

* Todos os sinais entre a placa de controle e a RlacAcionamento sao
interfaceados por opto-acopladores para minimigzarsaibilidade de injecao
de ruidos no circuito de controle.

* O acionamento é feito por uma ponte H para permitiontrole da tensdo no
motor juntamente com a possibilidade de reversdoesmo.

* O gate driverprové o tempo morto no chaveamento entre os ttansssdo
mesmo lado da ponte a fim de eliminar a possilbkdale curto no

chaveamento.

Assim, segue o dimensionamento dos itens da P&aé&zidnamento.

* Sinal PWM;
e Ponte H;

1.2 O sinal PWM

O sinal PWM tem por caracteristica a modulacadargura de pulso; € um sinal de

onda quadrada e possui frequéncia definida.

Tipicamente o sinal PWM usado para controle o dworae varia de 18Hz até 100
kHz. Para este projeto optou-se por usar uma freqaéec20cHz para o sinal PWM (Figura

7). Este valor é justificado pelo fato de estatimiar da faixa de frequéncia audivel humana
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[15] e pelo fato que o dimensionamentogéte driver[16] para frequéncias baixas, em torno
de 20kHz, atende também para frequéncias mais elevadasgjauo dimensionamento dos
componentes deootstrapdo gate driverpara 20kHz atende também valores mais elevados

de PWM, ao passo que, 0 contrario ndo se sustenta.

ov

Os 200us
o V(R4: 2)

Figura 7: Simulacdo de sinal PWM de 20 kHz com 5@€eXgiclo de trabalho.

1.3 0O Dimensionamento da Ponte H

Foi idealizada uma ponte H utilizando transistoM®SFET, por sua baixa
resisténcia (on) série e alta velocidade de resposta, visto deas#io de alimentacéo € 24 V.
Para tensdes mais elevadas é recomendado o us®Bde por sua baixa impedancia série em
dispositivos acima de 100 V. A Figura 8 mostra@uesna da ponte H utilizando transistores
MOSFET [17].
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B AL
L

Figura 8:Ponte H composta de transistores dos KESFET Canal P e N.

Um grande problema da configuracdo de ponte H embstna Figura 8 € o fato dos
transistores MOSFET canal P, na parte superioromdepter uma resisténcia de conducao

elevada em relacdo aos transistores MOSFET canal N.

A solucdo encontrada foi utilizar somente transesoMOSFET canal N, como

mostrado na Figura 9.

Igx AL
3

Figura 9:Ponte H composta apenas de transistorgga@MOSFET Canal N.
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Contudo, para usar a configuracdo da Figura 9 éssado utilizar um dispositivo

gue seja capaz de acionar os transistores dasugoéeior da ponte.

Isso, devido ao fato dos transistores MOSFET cBnaécessitarem de uma tensao
positiva entre o segatee fonte. Contudo, em tal configuracdo, isso namtaeceria com 0s

transistores da parte superior da ponte [17].

Para solucionar esse problema foi idealizado urterss de acionamento dos
transistores da parte superior baseado nos ciscuitegrados IR2114SS e no IR2114SS,
ambos produzidos pellternational RectifierIRF” [16]. Tais circuitos integrados séo
capazes de gerar o chamado “terra virtual” na falo® transistores da parte superior da
ponte. Com isso, 0s transistores sao submetidosaaensao positiva entregatee a fonte, o

gue leva a sua plena conducéo.

1.3.10s Transistores

Os motores possuem corrente nominais de 15 A, assinsiderando o fato dos
motores poderem trabalhar em sobrecarga de até 3@e %ua poténcia nominal, os
transistores escolhidos foram os IRF3205, que s@SMET canal N, suportam corrente de

regime de até 110 A e tem isolamento para até BBV

Outro dado relevante do IRF3205 é sua curva demiade dreno ) por queda de
tensdo de dreno para fonteofy mostrada na Figura 9, que indica a resisténcieatal do

transistor.
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Figura 9 — Comportamento resistivo do IRF3205.

De acordo com a Figura 9, a curva de menor resistéle canal € a correspondente
aV;s igual a 15V, isso sabendo que a tensdo maxima suportada REBR0O5 entragatee
fonte é de 20/. Portanto, ogate driverque aciona o IRF3205 prové 15 de tensdo de

chaveamento para este.

1.3.2Geracdo do Tempo MortG do PWM

Outro fato relevante para a escolha do IR2114SSgéracdo de banda morta
implementada erhardware Este dispositivo possui entre suas funcionalisadgeracéo de
uma banda morta de aproximadamente @8@ntre o tempo chaveamento dos transistores

por ele controlados.

® Tempo morto ou banda morta: Tempo no qual os tdaisistores do mesmo lado da ponte

permanece fora de condugéo (off) antes de um datesr em conducéo
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LO N

DTL
0 50%
50% \ 0

Figura 10: Comportamento tipico do IR2114SS ergrerdradas HIN e LIN e suas saidas HO e LO, ondg &T
DTL sao as bandas mortas e tém valor tipico 330 ns.

¥

Assim, observa-se na Figura 10 que mesmo com eadastmudando de estado no
mesmo instante de tempo existe um tempo fixo, ata@do pelo proprio IR2114SS, de 330

ns, no qual as saidas permanecem em estado O.

Esta funcionalidade dgate driverfoi comprovada nos ensaios e testes com a ponte
H. A Figura 11 ilustra o teste realizado com a pditimplementada na qual fica evidente a

geracéo da banda morta.

Figura 11: Fotografia de um osciloscépio registtaadanda morta da ponte implementada no momento do
chaveamento das saidas HO e LO do IR2114SS.
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A International RectifieIRF” sugere uma topologia de meia ponte H, malstraa
Figura 12, mas que nao atende as especificacOgsofkio. ISso porque necessita de uma
fonte simétrica de 24 V e -24 V e, como dito aotenente, o projeto tem como prerrogativa

utilizar as baterias da cadeira de rodas, que genaatensao de 24 V.

D+

—_— M

s3Hd8 5

o —| FALLTED T‘!’g’-m

oo
(Upto1200 V) —  w| FTOR

| DYFLT

IR2x14

ERpEER
33
2

Figura 12: Meia Ponte H sugeridas pela IRF.

Assim, para atender a premissa do uso de apenadomteasimples de 24 V foi

criado o layout exposto na Figura 13.

+15V +15V
+24V
L[CT %?'?v‘v bt ot _1C6,]C3 D2 —l— ’ 1N41;6 it s 1S Fs'?‘\?v'v 21c12
. AT N o 5 5 :
’_P5U t j Tiom[iod W o J_m 3 5 15U
11 7| n 4 AL AT~ AT T
= vee o 1R E lsﬁazos \RFlsFégs 1R 10u | 1003 1 =
= HoP R3 h} R12 VB VGE -
GND HON 20 AMA H 21 HOP GND
\PWM 2 18 vy 20
LN SSOH =1 3R 3R HON
\BMM_EAREADD;_ HIN DSH fg R4 R13 ;i SSOH LN w
\EAULL_ >| FAULTED VS MOTOR11#N #AH2 W o] oSt HN —MM—’B
\ELT—CLR—4 FLT_CLR 10R (9%6; 1R VS FAULTISD —EAMD—/S
NYET 4] gy e H1 MOTOR12 o FLT_CLR TEI.CLB—/
LON RS R8 o Lo SYRLT ESYHT v
SSOL LON
DL 10R IRF2 IRF3 10R T { st
61 oo com RS Y1 RFa205  IRF3205 R M 12 | oo
’— D4 Elcow o
3R 3R
H 0%
=+ %3""'“‘ GND iy % E
- 10R 10R

GND

Figura 13: Circuito da ponte H implementada no gimj
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1.3.30 Gate DriverlR2114SS / IR2214SS

O gate driverutilizado no projeto foi 0 IR2114SS. O IR2114 / IR2 sao adequados
para conduzir uma Unica meia ponte em aplicacoenitacdo de energia. Estdrivers
fornecem para a porta superior capacidade de Zhdcessitam de baixa corrente quiescente,
0 que permite o0 uso de técnidamtstrappara fornecimento de energia em sistemas de média
poténcia. Estes possuem ainda protecdo de cudatoirompleto por meio de deteccdo de
dessaturacédo e gerencia todas as falhas da memgmmmeio de desligamento suave. Outras
caracteristicas que fizeram do IR2114SSyate driver escolhido para a aplicagdo deste
trabalho s&o:

* Geracao de banda morta de 330 ndhaiaware;

* Desligamento suave em condi¢ao de surtos;

* Possibilidade de sincronismo de desligamento swbee dois bragos da
ponte;

« Tensdo maxima de trabalho de 600 V para IR2114920€ V para o

IR2214SS;
o/
HINC—] 1 N 24 1 DSH
LIN ] —
FLT_CLR ] NG
SY_FLT—] 1 HoP
FAULT/SD ] [ 1 HON
~=— SSO0P24 — "
SSDL[ [—1SSDH
coMC—] —INC.
LONT—] —INC.
LoP—] —NC
VCC[__] [ 1NC.
pDsSLC—] 12 13 1 N.C.

Figura 14:Layoute pinagem do IR2114SS / IR2214SS.

O IR2114SS (Figura 14) [16] possui alguns pinogeligos para a o acionamento e
controle da meia ponte. Estes sao:
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* V.. Alimentacéo ddlriver,

* V, Terra dadriver,

e HIN Entrada logica de controle do transistor superomeia ponte;

 LIN Entrada I6gica de controle do transistor inferiamaeia ponte;

e FAULT/SD Dupla fungéo (in / out) ativo baixo. Como uma aaithdica
condicdo de falha. Como uma entrada, desliga aasaio controlador de
porta independentemente HIN / LIN.

o SY FLT Dupla funcéoif / out) ativo baixo. Como uma saida, indica que a
sequiéncia SSDesta ocorrendo. Como uma entrada, um sinal atarob
congela tanto statusde saida;

e FLT_CLR Limpa falha, ativo alto;

« LOP Descarga dgatedo transistor inferior da meia ponte;

« LON Carga dggatedo transistor inferior da meia ponte;

« DSL Entrada de deteccao de desaturacao do transigdor da meia ponte;

« SSDL Descarga do desligamento suavegdtedo transistor inferior da meia
ponte;

e« COM Comum do lado de acionamento dos transistores;

« Vg Alimentacéo flutuante para acionamentogdtedo transistor superior da
meia ponte;

« HOP Descarga dgatedo transistor superior da meia ponte;

« HON Carga dagatedo transistor superior da meia ponte;

« DSH Entrada de deteccdo de desaturacdo do transigpe@rier da meia
ponte;

 SSDH Descarga do desligamento suavegdtedo transistor superior da meia
ponte;

« Vs Terra flutuante para acionamento giate do transistor superior da meia

ponte;

® SSD:Soft Shutdowrdesligamento suave em condicéo de falha.
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1.3.4Dimensionamento dos Componentes d&ootstrap

Bootstrapé a técnica que permite proporcionar uma diferelec@otencial de ¥s
entre ogatee a fonte de um transistor mesmo que a fonte destsistor esteja em um

potencial mais elevado que a alimentacagate driver

Esta técnica consiste em carregar um capacitofoe&tn, apés sua carga, entre o
gatee a fonte do transistor acionado. Isso € possazelnido o chaveamento deste capacitor

de modo a carrega-lo e conecta-logatedo transistor de modo repetitivo.

Na Figura 12 esta ilustrado o circuito sugerid@apBIF para implementacdo da meia
ponte. O projeto da meia ponte inclui o dimensiog@m de alguns componentes presentes

nesta Figura. Sao estes (Figura 15):

« Capacitor ddootstrap;
« Diodo de carga do capacitor deotstrap;

« Resistor ddootstrap;

A Figura 15 representa a disposicao fisica dos ooemmtes d@ootstrap.

bootstrap bootstrap
resistor diode DC+
e WVF
\ele VB

Vee ‘. 4 t
\ HOP N

ves | ~— bootstrap .
l‘. T capacitor VGE\

Tl

||F

HON

ILoaD
> maotor

Vs

IR2214

SSDH / [

CcOoM

Figura 15: Componentes teotstrapda meia ponte.
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O diodo debootstrapdeve ter a tensdo maxima de ruptura maior que sidede
alimentacédo da ponte. Visto que a tensdo da pode 24 V, a tensédo de ruptura do diodo
deve ser maior que esta. A corrente maxima do dieder ser maior que 10@A e, o tempo

de recuperagéo reversa do diodo deve ser mendiOfues.

Visando atender estes parametros de projeto, @ discolhido € o0 1N4148 que tem
tempo de recuperacéao reverso desdtensao maxima reversa de 100 V e corrente maot@na
200mA [19].

O resistor debootstrap por recomendacao do fabricante ghte driverndo deve

exceder 1®. Portanto o valor dimensionado €5

De acordo com as relagGes estabelecidas para citcapade bootstrapem [16],
utilizou-se a topologia de dois capacitores emlplrasendo um eletrolitico e outro ceramico
devido a alta indutancia série do capacitor elgicol Os valores dos mesmos séo

respectivamente 10 pF e 100 nF, eletrolitico encied.

Assim, a meia ponte projetada contemplando toda®wgponentes necessarios para

o seu funcionamento estd ilustrada na Figura 16penée completa esta representada na

Figura 13.
+15V
+24V
R26 D1 L
M &
. [CT1 5 “T1N414p _[C6,[C3 D2
~5U f“:]soof“:lxo T 1N4148%35
1T 11 [voe e |23 n|(10u 10R gL [RF1
= HOP 21 R3 H} IRF3205
GND HON (20 o
PWM f LIN SSDH ;i SR
NPWM1_BARRADO 1 | iy DSH R4
FAULTISD 5 19
ELT CLR 3 Ef?Lgt%D VS 10R MOTOR11
SY FIT 4 1 SYFLT LOP ;O "
LON — R5
SSDL
1 D IRF2
DSL St 10R —
5 | anp com |8 1N47148 RG =:§ IRF3205
<t 3R
— (14 =
A xS = R7 GND
=z 10R
GND

Figura 16: Projeto da meia ponte implementadaatuatho.
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1.3.50 Sistema de Opto-Acoplagem

Os motores CC, aliados ao fato de existir um chaeeto de 2kHz de corrente da
ordem de 30 A, geram ruidos de alta amplitude. fi@aa@om que o sistema microcontrolado
ligado a mesma bateria dos motores ndo funciong A 7solucdo implementada foi a
separacdo elétrica entre os circuitos microcordodae os circuitos de poténcia. Faz-se
necessario entdo o uso de acopladores Opticoxpamanicacdo entre o microcontrolador e a

ponte H.

Logo, para fazer com que o sinal PWM gerado petmanontrolador chegue a ponte
H é necessario passa-lo por um sistema de optdaacops para entdo chegar as entradas dos
gate drivers ou seja, as entradas dos circuitos integrado$1&R2S que comandam a ponte
H.

O acoplador optico utilizado € o HCPL2530, cujaw@ito montado esta mostrado na
Figura 17. O motivo da escolha deste opto-acoplédsua boa resposta em frequéncia e
tempos de subida e descida dos sinais de saidasbaigqualizados entre si. Os valores dos

resistores usados seguem referencia [20].

O uso de uma porta l6gica NOT na saida do ciraétacoplagem éptica é devido ao
fato dogate drivemecessitar do PWM e do mesmo PWM invertido pararggmmutacdo dos

dois transistores de cada meia ponte.

+5V

+5VA ?

220 2530 2 3;:07
AR s| X7 7| 100n IC2A
. 7 1 2 DO
2?"DC_5 -
—‘ 4069N
Q2 .
| 190 = PVWM
Ll R21 GND
o<y
GND1
GND1 +5V

Figura 17: Circuito de acoplagem 6ptica implemeotad
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1.4 O Circuito Completo da Placa de Acionamento

Para melhor sinalizagéo foram disponibilizados LEDsonectores coloridos para

facilitar as conexdes e diagnostico. Assim, as xdes e sinalizacdes sao:

» Conector preto: pélo negativo da bateria (Terra);

e Conector vermelho: pélo positivo da bateria;

» Conector amarelo e azul: ligagbes dos motores;

* LED amarelo: alimentacéo de 15 V da Placa de Aciamdo ligada;
* LED verde: alimentacédo de 5 V da Placa de Acionamigmada;

O esquematico do circuito final de acionamento masores de CC da cadeira de
rodas esta ilustrado na Figura 18. Na Figura 18 #sstrada a fotografia da Placa de

Acionamento e seus subsistemas.
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Alimentacao 24 V

Conectores para os
motores

MOSFETSs

LED 5V Ligado
LED 15V Ligado

. ."'"
Acopladores
. dpticos
. . Conector de

dados para
microcontrolador

Gate drivers

Portas NOT

Figura 19: Fotografia da Placa de Acionamento deica de rodas com os subsistemas destacados.

A Placa de Acionamento tem como fungcdo bésica ac§er de PWM de alta
poténcia para os motores. Assim, o PWM geradopdeta esta ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Fotografia do PWM de saida da Placadenamento.

1.4.10 Conector de Dados da Placa de Acionamento

Para a comunicacdo entre a Placa de Acionamentopkaca de controle foi
disponibilizado um conector de 14 pinos (Figura. ZLPlaca de Acionamento necessita de
alimentacdo externa de 5 V para os opto-acopladotedos os sinais desta sdo niveis TTL
ou seja, - 0V e 1— 5V. A funcao de cada pino esté descrita na Tahela

" TTL: Transistor—transistor logicTecnologia de integracéo de circuitos.
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Tabela 1: Func¢des dos pinos do conector de interiada Placa de Acionamento.

o e

o

1 Entrada de alimentagdo de 5 V.

2 Entrada de alimentagéo de 5 V.

3 GND.

4 Entrada de alimentagéo de 5 V.

5 GND.

6 Entrada de acionamento do Relé de 15 W liga Relé; 0 — Desliga
Relé.

7 GND.

8 Entrada de acionamento do Relé de 5 W liga Relé; 0 — Desliga Relé

9 GND.

10 Entrada do PWM.

11 GND.

12 Entrada de SSD paragate driver 1 — osgate driversentram em SSD;
— o0sgate driverssaem do estado de SSD.

13 GND.

14 Saida de leitura de FAULT/SD dgate drivers0— osgate driversestdo
no estado de FAULT/SD; & estao livres de falhas.

15 GND.

16 Entrada de comando de reset de falha: Reset da falha existente—0
Gates sem comando de reset de falha.

17 GND.

18 N&o conectado.

19 GND.

20 N&o conectado.
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Figura 21: Esquematico do conector de interfacead@ira com a placa de controle.

1.5Conclusao

As placas de acionamento apresentaram desempeiitfatSeo, ndo apresentando
qualquer falha durante um longo periodo de testecgmpreendeu todo o desenvolvimento
do projeto, visto que estas foram as primeirasaglacserem produzidas. A arquitetura deste
projeto que divide os sistema de potencia do sast@encontrole se mostrou bastante versatil,
visto que em caso de falha de qualquer de suaasplasubstituicdo, ou até mesmo alteracéo

do projeto é simplificada.

Alguns detalhes construtivos destas placas se cdestaO desenvolvimento das
pontes H utilizando apenas um PWM para cada m&amnastrou muito eficaz, contudo,
exige o usa@ate driverscom geracdo de tempo morto proprio. A topologiacoaponentes
de poténcia na placa de acionamento é outro pamtdedtaque, visto que o capacitor em
paralelo a cada lado da ponte deve estar fisicam@okimo a este. Isso devido ao fato que
qualquer cabo ou trilha adicionado entre os capaste 0s transistores gera uma indutancia
que a 20 kHz resulta em perda de capacidade denterda ponte H. A adocdo do sistema
optoacoplante foi de suma importancia, visto quetestes realizados sem 0os mesmo, 0
sistema de controle paralisava quando os motosss Bgado, isso devido a circulagdo de

ruidos de alta poténcia no sistema de controle.
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2 HARDWARE DE CONTROLE E
GERENCIAMENTO DE BAIXO NIVEL DA
CADEIRA DE RODAS

Para suportar os algoritmos de @
baixo nivel que incluem controlador de %
baixo nivel, controle de sensores e controlp S”pe"’is‘jm’A”T"%agm fe Altonive
de periféericos a Cadeira de Rodas  pecade @ﬁ@
Robotizada dispbe de duas placas de mcess;ameno
processamento. Estas placas atuam de .. ( e — 0\
forma complementar para desempenhar qs D:H:ﬁ R0 ¢7@
servicos de controle da Cadeira de Rodgs + 8 gkﬁ ~ ] f @
Robotizada. Este Capitulo aborda o projetp : u %
de tais placas, sendo possivel entender|o | < L& |

Display de LCD

projeto, premissas e toda a topologia d

117

Motor Esquerdo Motor Direito

hardware projetada para suportar o0s
algoritmos de controle de baixo nivel e Figura 22: Arquitetura basica da Cadeira de Rodas
Robotizada com as placas de controle e
suas interfaces com os demais sistemas| e processamento destacadas.
periféericos. Na Figura 22 é possivel
identificar a atuacao das placas de controle
e processamento objetos deste Capitulo na

arquitetura basica do projeto geral.

2.1 Arquitetura Geral

O projeto dohardware de controle de baixo nivel é responsavel por sapas
algoritmos de controle e também todos os periférida cadeira e ainda centralizar as
informacdes provenientes destes. Sua arquitetp@tsuainda futuras ampliacdes e adicao de

novos dispositivos. Outra caracteristica importange disponibilizacdo, de modo seguro, de
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variaveis de controle em rede, isso para permiie futuras adicdes deardware néo
necessitem modificar a estrutura ja existente.msalgumas premissas de projeto devem ser

seguidas:

» Interfaces de comunicacdo com os diversos penfgda cadeira;

» Capacidade de processamento para os algoritmamttele;

» Suporte para aplicacéo de kernelde tempo real;

* Atuacdo em rede, permitindo a adicdo de ndaodwares

e Suporte paralog, em midia de armazenamento de dados, de variaveis
previamente selecionadas;

+ (Gestao de todo o sensoriamento da cadeira de rodas;

A rede de comunicacdo entre as placas de contadepedriféricos e Placa de
Processamento (PP) deve ter da capacidade de éwpddgtra premissa que a rede deve
contemplar é que o0 acesso, 0 enderecamento ezpgad dos pacotes de informacdo nao se
facam por dispositivo, mas sim por relevancia dassmformacdes. Isto se justifica pela
arquitetura do sistema, que ndo obedece a hiesaglguiispositivos, mas sim das informacgdes
provenientes de cada um, portanto, permitindo add@& novas funcionalidades apenas

adicionando novobardwares e ndo atualizando os ja existentes.

Diante de tais caracteristicas, além das sempreernieqs deteccdo de erros e
robustez do protocolo, a rede escolhida foi a C&NIntrol Area Network

O detalhamento da implementacéo e outras justifamtpara o usa da rede CAN
estdo no Capitulo 4. Assim, este Capitulo abordgm@nas justificativas de projeto de

hardware

A divisao do controle em duas placas, sendo unmea @@arocessamento chamado de
Placa de Processamento (PP) e outra para o condsl@eriféricos chamada de Placa de
Controle dos Periféricos (PCP), interligadas paterée comunicacao, justifica-se por ser
mais segura e barata para a manutencéo que a iemgkgao de apenas uma placa com todas

as funcoes.
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O aumento da seguranca é justificado pela divighcedponsabilidades, ou seja, a
Placa de Controle dos Periféricos (PCP) detém tralerde mais alta prioridade da cadeira.
Se por qualquer motivo houver mais de um comand® gaadeira, perda de comunica¢do ou
mesmo se a Placa de Processamento (PP) por qualgtieo parar o processamento, a Placa

de Controle dos Periféricos, ao detectar a situdeaasco, ira parar a cadeira.

A reducgdo de custos de manutencao é justificada lmlateamento das placas, ou

seja, no caso de queima de uma das placas a tepeEméas da mesma e nao de todo o sistema.

Também por questdes de reducdo de custos adotmurrge microcontrolador padrao
0 MSP430F2618 ddexas Instrument$21]. No caso de produgcdo em larga escala, a

padronizacdo de componentes se mostra atrativacBiramente.

2.2 O Microcontrolador MSP430F2618

O dimensionamento do microcontrolador considerosegsiintes aspectos:

» Periféricos internos;

» Clocksuficiente para a aplicagao;
« Quantidade de meméria RAM

« Quantidade de memoridash’;

« Depuracédo de programa durante sua execucgao;

O MSP430F2618 ddexas Instrumentf21] possui diversos periféricos internos
implementados erhardwareque otimizam o processamento das rotinas.cBmk é de até
16 MHz. Possui ainda memoria RAM de 8 kBFkash de 116 kB. Oferece ainda uma

8 Meméria RAM:Random Access Memotyeméria de dados digitais volatil e de acesso ndo

sequenciado.

® MemériaFlash Meméria de dados digitais n&do volatil de altaoelade de escrita.
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interface JTAG® para depuracdo de programa. Abaixo estd a listapetééricos e
caracteristicas do MSP430F2618:

* Faixa de Tenséo de alimentacéo de baixa, de 1,8,¥ ¥;

» Consumo ultra-baixo de poténcia:
-- Modo Ativo : 365uA em 1 MHz, 2.2V
-- Modo Standby(VLO): 0.5uA
-- Modo Off (retencdo da RAM ): 0.4A

* Arquitetura RISC de 1Bitse ciclo de instrucao de 62,5 ns;

» Conversor analégico para digital de 12 Bits;

» TimerA de 16Bitse trés canais de amostragem / temporizacao;

» TimerB de 16Bits e sete canais de amostragem / temporizacao;

* Comparador analégico interno;

* Quatro interfaces seriais universais (USCIs) compoge para 12C, SPI™
[22] e UART;

* Monitor de tensao de alimentacgao;

e Bootstrap loader

* 116KB+256B de memorielashe 8KB de memoria RAM;

*  Memoria RAM de acesso plano;

* Registrador d&tackpointer.

+ Pilha localizada na memoéria;

Estas duas ultimas caracteristicas sdo importaatasa implementacéo #ernelde

tempo real detalhado no Capitulo 5.

A sec¢do seguinte abordara a detalhes do projddteda de Controle dos Periféricos.

10 JTAG: Joint Test Action Group.Interface de programacdo e depuracdo de

microcontroladores que permite acesso a memorta desante a execucao.
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2.30 Projeto da Placa de Controle dos Periféricos (BACP

O projeto conceitual da PCP inclui além das inta$arepresentadas na Figura 22
uma fonte de alimentacdo com capacidade para smpgodos os periféricos que necessitam
de alimentacao e que seja capaz de ser supridagtelda principal da cadeira de rodas, além
de interface serial com o PC de contingéncia eigor#cdo especifica e capacidade de

conexao com o barramento CAN.

Na Figura 23, esta representado o esquema corcad#ttRCP da cadeira de rodas.
Nele ficam estabelecidas as relacdes entre assdwenterfaces, fonte de alimentagéo e

microcontrolador.

Interface com o
barramento CAN

Interface com o
Infra-vermelho

Interface com o
Sonar

\
Interface JTAG
Microcontrolador
Interface com os 4
e 79l Interface RS232
Intedfacs com a Interface com a
Display de LCD Placa de Placa de
acicnamento acionamento
Motor Esquerdo Mator Direito
Fonte de " sy
Alimentacdo mentagao 5
Dados 3,3V
F—-‘
Alimentagio 3,3V
—

Figura 23: Esquema conceitual da Placa de CordasePeriféricos (PCP).

A seguir esta o detalhamento de cada bloco repgeekena Figura 23.
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2.3.1A Fonte de Alimentacéo da PCP

A fonte da PCP, como mostra a Figura 23, deve pramentacdo para todas as

interfaces e subsistemas presentes nesta placagdatperiféricos conectados a mesma.
Para o dimensionamento da fonte alguns fatos deeeonsiderados:

* A entrada para a fonte, e a tenséo a qual elagregada de estabilizar, € a
bateria principal da cadeira de rodas, cujo vatoninal € de 24 V. Contudo,
em operacdo a plena carga a bateria, devido ampadancia interna,
apresenta em seus terminais uma oscilacdo de teos#@picos de até 30 V,
e fonte deve suportar tal oscilacdo. Esta constati possivel apenas com
experimentos praticos;

» [Existem cargas de 5 e 3,3 V de alimentacéo;

e A fonte primaria de energia € uma associacdo ere gérduas baterias,
assim, a fonte é escassa fazendo que a economiaresjissa.

O dimensionamento ainda deve considerar o estudmm@s a serem alimentadas
pela fonte em questdo. Assim, a Tabela 2 ilustestado de cargas considerando dados de
fabricantes e experimentos praticos.

Tabela 2: Estudo de cargas alimentadas pela fontedPlaca de Controle dos Periféricos
da Cadeira de Rodas

- . Tensdao  Corrente por Corrente
Circuito Quantidade

unidade (mA) Total (mA)

Interface com o
Infravermelhd?23]
Interface com a Placa
de Acionamento de 2 5 150 300
Motor (Capitulo 1)
Interface conencoder

4 5 35 140

2 5 50 100
[24]
Display de LCD[25] 1 5 20 20
Interface RS2322€] 1 3,3 1 1

Interface com o Sonar 1 5 100 300
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[27]
Interface com o
barramento CAN 1 53,3 20 20
[28][29]
Microcontrolador
21][2] 1 3,3 20 20
Carga Total 5V 11 5 901
Carga Total 3,3V 3 3,3 51

Existem ainda nas interfaces descoders sonar, Barramento CAN e Placas de
Acionamento, Cls 74HC244 alimentados em 3,3V, abmtisua demanda de carga ndo é

significativa [30].

Para atender as exigéncias acima citadas a topoésgolhida foi a de uma fonte
chaveada de 5 V em série com um regulador de tetes®03 V (Figura 26). Esta topologia
permite alimentar tanto os componentes de 5 V quasitde 3,3 V. Devido ao uso de uma
fonte chaveada a configuracdo possui ainda bomaemgposta a surtos e oscilacbes de

tensao, larga faixa de tenséo de entrada e 6tingbmento [31][32].

O circuito projetado se baseia no circuito integraéS5430 ddexas Instruments

[32] e sua configuracao tipica esta ilustrado maE 24

VIN Y VOuT
VIN PH
TPS5430/31
T — e BOOT ——I =
L — e L L 1
—]{ ENA VSENSE T
GHD N
j:

Figura 24: Circuito tipico de uma fonte chaveadsnds o TPS5430/31.

O TPS5430 [32] possui parametros elétricos sabistat para o projeto:

+ Faixa de tensao de entrada de 5,5 até 36 V;

* Corrente de saida maxima de 3 A com picos de Até 4
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* Rendimento de 95 %;
» Tenséao de saida ajustavel com o minimo de 1,22V,
* Frequéncia de chaveamento de 500 kHz;

 MOSFET interno com impedancia interna de 1X®;m

Assim, objetivando atender as premissas estabakecidesta secdo para

dimensionamento da fonte, a configuragdo adotadagfonte chaveada de 5 V esté ilustrada

na Figura 25.
U1 L1
c2
= 10-35V , (LES543000A 0.01 uF T?ﬁ 22 uH i
[VIN; —|YN  goor I : === : {vouT
o ENA»—= ENA ! ] l |
::4_’_“': = (4 2) NC PH a8 D1 +| C3
; 470F  Hue 4 B340A Izzn uF % R1
VSNS 10 ki

i Eﬂunwd
I D g _‘ 1 1

3.24 ki1

|
L A
ol
]

Figura 25: Configuracao de uma fonte chaveada Hasea TPS5430 com tensao de saida de 5V e ent@-de
35V.

Esta configuragdo possui 0s seguintes parametrpsofio:

» Tens&o de entrada de 10 até 35V;
* Tensao de saida regulada para 5V;
» Corrente maxima de saida de 3A,

* Rendimento de 93%;

* Ripplena tenséo de saida de 30 mV;

Esta configuracdo € um dos exemplos de aplicacabP&5430 e esta presente em
[32]. Neste projeto, optou-se por escolher dispasitcujos parametros elétricos tém valores
acima dos parametros do TPS5430, ou seja, esthspasitivo que determina os parametros
maximos de operacdo da fonte. Maiores detalhese sobdimensionamento dos demais

componentes da fonte chaveada encontram-se em [32].
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O regulador de 3,3V escolhido para o projeto é GRE.7-33 [33]. A justificativa

para esta escolha é seu limite minimo de tens@otdada, 4,4V, e sua capacidade de corrente

€ de 800 mA. Assim, o circuito final da fonte dien@intacdo da PCP com suas duas saidas de

tensao, 3,3V e 5V, esta representado na Figura 26
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Figura 26: Esquematico do projeto da fonte de altagfio da Placa de Controle dos Periféricos.

Para ajuste de tensdo de saida da fonte chaveadaisfmonibilizado um

potencidmetro e upumper(Figura 26). O procedimento detupé:

Ainda com a placa desligada deve-se abjunaper supply;

Com o jumper supplyaberto deve-se ligar a placa conectando a fonte de
alimentacéo de 10 até 35 V CC ao conector J1,;

Com a placa energizada deve-se acoplar um voltinmetrsaida dgumper
supply2 e ajustar o potencibmetro até o valor de 5V,

Com o valor de saida da fonte chaveada ajustadaa, deve-se entéo
desligar a fonte, fechar o jamper supplye a placa estara pronta para ser

ligada novamente em sua plenitude

2.3.2Interface Com osEncoders

Os encodersincrementais, usados neste projeto, sdo dispositapazes de

fornecer um sinal com frequéncia variavel de acaoim a sua velocidade de giro.

Maiores detalhes sobre estes encontram-se na 3dcdeste trabalho.

Para

esta secdo as informacOes pertinentes sobenamglerssdo seus

parametros elétricos, que para esta aplicacéoigéis M TL;
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O nivel da tensédo do microcontrolador é 3,3 V. Wsgiara interface entre os
encoderse o microcontrolador € usado o Cl 74HC244 [34hahtado em 3,3 V.

Portanto, o circuito final de interface do micrototador MSP430F2618 com
osencodersestd ilustrado na Figura 27 e o esquema de ligdgdi@onectores para 0s

encodersa Placa de Controle dos Periféricos esta ilustredFigura 28.
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AVCG AVSS =
GND
- 36
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Figura 27: Circuito de interface do microcontroladom osencodersda cadeira de rodas.
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Figura 28: Esquematico de ligacdo do conectoredicedersia Placa de Controle dos Periféricos.
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2.3.3Interface Com o Display de LCD

Visando uma interface com usuario rapida de vaisaweportantes da cadeira de
rodas foi disponibilizado suporte para um displayLdCD. Mais detalhamento sobre este

encontram-se na segdo 3.5.

Para esta secdo é pertinente apenas salientarsquigeis elétricos sdo TTL, sendo
que a comunicagdo entre microcontrolador e disglaynidirecional e segue apenas do
microcontrolador para o display. Portanto, ndoagenecessaria mudanca de nivel nos sinais
de comunicacéo, visto que o valor minimo de tewsadisplay é 2,5 V para nivel légico 1, e
o microcontrolador fornece 3,3 V. O esquematicoligacdo do conector do display esta
representado na Figura 29.

+5V

+5V
DISPLAY f)
1 2
- 38 84 | W/R_LCD
T = |\potcepl 78 O_C8_D_1=LQD/
\p2_Lcpl 95 =10 1Dp3 1CD
\p4_tcpl 115 =12 Ips 1cDh
13 14
e \D6_Lcpl 135 =14 D7 1CD
S H=)
T~
GND

Figura 29: Esquematico de ligacdo do conector sjplaly de LCD.

2.3.4Interface Com as Placas de Acionamento dos Motores

Para conexdo com as Placas de Acionamento dos emotta cadeira foram
disponibilizados dois conectores, sendo um para oaator (Figura 30). Os niveis elétricos
destas placas sédo TTL, sendo assim, para os sinamnlos das Placas de Acionamento em
direcdo ao microcontrolador foi usado novamentdldG244, este sendo alimentado em 3,3

V. maiores detalhes sobre a Placa de Acionamerstonddores no Capitulo 1.
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Figura 30: Esquematico de ligacdo dos conector@data de Controle dos Periféricos para as Plazas d
Acionamento dos motores.

2.3.5Interface RS-232 de Comunicacéao Bootstrap Loade(BSL) [35][36]

Visando prover comunicagao detupda PCP com um PC foi disponibilizada uma
interface tradicional.

Outra funcionalidade atribuida a esta interface vy a gravacdo do
microcontrolador pelo protocolbootstrap loadeq35][36]. Este protocolo permite que os
usuarios se comuniguem com a memoria no microdadwo MSP430 durante a fase de
prototipagem, a producdao final, e em servico. Tanteemaoria programavel (memaofiash)

quanto a memoéria de dados (RAM) pode ser modificanioforme a necessidade.

Assim, o circuito implementado est4 mostrado Fidiir& tem como base o circuito

tipico do MAX3243 que esta disponivel em [26].
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Figura 31: Circuito de comunicacdo RS-232 e BSUemgntado naPlaca de Controle dos Periféricos.

Por questbes de protecdo elétrica e visando sé&pame funcionalidade foram
disponibilizados doigumperspara configurar a interface RS-232 em interfacalseu BSL.
Estes jumpers sdo os conectores TCK_MSP_BLS e RST_MSP_BLS, senon para
configurar a interface serial comum estes conestdevyem ser mantidos em aberto, e para
configurar como interface BSL estes devem ser fimhaO esquema de ligacdo do conector
serial desta interface esta representado na Fjura

f
BSL MSP TX 21 7 6
BSL MSP RX 5[ ¢ 217~ TCK MSP BLS
RST MSP BSL 4| ¢ 3]s
5_2 5_9
== ] —
GND

Figura 32: Esquematico de ligacdo do conector R5da3Placa de Controle dos Periféricos.
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2.3.6Interface Com o Sonar

Para comunicacdo do microcontrolador com o sorealizhdo para o projeto da
cadeira de rodas foi disponibilizado uma interfaaseada novamente no 74HC244, visto que
0 sonar usa niveis TTL. Maiores detalhes sobreoodassonar encontram-se na secédo 3.2 e
também em [27].

Portanto, a implementacéo desta interface estaéseptada na Figura 33.

+5V
o
SONAR
83 15 02
i 38 4| muxa
55 Q6] Muxt,
- Q O IC2A
O O} MUX2
05 &1l muxa, 2 [ 1 e
15 512 A1 a2 vz IS INID
135 R14 6 | a3 ys |14 ECO/
| 12 EXPANSAO1
e = Il =
192 920 [EXPANSAO3 ;1
- O O _L—C G
GND 1 GND 74HC244DW

Figura 33: Circuito de interface com o sonar.

2.3.7Interface Com os Sensores Infravermelho

Os sensores infravermelho usados no projeto foran®®2D02 da SHARP [23].
Estes sensores possuem a caracteristica de se icaraon via protocolo proprio. Mais

detalhes sobre este protocolo e sobre 0s sensurgsestdo encontram-se na se¢ao 3.3.

Para esta secao, basta considerar o fato que ssregmsam niveis TTL. Assim, 0
circuito projetado esta representado na FiguraCehtudo, em testes praticos e ensaios em
laborat6rio este circuito se mostrou ineficaz,o/tpie ndo era estabelecida comunicagéo entre
o0 microcontrolador e os sensores. Vale ressaltaer apie circuito estd de acordo com o
circuito de referéncia do sensor [37]. O circugoamendado e usado como referéncia esta na
Figura 35.
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Visando corrigir o problema citado acima o proj&ibrevisado, contudo, nao foi
possivel implementar a nova placa com o projetsaelo. Assim, foi feito um ajuste na placa
ja existente, na qual foi retirado o diodo do siGaK_IR e colocado um divisor de tensao

(Figura 36) no mesmo sinal.
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Figura 34: Circuito de interface com os sensorfavermelho projetado, contudo, ineficaz.
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Figura 35: Circuito de referéncia para elaboragiprdjeto da Figura 34.
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Figura 36: Circuito adaptado para interface cormarsoreinfravermelho

AplOs a adaptacao realizada no circuito da Figuraf@d6possivel estabelecer

comunicacao com os sensores infravermelhos.

2.3.8Interface JTAG do Microcontrolador

JTAG (oint Test Access Grouge um protocolo para gravacdo e depuracédo de
programas para microcontroladores e Cls prograrmayei modo geral. O MSP430F2618
permite 0 uso de tal protocolo, e para uséa-lo raepr foi disponibilizado o circuito e
conector ilustrado na Figura 37.
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Figura 37: interface de gravacao e depuracéo ingritada no projeto.

2.3.9Interface Com o Barramento da Rede CAN

Esta secdo tem por objetivo detalhahardware projetado para interface com o
barramento CANQontrol Area Networkutilizado para comunicagao entre placas. Detalhes
sobre o protocolo podem ser encontrados em [28prAiguracéo, detalhes dos componentes
e rotinas de software usadas para controle dorbani@ CAN serdo detalhadas no Capitulo
4.

Para possibilitar 0 acesso da PCP ao barramento f0Aprojetada uma interface
autbnoma no que se refere ao processamento da@imt&sta interface tem como base o Cl
controlador CAN MCP2515 ddicrochip [29].

A Figura 38 ilustra a atuagédo dos dispositivos Qad\barramento, na qualrode

controller € o microcontrolador, o XCVR o transceiver e o MCP28&10 controlador CAN.
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Figura 38: layout do barramento CAN com as respastatuacfes dos dispositivos integrantes.

Assim, o circuito implementado para desempenharurecdo de interface do
microcontrolador com o barramento CAN deve contavl©@P2515 como controlador de
barramento, e 0 MCP2551 cortransceiverpara o meio fisico do barramento. Contudo, por
opcao de projeto o MCP2515 foi alimentado em 3,8 &transceiverdeve ter alimentacéo
padrdo do barramento CAN, 5 V. Portanto, fez-sessria a utilizacdo do 74HC244 como
conversor de niveis entre o MCP2515 e o MCP255%kir€uito final de interface esta
ilustrado na Figura 39, na qual todas as linhascgnéEm em seu nome o texto “MSP2” sédo

sinais conectados diretos ao MSP430.

Por questdes de opcédo de projeto o conector padiadipo USB, isso para permitir
facil conexado e uso de hub para o barramento. rAealiacdo do barramento esta conectada
diretamente a entrada de alimentacdo da PCP, s gimentar as demais placas do

barramento.
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Figura 39: Circuito de interface do microcontroladom o barramento CAN.

2.3.10Consideracdes Finais Sobre a Placa de Controle dBsriféricos

O projeto da Placa de Controle dos Periféricos gstnou dentro das expectativas,
visto que todas as interfaces desempenharam besnfleugdes nos testes e ensaios. Como
relatado na secéo 2.3.7, a interface com os sensgtravermelhos teve de ser ajustada para

funcionar plenamente.

Outro fato ocorrido durante o projeto foi a inversibs pinos 1 e 8 do TPS5430. A
primeira versao da fonte que foi a implementadaicba o erro supracitado. Diante de tal
fato a placa fabricada foi manualmente ajustadapeofeto refeito. A Figura 26 mostra o

circuito corrigido.

As caracteristicas elétricas de alimentacédo da@ac limitadas pelas caracteristicas
da fonte chaveada, visto que esta é responsawehbpeientacdo de todos os dispositivos da

placa e seus periféricos. Assim:

e Tensado de entradade 10 a 35 V;
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* Fusivel de 1 A ligado antes da fonte chaveada. €sedio ao estudo de
carga da secéo 2.3.1;
* Em caso de mudanca no potenciometro, deve-se segpiocedimento

descrito na secéo 2.3.1 para ajustar a tensamtladbaveada em 5 V;

Para sinalizacdo foram disponibilizados dois LEEnd® que o LED verde indica
atividade do barramento CAN e o amarelo indica dercomunicagao no barramento CAN.

Para futuras implementacao e evolutivas no profjetalisponibilizado um conector

de expanséo. Este conector esta representadoura Bigje suas caracteristicas sao:

*  Pinos EXPANSAOL, EXPANSAO4 e EXPANSAOS sao entradtk;
* Pinos EXPANSAO2, EXPANSAO3, EXPANSAO6 e EXPANSACAOLY/O
3,3 V direto nos pinos do microcontrolador;

EXPANSAQ

Figura 40: Conector de expanséo e evolutivas dzaPla Controle dos Periféricos.

O esquematico final da Placa de Controle dos PReof ja com o0s ajustes
supracitados estd ilustrado na Figura 41 a fot@gds placa com seus sistemas destacados
esta na Figura 42 e a disposicao fisica dos conmpesela placa esta representada na Figura
43.



67

T I = 3 T T % T 0 7 T B T T B T m A T 5 T T T 3 T 3
i ) SASPL20F261X
A &
el i1 33 ovoc ovnez | 82
5 2 %
on_uw,mu %.ﬂu REG 1732 ﬂ woe wvSs1 &M
E S Avce asss [0 1=
- ES ka% o i your = oo i 1
o] v 5 L F3 QUCECSTENICADCLK |22 X =
T 4 @ - ] P31 UCa0shanceoson (2
g0 do foxe ZTE & ] = o i
o 3 W m GNU L ™e B3 AUCAOTROLCACSING 35— UM L
B B GNO GHD TORTSLK F3SUEAORKOUSACSOM) ME& _ _m
TDOATD! PABUCAITXOUCAISNG. |24 CXEANGADS  ui
1 m o E3 715 RIS 1500 |25 EAPANSAOL W
LI VREF* 1
| - 2 VEREF+DACH PEAIAD = H
GND I VREF.JVEREF =
1BV eEY3 V3 TV +3v3
% H xouT
¢ i o
H 13 ¢ [ mm_.m . P i
4P I25P 122P 4 = e PEXTIONT
FEl 5 wle s o T tla 2 I
5 ¢ Sog® gloot Sy
€ 2 ghar ghg 8 3 ik
ol Gho  GND GHD g GND o
sV S ITBOVTHEVOUT
EDL 12 | TG
- BEL_IRANZNIIER 12 P 1TB1 H
/EE.EIRE’ﬁ P4 3TBD
0 T po
~READ_FAULTME 17 orprier
e ! PUCDET 1 gt d
] FEUTSORME 16 | e R %
56 2. ahinl_iesF asc von |22 F ~CAN_COMTRO_LEE_NT 20 PO
R13 = _I.lr oo2 o WED 21 | 1
= \GAN CONTROLLER S8 (s e GAN LR 4| il £12 I
\GAMCONTROULER.SKC 2 ok cukeur N R T iy
~DAN_CONIROLLER.SL_"1 ~CAN_CONTROLLER TX2RS Fra
SUAN LONTROLLER S0 5 | 5o RCAY ~GAN_CONTROLL CR_RX0AF
" 2o reEr AN CONTROCLER RXIBE 27 nwwﬁwﬂwwsnz?ecs o7 [ MUKINSE |
2 i it
EDEEWHMLO S l!;a:z«.:ofﬂum
~GAN CONTROLIER DUIRTS 54 jxqgys  RXCBS
S w wioumroleze H
w 1
ESLws L — e %8
= . 3e &
af v i meunT-HoLE 8 | |
v 8
1sa - m ST _W3P_BSL s = - TE
5§ pUKY - p q(a LF_ & % - MOUNT-HOLEZ B
MUKD - : A o L
[ rAUXS - \CAN RX 2 ; ,O b B
TCRMSP BLS m
i
[EXPAMEACD 1 e N
EXPANEACT at®
3
ST E—
N ey oLtz [
e - | ESQUERDC RsOUT 35 - —
o Lt mien 'y i) .w\¢ EXPANSAC
= =0 Ok i o O |ExBANSAOS - FORCETTF
o |opaica. | &3 e O O FORCEDN .
2 o of 2y ME - = T [
P dyyon oo ol = GND RRzzaw '
13, 2, £l =
o f—PROLED 5= = ELT_CLE_WE -
9 S ==K
ws 52 18 MUK H
o9 16 o
o o
' o |Hemd
L] [
BN N WITOR DIRETS :
= Gapr Benennun,
2 9 = \ﬂ ey ?
oo m e free sy o | 2%
L[S Ll iy ne B, g a
0 Ol -
IR g3 o Ol 23 friace Zaichnunge-Nr.
= i St
o 137 =1s [EL_GIR D -
L2 Lo O A
form 160 Tz
o [T 3 .
R e @ 10k The ...5 Rev | Anderangs-Nr. Tag Hame] cortroel 5 _com_geBEIt 111 nol saved!
T T z T 7 * T B T d T T 2 1 [ 1 & T ™ T o

Figura 41: Esquemdtico final do projeto da Plac&detrole dos Periféricos.
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2.4 O Projeto da Placa de Processamento (PP)

O objetivo da PP é:

* Prover suporte computacional para os algoritmoatdrole de baixo da
cadeira.

* Armazenar informagdes pertinentes ao controle daig

e Comunicar com o PC que executa o controle de &ltel B interpretar seus

comandos;

Para prover o suporte computacional necessario, uilizado o mesmo
microcontrolador da PCP o MSP430F2618. Outros rostpara esta escolha estdo na secao
2.2.

Para realizar o0 armazenamento das variaveis petésmieao controle da cadeira de
rodas optou-se por usar um dispositivo comercialodandustrial que usa como base um
cartdo micro-SD. Este dispositivo € o DOSonChip [38] que sera detalhado na sec¢ao
3.4.

A comunicacao entre a PP com o PC que executatmtmde alto nivel da cadeira é
realizada por uma interface serial, visto sua iftele de operacdo e simplicidade de

implementacéo.

Para permitir rastreabilidade dos dados armazenawascro-SD, foi implementado
um RTC Real Timer Clock Assim, é possivel determinar o momento de ceadard de

dados.

Assim, o esquema conceitual da Placa de Procestanhes dados esta na ilustrado
na Figura 44. Nela é possivel observar a existéatimterfaces RS-232 de BSL e UART,
interface JTAG e interface com o barramento CANa&terfaces sdo idénticas as mesmas
interfaces da PCP. Portanto, maiores detalhegaitesiestas estdo nas sec¢bes 2.3.5, 2.3.8 e

2.3.9. A seguir seréo detalhados os demais moduwsompde este esquema.
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Interface com o

p—
|. RTC . -'-’C\j? baramenio CAN

/-' Microcontrolador ‘

Alimentagio 5 W
—
Dados 3,3V
—

Almentagdo 3.3 V
—_—r

Interface JTAG

Interface RS232

Fonte de
Alimentagao

Figura 44: Esquema conceitual da Placa de CordelRrocessamento.

2.4.1A Fonte de Alimentacéo da Placa de Processamento

Observa-se na Figura 44 que no projeto conceitusieen componentes alimentados
em 3,3V e 5 V. Similar & Placa de Controle dosf&&ros optou-se pela arquitetura de duas
fontes. Contudo, nesta placa optou-se por um rdgulde tensdo para a fonte de 5V ao invés
de uma fonte chaveada. Esta opcao € devida aaldaRlaca de Processamento apresentar
baixo consumo esperado (Tabela 3), ndo justificandaso de uma fonte chaveada. A
topologia adotada para as fontes novamente € tacegude 3,3 V em série com o regulador
de 5V (Figura 45).

A Placa de Processamento usa a alimentacado dareart@ CAN como fonte de

energia. Assim, a tomada de forca da placa € atidocconector CAN (Figura 45).

O regulador de tensdo de 5 V usado é o KA7805 (&®8]tem como caracteristicas

elétricas:

e Tensado de saidade5V;
« Tensao de entrada maxima 35 V;

* Corrente de saida 800 mA;
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O regulador de 3,3 V é o REG1117-33 [33] e segu&smo circuito detalhado na
secao 2.3.1.

Tabela 3: Estudo de carga da Placa de Processamento

- . Tensdao  Corrente por Corrente
Circuito Quantidade

V) unidade (mA) Total (mA)

Interface com
DOSonChip 4 > 35 >
RTC 2 5 50 15
Interface RS2322€] 1 3,3 1 1
Interface com o
barramento CAN 1 53,3 20 20
[28][29]
Microcontrolador
21112] 1 3,3 20 20
Carga Total 5V 11 5 47,5
Carga Total 3,3V 3 3,3 25

“CANl Dlm
VBUS| D
e
< -
GND1
+12v/1 | B34
112
S R41 R42 o
= BATTERY_MONIT@R
- GND1 ,5yp +5VA  IC7 +3V3A
=N REG1117-3|3
-— 3 2
= |u LE I VIN YOUT
ofe—|N  OUT—45 gf é 3
Ofo GND : o pa
U2 '5 =
T 27T 2 - S
GND1 I

GND1

Figura 45: Circuito da Fonte de alimentacdo dadPtecProcessamento.
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2.4.2Interface Com o DOSonChip

O CD17B10 DOSonCHIP [38] fornece uma interface peaetdes de memoria,
incluindo microSDHC, microSD, miniSDHC, miniSD, SOHe cartbes SD. Ambas as
interfaces fisica e interface com sistemas de @aguento séo incluidos no CD17B10.

Comandos junto com os dados do usuario sédo envipai@as o CD17B10 sobre
gualguer um de seus protocolos UART, SPI™ [22]|26l1 Estes comandos sé&o usados para
navegar no diretério de sistema de arquivos, kitle dados, ou gravar dados no cartdo de
memoria usando formato padréo do sistema de argi®d, que € diretamente compativel

com PC, midia digital players, cameras digitais, et

Nesta aplicacdo foi usada uma revendaSgerkFun Eletronicsdo CD17B10
DOSonCHIP que utiliza cartdo micro-SD e tem conterface os protocolos UART e SPI™
[22] (Figura 46). O protocolo escolhido para consanicom o DOSonChip é o UART. Como
a tenséo de alimentagdo do DOSonChip é 3,3 V nawteéssidade de qualquer interface de
niveis de tensé@o entre este e o microcontroladesteEDmaneira a interface entre estes se

resume a um conector (Figura 47).

Maiores detalhes sobre o controle e protocolo arucicacdo com o DOSonChip

estao adiante.

Figura 46: Dispositivo de revenda 8parkFun Eletronicslo DOSonChip.
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GND1 ~cIs MsP2| 5< =& | RTS msp2/

Figura 48: Conexdes da placa DOSonChip usada retpro

A relacdo entre os pinos do conector da Placa deesBsamento e os pinos da placa
do DOSonChip d&parkFunesta descrita na Tabela 4.

Tabela 4: Tabela de correspondéncia entre os pind® DOSonChipSparkFune o
Conector da Placa de Processamento.

Pino Conector da Placa de Pino interface UART DOSonChip
Processamento SparkFun
1 GND
2 Vcce

3 RX-I
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TX-O

CTS

RTS

RST
N&o conectado
N&o conectado
10 N&o conectado

O 00 N o g &~

2.4.3Hardwarede Interface Com o RTC

O relégio de tempo real (RTCReal Time Clockprojetado tem como base o CI
DS1307 [40]. Mais detalhes sobre a comunicacdonérale do DS1307 encontram-se nas
secdes adiante. Para esta secdo as informacoesnteke sdo as caracteristicas elétricas e de

protocolo de comunicag¢do camada fisica com o RTC.

O DS1307 necessita de alimentacdo de 5 V mais @ateaid ou pilha de 3 a 3,3V
para manter secdockquando a alimentacdo é interrompida. Seu protad®loomunicacao é
0 12C de 100¢Hz. O clockdo DS1307 € proveniente de um cristal de 32768iste ainda
uma saida de ¥z do DS1307 que € enviada para 0 microcontroladssim o circuito de

tempo real implementado esta ilustrado na Figura 49
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0] [T
o = 12 ? 5 S
= AN 1 vec P - 43v3A +3V3A +3V3A
" =
=
o 8’52;26 I=—4 xesawour [-1HZ I
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VBAT  SCL GNDT  f [ey | |5 zl S
o =] o
s 4 oo spa |5UCBOSDA/ i T wTE
- -
S GNDDS1307
o <+
T8
L >MSP430F261X
GND1
. DVSS2 ?3
N IHZ 32 pr omacLicAoUT DVSST 5
@.SL_JRAN.SMJIERzMﬁEZT P1.1/TAO AVSS 78 l1=
e P12TAl o
1o pram2 P3.0/UCBOSTE/UCAOCLK %CILMS-EZ/
45— P14/SMCLK  P3.1/UCBOSIMO/UCBOSDA TLLQBQS-DA—/
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181 Pemat
18 1 p17maz

Figura 49: Circuito do RTC implementado no projeto.
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2.4.4ConsideracOes Gerais Sobre a Placa de Processamento

As caracteristicas elétricas da Placa de Processaseguem as limitagdes impostas
pelo regulador de tenséao de 5V, visto que esteealia toda a placa, inclusive o regulador de
3,3 V. Assim, as caracteristicas elétricas de datda Placa de Processamento séo:

« Tensado de entrada de 10 a 35 V;
e Corrente nominal de 47,5 mA;
* Fusivel de 200 mA;

Para prover melhor sinalizacdo foram adicionadasrquLEDs vermelhos, sendo

suas func¢des detalhadas na Figura 50.

Similar a Placa de Controle dos Periféricos, adPthcProcessamento dispde de duas
interfaces de expanséo, “Porta 6” e “Entradas Aaneit” da Figura 50, e suas caracteristicas

elétricas sao:

* Pinos de “Entradas Auxiliares” sdo entradas TTL;

* Pinos de “Porta 6” sao I/0 de 3,3 V direto nos pido microcontrolador;

As conexfes das interfaces de expansao, “Porta “&ngadas Auxiliares” estao
detalhadas na Figura 51 e a disposicéo final dogpooentes na Placa de Processamento esta

ilustrada na Figura 52.
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Figura 50: Fotografia da Placa de Processamentcseomisistemas destacados.
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Figura 53: Esquematico final do Projeto da PlacRmbeessamento.
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2.5 Conclusao

A arquitetura de placas dedicadas, sendo uma paegsamento e outra para
controle dos sensores e periféricos se mostroazfgegura e versatil. Isto porque com a
divisdo foi possivel melhor escalonamento dos msxe O ponto de vista de seguranca tal
topologia permite que ocorram verificacbes de fomamento entre as placas, assim, em caso
de falha em uma das placas a outra possui subgidi@sdetectar e minimizar os efeitos
decorrentes de tal falha. A versatilidade destaltmpa € proveniente da possibilidade de se

adicionar a qualguer momento mais placas para ges#rar outras funcoes.
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3 SENSORIAMENTO E PERIFERICOS

Para realizar a funcdo de @
percepcdo do ambiente a Cadeira de Rodas %
Supervisorio / Aplicagéo de Alto nivel

I

Placa de = @

Processamento

Robotizada dispfe de uma série de

U

sensores e periféricos (Figura 54). Nest

D

Capitulo serdo abordadas suas rotinas de |
. - ( Rede 0
controle, interfaces, fungdes e |
parametrizacgdes. DI<:> Placa de Controe dos|
Vermelho Periféricos
SN
N
J de Placa de
Acionamento do Acionamento do
Motor Esquerdo Motor Direito
(= I[=

Display de LCD

Figura 54: Arquitetura basica da Cadeira de Rodas
Robotizada com seus periféricos em destaque.

3.10s Encoders e a Rotina de Mensuracao de Velocidades

A base da hodometfiada cadeira de rodas sdoexoders Estes dispositivos séo
utilizados para medir a velocidade da cadeira dlag0e por consequéncia estimam sua
posicdo. Em seguida serdo detalhados os tipeaamlerexistentes e suas caracteristicas.

3.1.1Tipos deEncoderse Suas Caracteristicas

O encoderé um transdutor que converte um movimento angulainear em uma
série de pulsos digitais elétricos. Esses pulsoadge podem ser usados para determinar

velocidade, taxa de aceleracéo, distancia, rotggiicao ou direcao [41].

" Hodometria: Arte de medir as distancias percosrigl@elocidades de um objeto.
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O sistema de leitura é baseado em um disnogderrotativo), formado por janelas
radiais transparentes e opacas alternadas. Hsimiéado perpendicularmente por uma fonte
de luz infravermelha, quando entdo, as imagengai@tas transparentes sao projetadas no
receptor. O receptor converte essas janelas dentugulsos elétricos conforme as ilustragcbes
presentes na Figura 55 e na Figura 56.e@soderspodem ser divididos erencoders

incrementais e absolutos.

Placa
eletrénica

7|

\

Fonle %<
i N ___.,_..!(?'
emissora e Disto:
de luz ~ et~ codificado

Figura 55:Principio de funcionamento de entoderrotativo incremental [41].
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Figura 56:Principio de funcionamento de entoderabsoluto [41].

O encoderincremental em quadratura fornece normalmente plgisos quadrados
defasados em 90°, que sdo chamados usualmentenaleAca canal B, de acordo com a
Figura 57. A leitura de somente um canal forne@nap a velocidade, enquanto que a leitura

dos dois canais fornece também o sentido do movonjét].

Sentido horario de rotacéo

360° _90°
180°

Figura 57: Representacgao grafica dos sinais A e Bnadencoderincremental [41].
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Os encodersabsolutos sdo capazes de fornecer um coédigo bircanmtendo a
informac&o de posicdo angular na qual o mesmo senta, ou seja, media com relativa

precisdo o angulo que seu eixo se encontra [41].

3.1.20s EncodersUsados na Cadeira de Rodas

Os encodersutilizados neste trabalho sdo do tipo increme(féagura 58), cujo
fabricante € @&omputer Opticale o modelo é o CP-35micremental, Digital[24]. Suas

principais caracteristicas sao:

* Dois canais de saida digitais em quadratura;
* Niveis de tensédo TTL;

* 50 mA de consumo;

* Incremental,

* 100 pulsos por revolucao;

Os encodersestdo acoplados aos eixos dos motores, sendo tancpda motor.
Sabendo que os motores estdo ligados as rodasrpsistema de polias e correias, e ainda
desprezando qualquer tipo de folga, escorregamentdistensdo no sistema de polias e
correias, é possivel afirmar que os periodos dassstde cadancodersdo proporcionais ao

periodo de sua respectiva roda.
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Figura 58 Encoderda roda direita da cadeira de rodas motorizada.

3.1.30 Processo de Determinacédo das Velocidades das Reda Cadeira
de Rodas

O processo de leitura de velocidade das rodas @wowQ a captura dos periodos
dos sinais gerados pel@ncoders Estes periodos sao capturado pelo microcontrolado
usando uma de suas interfaces de captura de perio@d ¢apture/compare blocksimerB
canais 1,23 e 4. A Figura 27 ilustra as ligacbescds entre osencoderse o

microcontrolador.

O processo de captura do periodo elesoderssomeca com uma transicéo positiva
nos canais A dosncodersNeste trabalho usou-se apenas o canal A de cadmsencoders
para medir sua velocidade. Os canais B foram usapesas como referéncia de sentido. O
motivo desta opcao de projeto € que em testes a@asalois canais dos dascoderspara
medir seus periodos, e consequentes velocidadesandeu recurso computacional

excessivo. O evento de transicdo positiva em umcdosis dispara uma interrup¢cdo no

2 Transigéo Positiva: transicdo de estado I6gicar@ pstado l6gico 1 de um sinal digital.
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microcontrolador da PCP que, ao atender a intefiupgpenas mede o periodo do sinal do
canal A e usa o canal B para determinar o sengdothc¢ao. Estas informacdes sdo dispostas
em uma estrutura de variaveis globais que posteeiote serdo processadas para determinar
as velocidades de cada roda. A rotina de tratanamtoterrupcdo de captura dos periodos

dosencoderssta descrita no anexo 5.

O processo de determinagéo das velocidades das dadsadeira de rodas tem como
base a relacdo béasica de velocidade:

dD
dt

Equacéo 1

OndeD é o espaco percorridd,é a velocidade £€é o tempo.

Como mencionado anteriormente,evxodergproveem 100 pulsos por revolucéo e,
como eles estdo acoplados nos eixos dos motoread#ara de rodas, cada revolucdo dos
mesmos é codificados por 100 pulsos. As rodas daireade rodas sédo conectadas aos
motores através de dois conjuntos de polias e iasfreortanto, desprezando-se 0s
deslizamentos pode-se afirmar que para cada rotlgioodas sdo dadkg.,, rotacoes nos
motores. Como a distancia percorrida por cada mga,,, pode ser representada em funcéo

do numero de rotacfes de dedig, ,, € pelo seu raiRg, 4, €NtAO:

Droda = 2T X Ngoga X Rpoda
Equacéo 2

Sendo,

Nroda = KAcop X Nyotor => Droda = 2T X Rpoga X KAcop X Nuyotor

OndeNy,tor € 0 NUmero de rotagdes do motor de cada rdda.g € a relacdo de

reducao de todo sistema de acoplamento (poliaseas).
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Como osencoderstém 100 pulsos por revolu¢cddg, ., pode ser dada em funcao

do nimero de pulsey,,;sos:
Droda = 2T X Rpogq X KAcop x 100 x Npuisos ==

dD dn
Vioda = C’;’d“ =27 X 100 X Rgoda X Kacop X %

7

dn A - .
Onde % é a frequéncia do sinal descodersLogo:

21 X 100 X Rpogq X Kacop

V, da =
Roda TPulsos
21 X 100 X Rpoqq X Kacop POde ser considerada como constante de calibdigsio
encoders K.,. Esta constante foi determinada experimentalmeoi® o uso de um
tacometro e seu valorie.,; = 3840. Assim, a velocidade de cada uma das rodas dir@ade
de rodas pode ser expressa como:
Ko 3840

Pulsos Pulsos

Equacéo 3

Este método de mensuracdo de velocidade € extrammnuependente das
tolerancias construtivas d@ncoders assim, para sua eficacia, escodersdevem prover
uma largura fisica entre os pulsos com oscilacérwatia. No caso dos CP-350 esta

oscilacdo € de + 2,5%, sendo adequado para aggdica

De acordo com a Equagdo 3 pode-se medir as vettesdalas duas rodas
separadamente, sendo a velocidade da roda ditesimadal/; e a velocidade da roda

esquerda chamada Ye

Para hodometria da cadeira de rodas outras duasidedles sdo importantes: a
velocidade linearV; e a velocidade angulas. A Figura 59 ilustra as relacbes entre as

velocidades presentes na cadeira de rodas.
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Figura 59: Representagéo das velocidades atuaaiesdeira de rodas.

De acordo com [42] as velocidades linear e angldacadeira de rodas podem ser
expressas em funcéo das velocidades das rodas; assi

11
[Z‘]= % 21 ‘;ﬂ
d d

Equacéo 4
Onde a distancia entre as rodas “d” para a cadeiradas é de 600 mm.
O posicionamento espacial da cadeira de rodas pagimpor suas coordenadas nos

eixosx ey e por sua orientacdo, representada na Figura 5%.ppe acordo com [42] as

relacdes entre as velocidades da cadeira e sugipaspacial pode ser dada por:

X V,cos¥
y|=|V,sen¥
g w

Equacgéo 5
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Neste trabalho € assumido que as coordenadgse ¥ séo referentes ao ponto

meédio entre os centros das duas rodas, represepetalietra Q na Figura 59.

Reescrevendo a Equacéo 5 se tem:

X = fVlcos‘Pdt+ X

Equacéo 6
y =]Vlsen‘{’dt+ Yo
Equacgéo 7
Y= fwdt + ¥,
Equacéo 8

Assumindo-se o0 uso de métodos numéricos para Guerde integracdo, e
assumindo-se que todas as mensuracdes de velxisiolefetuadas de maneira discreta, é
possivel mensurar V; e w a cada periodo de amostragem, sendo:
V5, 0h), (V5L wk ), (V2 wk2), (V573 wk3), (V47 wh ) ... valores de velocidades

linear e angular, respectivamente, nos instantésrdpo: k, k-1, k-2 ...

Portanto, € possivel reescrever a Equacao 6, Egiag&quacéo 8 como:

Equacéo 9

Equacéo 10
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(g

k=0

Equacéo 11

Para realizar os calculos de hodometria da cadeiradas sdo usadas as Equacao 9,
Equacédo 10 e Equacéo 11, sendo T o periodo ncaguaina de execucdo da hodometria, a

TaskControleDosEncoderé executada, que neste trabalho € de 5 ms.

Contudo, ao incluir as operagfes de posicionamentorientacdo na tarefa
TaskControleDosEncodeesocupacédo do processamento do microcontroladou ftevada,
levando a perda de tempo real em alguns momeistosseé deve ao fato do uso de funcdes
trigopnométricas e variaveis do tiglmat. Diante do exposto optou-se por ndo efetuar tais
calculos na estrutura montada, contudo, pela atquit de variaveis de rede, e sabendo que
as velocidades de ambas as rodas estdo disponéstss € possivel efetuar os céalculos de
posicionamento e orientacdo da cadeira de rodasuamas ampliacdes usando-se outro

processador ligado a rede CAN.

O codigo C da tarefa de hodometria esta descrine®o 9 e seu arquiveeaderno
anexo 8. Outras consideracdes sobre a tarefa aderetda sdo suas variaveis de saida. Estas

variaveis sao: velocidade da roda direig) € velocidade da roda esquer@g.(

Estas variaveis estdo disponibilizadas no barram@AN e seus parametros de rede
estdo descritos na Tabela 14. Outra informacawaete sobre estas variaveis sdo seus tipos,

sendo queV,; eV, sdo do tipdong intde 32bits e sua dimensaorem/s.

A tarefa de hodometria foi desenvolvida seguinaoesodologiaState Char{43], e
tem como funcionalidade o atendimento a comandderres, leitura dosncoderse
infravermelhoe processamento da Equacédo 3 para cada roda.idpidedde umbyte de
comando e unbyte de status ambos variaveis de rede.fytede comando indica a tarefa
gual procedimento deve ser executadopgtede statusindica para as demais tarefas da rede
se a rotina de hodometria sofreu uma falha de tewgd®mu néo.

Seus comandos podem ser:
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* Run, executa as fungbes de leitura descoders e infravermelho e
processamento da Equacgéo 3 para cada roda;

* Limpa Falhas apaga dit indicador de perda de tempo realbytede status
da tarefa de hodometria;

A tarefa que utilizar as informacdes oriundas dnaode hodometria deve antes
verificar se abit indicador de perda de tempo real esta ativo, @) ggando ocorre uma falha
de tempo real sehit correspondente nbyte de statusassume o valor l6gico 1, e quando

nenhuma falha e tempo real foi detectadét assume o valor l6gico O.

3.20 Sonar

Este trabalho visa prover uma infraestrutura deodepde sensoriamento para a
cadeira de rodas. Contudo, ndo é escopo destdhmabaestudo de posicionamento dos
sensores e a colocagdo dos mesmos, visto que pasarado de qualquer sensor deve ser
acompanhado de um estudo de posicionamento, aa@alegéncia, possiveis falhas e pontos
cegos dos sensores. Esta decisdo € fundamentad@ongue os posicionamentos e 0s
algoritmos de controle destes estdo diretamerdaddiga aplicacao especifica que sera dada a

cadeira de rodas.

Neste trabalho foi disponibilizada uma estruturdalelwarepreparada para receber
o sonar desenvolvido em [27] (Figura 60) para ub®rmovel. Tal sonar necessita de uma
estrutura de temporizagédo, multiplexacabite de controle. Para a multiplexacadiés de
controle foram disponibilizados pinos de /0O do mdontrolador, e para a temporizacao
foram disponibilizados dois dos seis canais de @&€Bmer B[21] do microcontrolador. A

interface fisica esta detalhada no Capitulo 2.

O sonar desenvolvido em [27] usou como base o mg@600 Series Sonar Range
Modulg fabricado pela Polaroid. A série 6500 € um moédutoa-sdnico de medicdo de
distancias que pode acionar todos os tipos dedumémes eletrostaticos da Polaroid com uma
simples interface adicional [5]. Este médulo é eagp@medir distancias entre 15 cm e 10m. A

precisao sobre toda a faixa de medidas € de * 19aldomedido.



Figura 60: Rob6 Moével “Brutus” desenvolvido no LRPGEE.

Este modulo tem uma entrada denominbldakingque permite a exclusao seletiva
de ecos para operacdo em um modo multi-eco (deteednultiplos ecos). O mddulo é
capaz de diferenciar ecos de objetos que distemeaos 7,5cm um do outro. O amplificador
com largura de faixa variavel e controle digitalgdeho (Figura 61 e Figura 62 - componente
Ul - SN28784), minimiza os efeitos da atenuacasiial acustico, o ruido e a detec¢cdo dos

|6bulos laterais (secundarios) dos transdutorea-gfinicos [27][5].

O modulo série 6500 possui um ressonador ceramitinatado para gerar uma base
de tempo de 420 kHz muito precisa. Uma saida basesstes 420 kHz é disponivel para uso
externo. A excitagdo do transdutor é realizada somtrem de 16 pulsos cuja frequéncia é de
49.4 kHz. O modulo opera com uma tensao de alim@&atque varia na faixa de 4.5V a 6.8V,
e € caracterizado para operar sob uma faixa deetamopa que vai de 0 °C a 40 °C. Todas

estas informacgdes estao contidas nas referéndgis][2
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Figura 62: Esquema elétrico da placa 6500 Serirar3®ange Module da Polaroid [5].

A PCP possui interface implementada com a placad&ole dos mddulos Polaroid
série 6500 desenvolvida em [27], sendo esta placaistema de controle e multiplexacédo de
sinais de eco oriundos dos 16 modulos Polaroidndesédos em [27].
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3.3 0 Sistema de Deteccdo de Obstaculos Baseado eno&ens
Infravermelho

Para sensoriamento mais preciso e mensuracdo thnaies pequenas foram
disponibilizadas interfaces para os sensores daverimelho GP2D02 da Sharp [23]. A
infraestrutura fisica esta detalhada no Capitulo E3te trabalho se restringe ao
desenvolvimento da infraestrutura fisica e algavitte comunicacdo entre microcontrolador e
GP2D02. Novamente, a implementacdo do posicionameralgoritmos de navegacao nao

sao escopo deste trabalho.

O GP2DO02 possui protocolo de comunicagao proprite Brotocolo se caracteriza
por ser serial, sincrono e do tipo mestre-escraendo 0 microcontrolador mestre e o
GP2D02 escravo. Neste protocolo o microcontroladatia um sinal delocke o GP2D02
responde enviando uma sequéncia de dados. A foemanda do sinal delock para o
GP2D02 esta ilustrada na Figura 63.

0.1ms 0.1ms

70ms 1.6ms _L 2ms |

| :
1 IR L

A

Figura 63: Forma de onda dtockdo GP2D02.

Para a geracédo ddock ilustrado acima foi usada uma interrupcéo de temwhpo

Timer B[21]. O algoritmo de geracéo deste sinal esta dasww anexo 5.

Outro fato relevante sobre o GP2D02 é o formato dldos de saida, que séo
codificados por um valor de l@its, relacionado com a distancia medida entre o semsor

objeto refletor pelo grafico ilustrado na Figura 64
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Figura 64: Gréfico de relacéo entre o valor dessd@ GP2D02 com a distancia medida.

A interpolacao da curva descrita pela Figura 6dpgesentada pela equacéo:

D - 1580 i
T L+0,5

Equacéo 12

Onde:D é o valor de saida do sensbg a distancia medida®é uma constante de

calibracdo, sendo esta determinada via experimenétisos com o valof = 69,4.

Foram disponibilizadas quatro interfaces para as@es infravermelhos, conforme
Figura 36, sendo que todos compartilham o mesnab dectlock Apos a recepcao dos dados
pela rotina de temporizacdo do sinalctieck um bit indicador de novo dado infravermelho é
setado. A rotina de hodometria € também respongélalexecucdo da Equacdo 12 a partir
dos dados recebidos pela rotina de temporizac@od&infravermelho. Assim, quandolut
de novo dado infravermelho é setado, a rotina d®metria executa a Equacédo 12 para os
quatro sensores infravermelhos, e insere os resgltam quatro variaveis de barramento.
Estas variaveis satRR.Distancia0, IR.Distancial, IR.Distancia2 e IRsRincia3 sendo todas
do tipounsigned intde 16bits e suas dimensdes sdo expressasgam Os parametros destas

variaveis de barramento estdo descritos na Talela 1
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3.4 A Interface Com Cartao Micro-SD

Objetivando armazenamento de varidveis de conifrofortantes da cadeira de
rodas, e futuras aplicacdes, tais como: navegagaanebiente mapeado, reconhecimento de
ambiente, aquisicdo e armazenamento dos sinais ditausuario, foi disponibilizada uma
infraestrutura de armazenamento de dados compestendcartdo de memaéria micro-SD e
uma tarefa de controle e insercao dos dados n@éocart

A gestao e controle do cartdo micro-SD é de regiwidade de um CI dedicado, o
CD17B10, cujo fabricante € a DOSonCHIP, sendo @sta interface dedicada para cartdes

de memobria.

O CD17B10 DOSonCHIP fornece uma interface parafeartde memoria
removiveis industriais, incluindo micro-SDHC, mie€3®, mini-SDHC, mini-SD, SDHC, SD,
MMC e outros cartdes. Ele implementa tanto a iatarffisica quanto a interface de sistema
de arquivamento. O CD17B10 disponibiliza uma séde comandos simples para
manipulacdo dos arquivos e dados presentes noocdg@memoria, podendo estes ser
enviados para o CD17B10 sobre o protocolo UART, 8&12C. Estes comandos sao usados
para navegar nos arquivos ou diretérios, leiturasarita de dados no cartdo de memoria. O
formato padréo de arquivamento de arquivos € o [gA&,é diretamente compativel com PC,

midia digital players, cameras digitais e etc [38].

Neste trabalho foi usada uma implementacdo conmelci&€D17B10 fabricada pela
Sparkfun EletronicgFigura 46). Este dispositivo € composto do pro@ixl 7B10, unmsocket
para cartdo micro-SD e um cristal de 32768 Hz p&d C interno do CD17B10.

A comunicacédo entre CD17B10 e microcontrolador lbsta foi a UART operando
em 19,2 kbps. Foi entdo utilizada a USCI_AO do adontrolador da Placa de
Processamento, sendo esta configurada para acfexala e 1bit de stop 8 bitsde dados e 1
bit de start. O CD17B10 possui um mecanismoalgo baud rategara sua interface UART,
ou seja, deteccdo automatica de taxa de sinalizat&omodo que para sincronizar o
CD17B10 com o microcontrolador, este deve enviar pavote padrao composto de dois
bytesCR (0x0D) para o CD17B10. Apds este procedimenzbd7B10 reconhece a taxa de



96

sinalizacdo e esta pronto para operar. A interffisica entre o CD17B10 e o

microcontrolador esta descrita no Capitulo 2.

3.4.10 Protocolo de Comunicacdo do DOSonCHIP CD17B10

Como mencionado anteriormente o CD17B10 possui séna de comandos para
sua operacdo. Os comandos se dividem em comandgsesi e complexos. Todos o0s
comandos simples consistem de um urigte identificador seguido de quattoytes de
argumento do comando. A resposta a um comandoobésitsiste de urbyteindicador de
resposta, podendo indicar sucesso ou insucessaoidsede um argumento de resposta de
quatro bytes (Figura 65). As respostas bem sucedidas possuerbyte indicador
DOS_RES NOERROR seguido por um argumento de gbstesque é especifico para o
comando. As respostas sem éxito retornam um ca@gigoro seguido por um valor de erro de

guatrobytes que podem ser Uteis para depuracéo [38].

Microcontrolador DOSonCHIP

Comando 4 Bytes

Resposta 4 Bytes

Figura 65: llustracdo do protocolo de comunicagéicamando simples DOSonCHIP — microcontrolador.

Tabela 5: Comandos Simples do DOSonCHIP [38]

Descri¢éo do Argumento do Argumento de

Comando
Comando Comando Resposta

Bytes3-1: ignorado

Retorna a verséo do do ClI
DOS_DOS_CMD_GET_ID Ignorado

CD17B10 ByteO: verséo do
DOSonCHIP
Byte3: DOSonCHIP
O booloader MSB
DOS_CMD_GET_VERSIO| Retorna a versado domware \gnorado Byte2: DOSONCHIP

N do CI CD17B10 bootoader LSB
Bytel: DOSonCHIP
firmware MSB
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ByteO: DOSonCHIP
firmware LSB

DOS_CMD_GET_TIME

Retorna a data/hora atual d
IC DOSonCHIP. S6 tem
sentido quando a data/horg
foi definido e o RTC foi
ativado (através do comand
DOS_CMD_SET_TIME_ON
_OFF).

Ignorado

Bytes3-0: Data/Hora Atuais.

DOS_CMD_SET_TIME

)

Define a data/hora atual do |
DOSonCHIP. S6 tem sentidg
quando a data/hora foi
definido e o RTC foi ativado
(através do comando
DOS_CMD_SET_TIME_ON
_OFF).

Bytes3-0: Data/Hora
Atuais.

Ignorado

DOS_CMD_SET_TIME_O
N_OFF

Habilita o RTC do
DOSonCHIP

Bytes3-1: Ignorados

ByteO: DOS_ON ou
DOS_OFF

Ignorado

DOS_CMD_MOUNT

Monta o Cartdo, sendo seu

B

argumento preferencial deve

Bytes3-0: NUmero de

setores livres a serem

Bytes3-0: indentificador

encotrados para modo de Unico do cartéo.
ser OXFFFFFFFF )
escrita
Retorna o nimero de setore }
DOS_CMD_GET_FREE_SH Bytes3-0: nimero de setore
livres encontrados do cartdg Ignorado

CTORS livres.
Cada sertor tem 51&/tes
Bytes3-1: Ignorado Bytes3-1: Ignorado
Inicializa ou incrementa o
DOS_CMD_DIR ) ) i )
diretério ByteO: DOS_FIRST ou ByteO: atributo do arquivo
DOS_NEXT atual.
Para

DOS_CMD_DIR_GET_PR(Q

Pesquisa as propriedades d

Bytes3-1: Ignorado
ByteO:

DOS_PROPERTY_SIZE

DOS_PROPERTY_TIME

DOS_PROPERTY_SIZE:
tamanho enbytesdo arquivo,
sendo 0 para diretério. Para
DOS_PROPERTY_TIME_C

i}

PERTY diretério ou arquivo atual REATED e
CREATED ou
— DOS_PROPERTY_TIME_M
DOS—PSSS:EEJ—TIME ODIFIED: retorna a data de
- criacdo ou modificacdo do
diretorio.
Cria um novo diretério como
DOS_CMD_MAKE_DIR 0 nome especificado pelo Ignorado Ignorado
buffer name.
Abre o diretério especificadq
DOS_CMD_SET _DIR Ignorado Ignorado

pelobuffer name.
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Deleta o arquivo especificadp

DOS_CMD_DELETE por buffer nameA excluséo Ignorado Ignorado
de diretérios néo é suportada.
Define umhandle para o Bytes3-1: valor do novo
DOS_CMD_SET_HANDLE ) Ignorado
arquivo atual handl€0-3)
Abre o arquivo especificado
Bytes3-0: tamanho do
DOS_CMD_OPEN_READ | porbuffer nameno modo de Bytes3-0: 0 ]
. arquivo embytes
leitura.
Abre o arquivo especificado
Bytes3-0: tamanho do
DOS_CMD_OPEN_WRITE| porbuffer nameno modo de Bytes3-0: 0

escrita.

arquivo embytes

DOS_CMD_SEEK

Incrementa o ponteiro de

escrita e leitura o arquivo em bytesde increment. O par

uma quantidade deytes

Bytes3-0: numero de

inicio do arquivo

Ignorado

DOS_CMD_WRITE_PREA
LLOCATE

Aloca espaco erbytesno
arquivo aberto no modo de

escrita.

Bytes3-0: nimero de

bytespara alocar.

Bytes3-0: novo tamanho do

arquivo embytes

DOS_CMD_CLOSE

|=)

Fecha o arquivo especificad

pelohandleatual

Ignorado

Ignorado

Os comando complexos do DOSonCHIP tém seu propotognplo de comunicacgéao.

Estes comandos séo para escrita de dados, legutadbs e leitura e escrita bioffer name

sendo descritos em seguida.

Comando DOS _CMD_SET _NAME: Define o valor Hoffer nameatual. Antes de

enviar o nome, o microcontrolador deve informad@SonCHIP o comprimento do nome

que seré enviado, sendo o maximo déyitespara cada nome (Figura 66).

Microcontrolador

DOS_CMD_SET_NAME_LEN [4]: Tamanho

DOSonCHIP

<<

Cédigo de Resposta [4]

=1

DOS_CMD_SET_NAME [4]:ignorado

DOS_DATA_NAME [Tamanho]

Cédigo de Resposta [4]

Figura 66: Protocolo de comunicacdo do comando DA SET_NAME DOSonCHIP.
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Comando DOS_CMD_GET_NAME: Recupera o valorbddfer nameatual. Antes
de receber o nome, o0 DOSonCHIP informa ao micreotattor o comprimento do home que

sera o enviado, sendo 0 maximo deb§fespara cada nome.

Microcontrolador DOSonCHIP

DOS_CMD_GET_NAME [4]: ignorado

DOS_CMD_SET_NAME_LEN [4]: [Tamanho]
<<t

DOS_DATA_NAME [Tamanho]

<t

Cdédigo de Resposta [4]
<t

Figura 67: Protocolo de comunicacdo do comando DA GET_NAME DOSonCHIP.

Comando DOS_CMD_READ: Lé dados de um arquivo al@mata leitura (indicado
pelo handleatual). O DOSonCHIP envia dados em pacotes corarthmvariavel. Antes de
enviar o primeiro bloco, o DOSonCHIP informa ao m@ontrolador o tamanho do pacote
gue sera o enviado. Sempre que o tamanho do pacaotar, o DOSonCHIP vai informar ao

microcontrolador o novo tamanho.

Para receber um bloco, o microcontrolador deve aenvb comando
DOS_HANDSHAKE_PAK_NEXT. Em resposta, o DOSonCHIP vian o comando
DOS_DATA BLOCK seguido do bloco de dados. Ao fim transmissdo de dados o
DOSonCHIP envia uma resposta DOS_DATA BLOCK_END.g8ealquer outra resposta &

recebida indicara um erro durante a leitura.
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Microcontrolador DOSonCHIP

DOS_CMD_READ_DATA [4]: Bytes

DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN [4]: Bloco
<

DOS_HANDSHAKE_PAK_NEXT [0]

DOS_DATA_BLOCK [Bloco]

<
DOS_HANDSHAKE_PAK_NEXT [0]

>
DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN [4]: Bloco
<t

DOS_DATA_BLOCK [Bloco]

<

DOS_HANDSHAKE_PAK_NEXT [0]

>

DOS_DATA_BLOCK_END [4]: Ignorado
<3

Figura 68: Protocolo de comunicacdo do comando DA READ DOSonCHIP.

Comando DOS_CMD_WRITE: Grava dados em um arquivertabno modo de
escrita (indicado pelbandleatual). O microcontrolador envia os dados ao D@$HUR em
uma série de pacotes. Antes que qualquer dadoesejto, 0 DOSonCHIP informa ao
microcontrolador o tamanho do pacote de dados gespérado. Se houver mudancas no
tamanho do pacote de dados o0 DOSonCHIP informacoongntrolador o novo tamanho do

pacote.

Antes de enviar os dados para o DOSonCHIP, o noatoalador consulta a sua
disponibilidade através de uma série de comahdndshakeSe o microcontrolador recebe o
comando DOS_HANDSHAKE_GO, ele envia um bloco deodagsando o tamanho do bloco
anteriormente informado pelo DOSonCHIP. Se o mumntolador recebe o comando
DOS _CMD_SET BLOCK_LEN, deve ler quatbytesdo argumento de resposta e ajustar o

comprimento do bloco atual antes de envia-lo (R§9).
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Microcontrolador DOSonCHIP

DOS_CMD_WRITE_DATA [4]: Bytes

DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN [4]: Bloco
<t

DOS_DATA_BLOCK [Bloco]

>

DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN [4]: Bloco
<

DOS_DATA_BLOCK [Bloco]

DOS_DATA_BLOCK [Bloco]

DOS_DATA_BLOCK_END [4]: Ignorado
<<t

] ]
] ]
] [l
. N

Figura 69: Protocolo de comunicacao do comando DD WRITE DOSonCHIP.

Todos os comandos, resposta e erros do DOSonCHIP @stalhados no anexo 9 e
as funcbes de comando implementadas neste tralesiid® descritas na linguagem de
programacao C no anexo 10.

3.4.2As Tarefas de Controle Arquivamento de Dados

Objetivando o armazenamento de dados de maneii@dipar e continua foram
criadas duas tarefas que coletam os dados e oszeram no micro-SD através do
DOSonCHIP.

Estas duas tarefas sdo SDControl e a Amostrador que Sao responsaveis,
repectivamente, por inserir os dados no cartdo eedria através do DOSonCHIP e por

realizar a amostragem periédica dos dados.

A tarefaAmostradorrealiza a amostragem dos dados monitorados emeza@na em
um buffer previamente disponibilizado pesDContro) sendo que esta possui dbidfersde
armazenamento, nos quais um € disponibilizado pasanostragem enquanto o outro é

enviado para o DOSonCHIP. Assim,S®DContro] ao terminar o envio de dados para o



102

DOSonCHIP, verifica se o outhufferesta preenchido. Se sim, ela disponibiliza paeaeda
Amostradoro buffer que foi recém enviado para o DOSonCHIP e comesavear obuffer
preenchido. Esta arquitetura de doigferspermite que as duas tarefas sejam executadas de
modo independente um da outra. Obviamente, esepémdiéncia € limitada, visto que se a
SDControlpor qualquer razao parar sua execucao a tArafsstradomao pode continuar sua

execucao.

A tarefaAmostradorpossui arquitetura muito simples, sendo que suaidoalidade

€ amostrar os dados a cada 50 ms, tempo esteddetimino periodo de amostragem.
As variaveis armazenadas pela taksfaostradorséo:

« PWM do motor da roda direita em valor de -1000 @01proporcionais a -
100 % e 100 % respectivamente;

« PWM do motor da roda esquerda em valor de -100@08 proporcionais a -
100 % e 100 % respectivamente;

* Velocidade da roda direita emun/s;

» Velocidade da roda esquerda grm/s;

» Set-pointde velocidade linear emm/s;

» Set-pointde velocidade angular emvrad/s;

* ByteOx0D e Ox0A indicadores de mudanca de paragrafo;

Os dados sao armazenados nesta seqiéncia noroatéesD, assim, cada linha de
dados no arquivo de gravacao corresponde a seqidm&WM do motor da roda direita até

o fim do paragrafo.

Todos os dados sao escritos no cartdo micro-SDdasaformatacao ASCII, assim,

antes de armazenar haoffer, a tarefaAmostradorconverte os dados em decimal ASCII.

A SDControlfoi desenvolvida usando a metodolo§iate Char{43], sendo que sua
funcéo é controlar toda a comunicacdo com o DOSd®RACHa também é responsavel pela
configuracdo do CD17B10, montagem e desmontagecart@ micro-SD, abertura e criagéo
do diretério “LOG”, abertura do arquivo de armazeeato e escrita dos dados.
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O inicio da operacédo daDControlé marcado pelo reset fisico do CD17B10 através
de pino especifico. Feito o resetSBControlliga o CD17B10, atualiza e liga seu reldgio
interno, monta o cartdo, cria ou abre o diretoli®@G”. Selecionado o diretorio “LOG”, abre
ou cria 0 arquivo no modo de escrita, monitora)sste comando especifico, verifica qual
buffer esta preenchido e pronto para escrita e escregtadus no cartdo. Na Figura 70 esta a

representacédo da maquina de estad@D@ontrol
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Figura 70: Representagdo da maquina de estadaseda3DControl.
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3.4.3Comandos Para o Cartao de Memoria

A SDControlpossui unbyteque recebe os comandos externos de controle dimcart

micro-SD. Neste trabalho foram implementados osarwios:

» Escrever dados; comando no qual ocorre a gravayyamahdos dados;

» Parar escrita; comando no qual a escrita € padalisa

 Remover cartdo; comando que fecha o arquivo e de@smo cartdo de
memoria;

* Montar cartdo; comando no qual é realizada a meniatp cartao;

* Reset DOSonCHIP; comando de reset do CD17B10;

O comando escrever € padrao ao iniciar a tas&&ontrol. Todos os comandos
podem ser dados escrevendo seu respectivo valorbyte SDCardComando Foi
implementado outrdytede controle com a funcéo deéatusdo cartdo micro-SD. Esteyteé
o SDCardStatus sendo atribuido diversos valores a ebtde conforme osstatus da
SDControl. Mais informacbes sobre os codigos de programac8otatafas citadas nesta
secao e valores assumidos pbldge SDCardStatus SDCardComandancontram-se nos

anexos 11 e 12.

3.4.4Protecéo de Integridade do Cartdo Micro-SD

A principal falha que pode danificar permanentementartdo de memaria é a sub-
tensdo no momento de uma escrita. Assim, objetvamdnimizar esta falha foi
implementado um circuito de reserva de energiatecd@o de sub-tens&o, sendo valores
abaixo de 7,3 V considerados como sub-tensédo. Gsdo-se a Figura 70 nota-se que se
ocorrer uma queda na alimentacdo da Placa de Bawgento, a taref@DControlassume o
estado de baixa tenséo, no qual o arquivo de aseriechado e todas as operagbes com o

cartdo sao encerradas.

O funcionamento do sistema de protecao de intedgid@a cartdo micro-SD comeca
com o0 monitoramento constante da tensao de alig@mta Placa de Processamento. Se esta

tensao cair abruptamente, a energia da placa édagur um breve tempo por intermédio de



106

um capacitor carregado previamente. Ao detectareala de tensdo @DControlassume o

estado de baixa tensdo. Na Figura 71 esta a repmede do circuito de tomada de forca da
Placa de Processamento, no qual é possivel obsep@ito de monitoramento de tensao da
alimentacéo e o capacitor que retém a energiaeuoticpara o0 mecanismo de protegcdo atuar.

M_
Reguladores de tensdo F2 jsE Nanl
[ — VBUS| (D
-

R41 R42

1000uF

<< i | GND
B340-A1 iy
50k 5k6 A  GND

+
GND

Figura 71: Circuito de tomada de for¢a da PlacRrdeessamento.

3.50 Display de LCD

Objetivando prover uma interface com usuario ragiddiciente, foi implementado
um display de LCD de quatro linhas e vinte coluhaseado no Cl HD44780 [25]. Este
display mostra informacdes de controlstatusda cadeira de rodas. A Figura 72 ilustra a

disposicédo dos campos de informacdes do displaCie

Campo Velocidade da

Roda Direita \ "
Campo Velocidade da ; ' < T ~Campo Hora:Minutos
Roda Esquerda ™ i Campo de Status do
V[[r[le] : D S||p| - [E|s[c  Cart3o SD
o PRt —'_i ] ™ == £ 1 artao
Campo Tensdo Média ; {tifall:
Frjlo Motor Direito “Ely.lﬂl E_@’ 9 il S .Z. ~~Campo Status do Controlador
Qe [olb | | 1 48el]: [+]olodip~
= * ~ Status da bateria

Campo Tensdo Média .~
no Motor Esquerdo

Figura 72: Posicéo das informac6es no display de.LC

Os campos do LCD séo:

« Campo de velocidade da roda direita. Este campdranasvelocidade da roda direita

emmm/s
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Campo de velocidade da roda esquerda. Este camptramm velocidade da roda
esquerda emm/s
Campo tensao no motor direito. Este campo mosteasio média ho motor direito,
sendo dada em valores percentuais referentes ao @&Wibtor direito.
Campo tensdo no motor esquerdo. Este campo masng@o média no motor direito,
sendo dada em valores percentuais referentes ao &Wivbtor esquerdo.
Campo Hora: minutos. Mostra “hora : minutos” daeseadde rodas.
Campo Status da bateria. Este campo mostra em sicagaepercentual a carga das
baterias;
Campostatusdo cartdo SD. Mostra em qusiatusse encontra o cartdo SD. Estes
statuspodem ser:
0 “Res” — resetando o DOSonCHIP;
“BT” — baixa tenséo detectada;
“Esc” — escrevendo dados no cartdo micro-SD;
“Ini” — iniciando DOSonCHIP;
“Des” — cartdo desmontado;
“Mon” — montando cartdo micro-SD;
“Len” — lendo dados do cartdo micro-SD;
“ErF” — erro fatal ocorrido;
“Par” — DOSonCHIP paradado;
“AbD” — abrindo diretorio;
“SDO” — DOSonCHIP néo detectado;
“AbH” — abrindo handle;
“AbA” — abrindo arquivo;

“Dem” — cartdo desmontado;

0O O O 0O 0O o o o o o o o o o

“NSD” — cartdo micro-SD nao detectado;

0 “XXX” — sem conexao com DOSonCHIP;
Campo status do controlador. Este campo mostra em gsi@tus se encontra o
controlador da cadeira. &atusdo controlador € disponibilizado em uma palavra de
13 bitse quando apenas b&s0 e 6 sdo 1 é mostrada a palawd’ Quando todos os
bits sdo 0 € mostrada a palav@f”. Quando ocorre a perda de comunicacdo com a

Placa de Processamento € mostrada a palavra “Deard. todos os outros casos é
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mostrado o0 numero inteiro correspondente a palderatatus sendo necessaria a

decomposicdo em binario para verificacdo do ocorridssim, esta palavra é

composta pelos seguintets:

o

Bit 0 — controladorrun. Estebit indica que o controlador da cadeira de rodas
esta ativo, sendo 1 controlador ativo, e O condimi@nativo

Bit 1 — controlador salvando parametros. Indica que orotagor esta
desempenhando a tarefa de salvar os parametro® $aontrolador salvando
parametros, e 0 controlador ndo esta salvando pamésn

Bit 2 — atualizando parametros. Indica que o controladta atualizando os
parametros, sendo 1 controlador atualizando osmmdrés, e 0 controlador
nao atualizando os parametros

Bit 3 — erro no salvamento dos parametros. Indica a cuceé&e erro no
salvamento dos parametros, sendo 1 ocorreu une €rtio ocorreu este erro.
Bit 4 — perda de tempo real do controlador. Indica queomtrolador foi
executado um ou mais periodos acima que o permiigdseja, com atraso. 1
indica a perda de tempo real e 0 tempo real obedeci

Bit 5 — alerta de colisdo infravermelho. Indica que um demnsores
infravermelho esta indicando distancia menor quernt.

Bit 6 — driver da cadeiraun. Indica que adriver da cadeira esta ativo, sendo
1 paradriver ativo e O paralriver inativo.

Bit 7 — encodersesquerdo desconectado. Indica quenzoderdo lado
esquerdo estd desconectado, sendo 1 @acaderdesconectado e 0 para
encoderconectado.

Bit 8 — encoderdireito desconectado. Indica quesncoderdo lado direito
estd desconectado, sendo 1 parmmoder desconectado e 0 paencoder
conectado.

Bit 9 — falha no motor direito. Indica falha no motor dadld direito, sendo 1
para falha ativa e 0 para auséncia de falhas;

Bit 10 — falha no motor esquerdo. Indica falha no motordattp esquerdo,

sendo 1 para falha ativa e 0 para auséncia desfalha
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o Bit 11 — perda de sincronismo. Indica que as variaveis etfe rficaram
indisponiveis, sendo 1 para variaveis de rede podiiveis e O para variaveis
disponiveis;

o Bit 12 — perda de tempo real diriver da cadeira. Indica que driver da
cadeira de rodas foi executado um ou mais periadosa que o permitido, ou
seja, com atraso. 1 indica a perda de tempo 1@akmpo real obedecido;

o Bit 13 — perda de tempo real do hoddmetro. Indica que d@rhetro foi
executado um ou mais periodos acima que o permiig@eja, com atraso. 1

indica a perda de tempo real e 0 tempo real obadeci

A tarefa que atualiza o display € executada a t86ans, sendo uma tarefa simples
de execucéo direta, ou seja, nao assume diferestados. Mais detalhes da implementacgé&o
da tarefa de atualizacdo do display encontram-ssero 13.

3.6 Controle das Placas de Acionamento da Cadeira dd&®o

As Placas de Acionamento dos motores da cadeireodi®s necessitam de um
controle continuo que monitore a ocorréncia deafalb atualize os valores dos PWMs.
Objetivando prover tal monitoramento das PlacasAdenamento dos motores e ainda
garantir a seguranca do usuario diante de posdatkas foi criada a tarefa, ou rotirgxjver

motores. Esta tarefa possui funcionalidades imptesapara todo o sistema, visto que:

* Atualiza os valores dos temporizadores de PWMs icdonmacdes oriundas
da rede CAN;

* Monitora falhas nos motores, através das falhagatesdrivers

* Monitora a conexao demncoders

* Monitora a disponibilidade das variaveis de barmrmeecessérias para seu

bom funcionamento;

* Interpreta comandos oriundos da rede CAN;

A driver motores inicia sua execuc¢ao configurando os cdhdise 2 ddimer A do

microcontrolador como base de tempo PWM dé&H9, largura de pulsos do PWM do motor
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direito e largura de pulsos do PWM do motor esquemgspectivamente. AplOs este
procedimento e a configuracdo das variaveis da @&, ela inicia a execucdo da maquina

de estados principal.

Novamente foi usada a técnica de program&tate Char{43] para implementar a

maquina de estados principal (Figura 73).

Motores ligados e sem falha

Comando RUN e as placas
de acionamento estdo
desligadas

START:
Realiza
Procedimento de
partida das placas de
acionamento dos
motores

COMANDO:
Verifica qual
comando foi dado
via rede CAN

STOP:
Desliga Motores e
Faz PWMs iquais
a 0%

Comando STOP

Comando LIMPA FALHAS <

Comando RUN e as placas
Perda de Tempo Real de acionamento estédo
ligadas

FALHA:
Desliga Motores e
Faz PWMs iquais a
0%

TESTE D
EN(SJODEgg: Motores em falha

Realiza verificagéo
dos encoders

Sem Comando
Limpa Falhas

Encoder(s) desconectado(s)

Encoders conectados

Variaveis
disponiveis

TESTE DAS
ARIAVEIS DE REDE:
Realiza verificagéo da
disponibilidade das
variaveis de rede

ESTE MOTORES:
Realiza verificagéo
dos bits de falhas
dos motores,

Motores sem
falhas

RUN:
Realiza atualizagdo
dos PWMs dos
motores

o —

Variaveis indisponiveis

Legenda

Estado Inicial O

Demais Estados O

Perda de Tempo Real

SPERA VARIAVEIS D
/ REDE:
Desliga placas de
acionamento e aquarda a
isponibilidade das variavei
de rede

Variaveis disponiveis Variaveis

indisponiveis

Figura 73: Representagdo da maquina de estadosimiadriver motores.

A seguranca € tratada pediiver motores como prioridade, visto que € ela que

aciona os motores da cadeira de rodas. As veriigsage seguranca incluem:
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» Testes dogncodersé realizada no estado TESTE DOS ENCODERS (Figura
73) e verifica se os PWMs estdao em mais de 30 ¥henos de -30 %, e as
velocidades das rodas estdo emrmfir/s. Se esta condicdo se mantiver por
mais de 1 segundor € setaddibde encoderdesconectado para a roda em
guestao e os motores séo desligados;

» Teste dos motores; é realizado no estado TESTE MRERDe consiste na
verificacdo dosits de FAULT/SD (Capitulo 1) das Placas de Acionamento.
Se ocorrer falha, é setaddit de falha do motor nesta condi¢cdo, os motores
sao desligados e a maguina de estados assumelo 83ART;

» Teste de disponibilidade das variaveis de rede;\esificacdo é realizada no
estado TESTE DAS VARIAVEIS DE REDE, e consiste maificacido da
atualizacdo das variaveis de comando e PWMs, \gs® sdo variaveis
oriundas da rede CAN. Se uma ou mais destas vami@egmanecer sem
atualizacdo por mais de 3fis os motores sao desligados e a maquina de
estados vai para o estado ESPERA VARIAVEIS DE REDA, qual
permanece até que seja restabelecida a atualidagamriaveis.

» Teste de tempo real; esta verificacdo € realizadaestados COMANDO e
ESPERA VARIAVEIS DE REDE. Este teste consiste naificacdo do
numero de chamadas desta rotina que estdo aguardaaclicdo. Se houver
mais de uma chamada é setadoitale perda de tempo real, os motores séo
desligados e a maquina de estados assume o estéalbal As chamadas da
rotina driver motores ocorrem por uma unica fonte, a interrugigdempo
do timer B canal 0, e assim, se houver mais de uma chamacidepte
implica que otimer estourou duas vezes e a rotina ndo foi executasta. E

condigdo caracteriza perda de tempo real.

Para ligar os motores existe um procedimento efpeaisado para minimizar a
possibilidade de queima dos componentes da ponistd. procedimento inicia ajustando 0s
PWMs para 0 %, liga o regulador de 15 V e aciona-sestema deoft shutdowrdos gate
drivers de cada Placa de Acionamento dos motores. Aposn40@ ligado o regulador de 5
V de cada placa. Novamente aguarda-se maisnd08 ao término deste tempo o comando de

soft shutdown retirado. Aguarda-se s e € enviado uma comandofdelt clear[16] para
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cada Placa de Acionamento. Aguardam-sens@ os comandos dault clearsao retirados e
as Placas de Acionamento estdo ligadas. Este pnoeeim € realizado peldriver motores
no estado START.

Os comandos interpretados pelaver motores sao inseridos em uma palavra de

comandos de Bits disponivel na rede CAN, sendo;

* Bit 0 —» comando limpa falhas. Este comando é dado fazesigbit iqual 1
e ap0s 30ns retornando-o para 0;

e Bit 1 —» comando liga motores, sendo 1 para ligar motoi@para desliga-
los. Com estdit em 1 & dado o comando RUN e com déstem 0 é dado o
comando STOP.

O statusda driver motores esta inserido em uma palavra de comandas hits

disponivel na rede CAN, sendo;

* Bit0— Run sendo 1 indica quedriver motores estad em execuc¢ao normal, e
sendo 0 indica quedriver motores esta em STOP.

 Bit 1 — encoderesquerdo desconectado, sendo 1 para inginaoder
esquerdo desconectado, e 0 paeacoderesquerdo conectado.

* Bit 2 — encoderdireito desconectado, sendo 1 para inderaoderdireito
desconectado, e 0 par&wcoderdireito conectado.

* Bit 3 — falha no motor direito, sendo 1 indica que a fai#dJLT/SD da
Placa de Acionamento do motor direito esta ativagmdo O indica que a
falha FAULT/SD da Placa de Acionamento do motoeithresta inativa,;

* Bit 4 — falha no motor esquerdo, sendo 1 indica que afBlULT/SD da
Placa de Acionamento do motor esquerdo esta aigando O indica que a
falha FAULT/SD da Placa de Acionamento do motouesdp esta inativa;

 Bit 5 — perda de sincronismo, sendo 1 indica que ocorrqaerda de
sincronismo devido a indisponibilidade das variawd® barramento, e sendo
0 indica que as variaveis de barramento estao milspis.

» Bit 6 — perda de tempo real, sendo 1 indica a ocorrérecigedda de tempo

real, e sendo 0 indica que as restricoes de teagd@stédo sendo obedecidas.
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Os parametro CAN das palavras de comando e staudrider motores estédo

disponiveis na Tabela 14 e o codigo C da sua ingiéagao esta no anexo 14.

3.7 0 Controlador do RTC DS1307

Objetivando prover informacfes de reldgio paraaaefas de controle do cartdo
micro-SD e demais aplicages, foi implementado,Pteca de Processamento, um RTC
usando o Cl DS1307 [40]. Este Cl é capaz de prmfermacdes de ano, més, dia, dia da
semana, horas, minutos e segundos. Possui capacdas manter em funcionamento apos o
desligamento da Placa de Processamento usandoatenelole3,3 VV acoplada diretamente a
ele. O DS1307 disponibiliza um pino déiz e uma interface de comunicacgédo 12C [40] de
100 kHz.

Para interface com o DS1307 foi criada uma rotspeeifica chamada Relégio, que
inicia sua execucao configurando a USCI_BO do memntrolador da Placa de Processamento
para 0 modo mestre 12C180 kHz. ApOs esta etapa a Reldgio |é do DS1307 a dataa h
atualizadas e as registra em suas variaveis istetagempo. Feita a atualizagéo inicial a
tarefa Relogio passa a monitorar a cafi@d ms o pino do microcontrolador ligado ao sinal de
1 Hz do DS1307, sendo que ao detectar uma transicitvppa tarefa Relogio incrementa a
sua variavel de segundos, que ao atingir 60 faglagi®d ler novamente os dados do DS1307

e assim atualizar suas variaveis de tempo.

As variaveis de tempo da rotina Relégio sdo: angs,dia, dia da semana, horas,
minutos e segundos. Todas as variaveis estdo dgjadas na rede. Os parametros CAN
destas variaveis estdo na Tabela 14, o codigo iplamentacdo da tarefa Reldgio esta no

anexo 15.
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3.8 Protocolo de Comunicacao Com Supervisorio / Apliaagde
Alto Nivel

Como este trabalho tem por objetivo criar uma ggtautura para aplicacdes de alto
nivel para a cadeira de rodas, para lograr éxigienebjetivo a cadeira de rodas deve
estabelecer comunicagcdo com esta aplicagdo. Aldnéeescolhida para tal foi o protocolo

UART RS-232 [44]. Os motivos para esta escolhasgiomidos em:

» Ampla disponibilidade em PCs industriais;
» Facilidade de manipulacao;

 Boa imunidade a ruidos a curtas distancias;

3.8.1A Rotina de Controle da UART

A funcdo de comunicacdo com a aplicacdo de altel rdvexecutada pela tarefa
UART na Placa de Processamento. Esta tarefa isi@a fungdes configurando a USCI_Al

do microcontrolador da Placa de Processamento para:

* Modo UART;

* Taxa de sinalizacéo de 5%bps;
» 8bitsde dados;

» 1bitdestop

* 1bhitdestart

* Sem paridade;

Apés a configuracdo da interface serial do microotedor a tarefa UART inicia
seu funcionamento normal. A tarefa UART opera seinahda da aplicacéo externa, ou seja,
fica aguardando os comandos para entao respondéloca aguardando a liberagcdo de um
semaforo proprio que é somente liberado pela récede um dado qualquer pela rotina de
interrupcdo de recepcdo. Logo que este seméafaberado pela interrupcéo de recepcéo, a

tarefa UART avalia o dado recém recebido e serfocomando valido o executa.
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O semaforo atua também como contadobgesrecebidos, visto que quando um
bytenovo é recebido pela interface serial, a rotindgratemento de interrupcédo de recepcéo
UART armazena em utuffer o byterecebido e incrementa o semaforo. Logo, ao verifica
disponibilidade de dados pelo semaforo, a taref®UMecrementa o semaforo e 1&ydedo
buffer de recepcao, interpreta 0 comando e envia umastspe 0 comando pedir. Se antes
de decrementar o semaforo seu valor for 0 a t&JARRT € entdo suspensa pélernel até

gue outro dado seja recebido.

3.8.20s Comandos de Alto Nivel

Todos os dados trocados com a cadeira de rodaspai@ce serial sdo codificados
como decimais ASCII. Foram criados diversos paci¢emformacdes, sendo todos seguindo

0 seguinte padrao:

» Identificador do comande>Primeirobyte ou primeiro e segundaytes
* Argumento— bytesde dados

» Delimitador de comando padréo ‘@3 ultimo byte

Assim, o comando tem a seguinte estrutura:

Byte 0, ou bytesOe 1 Bytes de dados Ultimo byte

Identificador do comando | Argumento (se houver) @

Figura 74: Estrutura dos comandos seriais.

Os comandos seriais podem ser de atualizacdo deneios, comandos simples e
requisicdo de informacdes. A Tabela 6 ilustra Egé@s entre os comandos, argumentos e as
respostada enviadas pela cadeira de rodas. A ireptagéio na linguagem C da tarefa UART

esta descrita no anexo 16.
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Tabela 6: Comandos de alto nivel da cadeira de roda

Descrigéo Identificador Argumento Resposta
“Da” + “valor da palavra dstatusdo
controlador” + “:” + “Velocidade da
roda esquerda em mm/s” + “:” +
“Velocidade da roda direita em

Informacdes
“‘Da” - mm/s” + “:” + “valor percentual

do controlador . .
multiplicado p6 10 do PWM do motaor
esquerdo” + “” + “valor percentual

multiplicado p6 10 do PWM do motaor

direito” + “‘@”
Set-pointde “Valor de set-pointde
velocidade “Db” velocidade linear em -
linear mm/s”
Set-pointde “Valor de set-pointde
diferenca de 5 diferenca de
" C" -
velocidade velocidade entre as
entre as rodas rodas em mm/s”
Atualiza valor
“valor de Kp
de Kp do “Dd” o -
multiplicado por 100"
controlador
Atualiza valor
de Kid (ganho
do laco 5 “valor de Kid
" ell -
integral entre multiplicado por 100”
as rodas) do
controlador
Atualiza valor
de Ki (ganho )
] “valor de Ki
do integrador “Df” o -
multiplicado por 100"
de cada roda)
do controlador
Informacdes “Dg” + “Valor de set-pointde
de ganhos do velocidade linear em mm/s” + “.” +
controlador e “Dg” - “Valor de set-pointde diferenca de
set-points velocidade entre as rodas em mm/s’ +

ativos “” + “valor de Kp multiplicado por



Comando para
o cartdo “C1”

micro-SD

Informacdes
de statusdo
~ ) HCZH
cartao micro-

SD

Informacdes
de data/hora

da cadeira de

Hh”
rodas

Configura
informacdes de
data/hora da “H”
cadeira de

rodas

StatusGeral
da cadeira de “p”

rodas
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100" + “.” + “valor de Kid
multiplicado por 100" + “:” + “valor

de Ki multiplicado por 100" + “@”

“Comando” -

“C” + “valor da palavra detatusdo
cartdo micro-SD” + “:” + “Valor
maximo atingido pelduffer1 de
escrita” + “.” + “Valor maximo

- atingido peldouffer2 de escrita” + "
+ “Valor atual dabuffer1 de escrita”
+ “" + “Valor atual dobuffer2 de
escrita” + “dltima resposta do
DOSonCHIP” + “

“h” + “horas” + “:” + “minutos” + “:"

+ “segundos” + “ " + “dia da semang”

+“" + “dia do més” + “/" + “més” +

“I" + “ano” + ‘@”
“horas” + " +
“minutos” + “" +
“segundos” + “ " +
“dia da semana” + “”
+ “dia do més” + “/” +
“més” + “/” + “ano”
“P"+“TEC” +“" + “REC" + " +
“valor da palavra de erros do
MC2515” + “” + “valor medido pelo
infravermelho0” + “.” + “valor
medido pelanfravermelhol” + “” +
“valor medido pelanfravermelho2”
- +“” + “valor medido pelo

infravermelho3” + “:” + “valor da

palavra destatusdo controlador” +

“” + “Velocidade da roda esquerde

em mm/s” + “” + “Velocidade da
roda direita em mm/s” + " + “valor

percentual multiplicado p6 10 do
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PWM do motor esquerdo” + “.” +
“valor percentual multiplicado pé 10
do PWM do motor direito” + “:” +
“valor da palavra detatusdo cartéo
micro-SD " + " + “tensdo de
alimentacdo emV” + “@"
Ping cadeira

HT” - “T@ﬂ
de rodas

3.9 Conclusao

Os sensores infravermelhos e ultrassonicos sdoode geral complementares entre
si, visto que o sonar ndo pode mensurar distanogares que aproximadamente 15 cm, e 0
infravermelho entre 0 e 60 cm. Portanto o uso déosmmeste projeto se justifica. Os
encodersincrementais sdo os mais amplamente utilizadoa pplicagcdes de medicdo de
velocidade, e neste trabalho apresentaram medgé@eel e precisa. O cartdo micro-SD, o
RTC, o LCD e a interface com serial RS-232 sadéreros que tornaram possivel uma maior
interacdo com o usuario. Tal interacdo € justificaumbis este trabalho tem o objetivo de servir
de base para aplicagbes comerciais da CadeiradisMRobotizada.
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4 O BARRAMENTO DE COMUNICACAO
CAN (CONTROL AREA NETWORK)

A arquitetura eletronicas e de @
algoritmos da Cadeira de Rodag %
Robotizada é baseada em uma estrutura fle S”pe”i$°ri°’AﬁaQé° de Allonive!
rede, sendo a troca de dados e comandps Placade |
Processamento

[ Midia de Armazenamento
\
( Rede ()
\

U7

entre a PP, PCP e outros dispositivo

=
®

suportada pela rede CAN implementada

‘ Encoder Direito

(Figura 75). Este Capitulo retrata oS D:t: 7| pica ge Coirl dos @

Vermelho Periféricos

N

principios de funcionamento da rede CAN + =0
N

Placa de Placa de
Acionamento do Acionamento do
Motor Esquerdo Motor Direito

o barramento CAN. Mostra também as EIEE

os dispositivos e as rotinas que controlarn

=)

Display de LCD

relacdes de dependéncia entre as rotinas gde

Motor Esquerdo Motor Direito

comunicacao executadas pelo
Figura 75: Arquitetura basica da Cadeira de Rodas

microcontrolador e as demais rotinas, ¢ Robotizada com a Rede CAN em destaque.

174

como sao efetuadas as atualizagbes de

174

variaveis chamadas de variaveis de

barramento usando a rede CAN.

4.1 A Rede CAN (Arguitetura de rede)

Esta secéo ilustra aspectos basicos da rede CAMNy bastorico, protocolo, deteccéo

de erros e taxa de sinalizagéo.

4.1.1Histoérico

CAN é um sistema de comunicagdo serial internatimerdte padronizado (ISO
11898 e ISO 11519/1) [45] que oferece funcionakddd camada de enlace de dados do
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modelo de referéncia OSI/ISO. Foi desenvolvido pabert Bosch (da BOSCH), uma
companhia fornecedora de componentes e subsistparas a industria automotiva, e
estendeu-se seu uso para outras aplicacdes, t@ie sistemas medicos, instrumentacdo
néutica, maquinaria de processamento de papednsistde controle de elevador, producdo

téxtil, sistema de controle de linha de producaagenral [46].

Especificamente na industria automotiva, CAN setpredo apenas para facilitar o
atendimento dos desejos dos clientes em termosad® seguranca, conforto e conveniéncia,
mas também para alcancar os crescentes requisiesngmentais de controle de poluicdo e
reducdo de consumo de combustivel. Muitos sisteeainicos ja equipam 0s carros atuais
(alguns exemplos: sistema de freios ABS, sistemgedenciamento de motor, controle de
tracdo, controle de ar condicionado, suspensa@,ationtrole central de portas, vidros,
luminosidade, etc.) cuja complexidade, junto comeeessidade de flexibilidade e expansao
de rede, favorecem o uso deste protocolo. No CANomtroladores, sensores e atuadores se
comunicam a velocidades de at#/hps sobre um barramento de dois fios — tipicamente par

trancado, blindado ou n&o [46].

4.1.2Principios

A rede CAN é um protocolo do tipmulti-master sistema de transmissdo de
mensagens que especifica uma taxa maxintatde sinalizacdo de atéMbps. Ao contrario
de uma rede tradicional, tais como USB ou Ethef@At\ ndo envia grandes blocos de dados
ponto-a-ponto, ou seja, de um no6 para outro néasalpervisdo de um mestre. Em uma rede
CAN muitas mensagens curtas como temperatura ousgantransmitidas para toda a rede,
que permite a consisténcia dos dados em cada reistiona. Outra caracteristica da rede
CAN é sua forma de enderecamento, que ndo entatidespositivos, mas sim as mensagens,.

Assim, em uma rede CAN sao as mensagens que sa®eadas e nao os dispositivos.

A arquitetura tipica para um n6 CAN contém basigameum controlador de
barramento CAN, untransceiverpara interface com o meio fisico e a aplicacdo ue

tipicamente um microcontrolador (Figura 76).
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Microcontrolador

Controlador CAN

Transceptores CAN

CANH

Linhas de
R[] Banmncu:o CAN [

L]

CANL

Figura 76: Arquitetura tipica de um n6 CAN.

Se 0 no deseja transmitir dados a um ou mais adesce identificador sdo passados
do microcontrolador ao controlador CAN. O contraladCAN constroi e transmite a
mensagem, e cada estacdo CAN que receba a mensagertamente faz um teste de
aceitacao, verificando se a mensagem esta livrerdes ou ndo. Como o protocolo de
transmissdo de dados nao requer endereco de d@stinésico, ele suporta tanto multipla
recepcao lfroadcast, multica3t quanto sincronizacdo de processos distribuidasseja,
mensuragcdes necessarias para varios controladmiemser transmitidos via a rede [46].

O protocolo CAN se divide basicamente em duas esrsdStandarde oExtended.
A diferencga entre estes se limita ao comprimenteaopo de identificagdo da mensagem,
que no caso dB8tandardé de 11lbitse no caso d&xtendedsdo 2%its. Nas sec¢des seguintes

serdo detalhadas estas versodes.

Por compatibilidade com o modelo OSI/ISSO, e pdcangar transparéncia e
flexibilidade de implementacdo, o CAN é dividido 8ntamadas: camada fisica, camada de
link de dados ou enlace e camada de aplicacdogérdi77 ilustra a participacdo dos atores

no protocolo CAN e suas camadas.
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Processamento dos
Camada de Aplicacdo Microcontrolador dados, demanda de
envio e recepgdo de
y * dados e etc.
Camada de Légica de Controledelink | 1 ————
Link de Dados Controlador Controle de dados,
Controle de Acesso CAN filtragem, deteccdo de
Sinalizagdo Fisica erros e etc.
Camada . v 5
Fisica Controles Fisicos CAN Especificacdes Elétricas:
Interface Fisica Transceiver transceivers, conexoes,
cabos e etc.
Barramento CAN

Especificagdo ISO 11898 Implementacdo

Figura 77: Camadas OSI da rede CAN [46].

4.1.3CAN Camada Fisica

CAN especifica dois estados légicos: recessivo mimante. A 1SO-11898 [45]
define uma tensao diferencial para representar stsd@s recessivo e dominante como
mostrado na Figura 78. O estado recessivditnecessivo, € a representacdo da logica 'l' e o

estado dominante, dut dominante, é a representacéo da logica '0' [47].

VL
CANH
35
Recessivo / Dominante Recessivo
2.5 \
15}
CANL

Figura 78: Niveis elétricos do barramento CAN.
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A 1S0O-11898-2 [45] ndo especifica os fios mecanieasonectores, contudo, exige
resistores de terminacdo de @(hominal) em cada extremidade do barramento. Argi@9

mostra um exemplo de uma rede CAN com base na I8981[45] [47].

Microcontrolador

Controlador CAN

Transceiver
Qutro Qutro

N6 NG

U 120Q 1200 [J

Figura 79: Representagdo de uma rede CAN camada. fis

4.1.40 Protocolo CAN Standard

O protocolo de comunicacdo CAN é do tigarrier-sense multiple-accessy seja,
com deteccédo de colisdo e de arbitragem na pragida mensagem (CSMA / CD + AMP).
CSMA significa que cada n6 no barramento tem gperas por um determinado periodo de
inatividade antes de tentar enviar uma mensagen+ @GMP significa que as colisbes sao
resolvidas por meio de uma arbitragdiib a bit, com base em uma pré-programacdo de
prioridade de cada mensagem no campo identificddsr mensagens. O identificador de
maior prioridade sempre ganha acesso ao barrameaatulo existe mais de um né tentando

transmitir ao mesmo tempo [10].

A primeira versdo CAN, cujas normas estao listataslabela 7, é a ISO 11519
(Low-SpeedCAN) que é para aplicacOes de até kBps com um identificador de 14its. A
segunda versédo, ISO 11898 (1993), também conbitklidentificadores prevé taxas de
sinalizacdo de 125 kbps aMbps, enquanto 0 mais recentes ISO 11898 emenda (1995)
introduz o identificador de 28its. O 1ISO 11898 (1993) 1hits é muitas vezes referido como
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Standard CAN ou CAN Versao 2.0A, enquanto a ISO 11898 ()985referida como
ExtendedCAN ou CAN Versao 2.0B. Gtandardtem identificador de 1hits, assim permite
até 211 ou 2048 identificadores de mensagens diferentegjamto oExtendedCAN 29-bit

fornece at@?°, ou seja, 537 milhdes de identificadores [10].

Tabela 7: Versoes da rede CAN e suas caracteristica

Low—SpeedAN ISO 11519 125 kbps 11 bits
CAN 2.0A ISO 11898:1993 1 Mbps bits
CAN 2.0B ISO 11898:1995 1 Mbps 29 bits

4.1.50 Pacote CANStandard

Mmoo w

11-Bit Identifier

-
o
=)

E
DLC 0...8 Bytes Data CRC | ACK |O | F
F

Figura 80: Pacote de comunicacao do protocolo CAR.2

O significado dos campos tés da Figura 80 séo:

SOF:bit dominante de inicio digame (SOF). Esteit marca o inicio de uma
mensagem e € usado para sincronizar os nés dorgant@ depois de ficar
0CI0SO0.

Identifier. identificador de 1bits que estabelece a prioridade da mensagem.
Quanto menor seu valor binario maior sera suaigeade.

RTR: 1 bit de requisicdo de transmissdo (RTR). E dominantedjua
informacéo é requerida de outro n6. Todos os ngebem o pedido, mas o
identificador determina o né especificado. Os datsesposta também sao
recebidos por todos os nés e usados por qualquateréssado.

IDE: bit que indica o tipo de identificador que esta semdosmitido. Obit

(IDE) dominante significa que um identificador CABtandardesta sendo
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transmitido, e recessivo indica que um identificaxtendedCAN esta
sendo transmitido;

r0: reservado (para possivel uso, por alterac@oauta norma);

DLC: 4 bits de comprimento de dados. ®gs (DLC) contém o numero de
bytesde dados que estdo sendo transmitidos.

Data: Até 6bits de dados de aplicativos podem ser transmitidos.

CRC: 16bits (15 bits mais delimitador), verificacdo de redundancia cécli
(CRC) contem a@hecksundos dados de aplicacdo anterior para deteccéao de
erros.

ACK: Cada né receptor precisa substituir eb#erecessivo original da
mensagem por urhbit dominante, indicando que uma mensagem sem erros
foi enviada. Se um no receptor detectar um erreixad estebit recessivo
descartard a mensagem e 0 transmissor ira repeteéngagem em seguida.
Desta forma cada n6 reconhece (ACK) a integridadesgus dados. ACK é
possui 2bits, sendo que o primeiroit € o reconhecimento e o segundo é um
delimitador.

EOF: Indica fim ddrame (EOF). Os its deste campo marcam o fim de um
frame CAN, ou seja, fim da mensagem, e desadistuffing indicando um
erro de enchimento quando dominante. Quanbits®la mesmo nivel légico
ocorrem em sucessao durante a operacdo normddita® I6gica invertida €
enxertado apds a seqiéncia anterior .

IFS: € um conjunto de Bits de espacanter-frame (IFS), que contém a
guantidade de tempo exigido pelo controlador CAKapaover umframe
recebido corretamente a sua posicdo correta em aree debuffer de

mensagens.
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4.1.60 Padrao Extended CAN

MmO w

S
11-Bit Identifier R|D 18-Bit Identifier
R

R

E
r1 | r0 [ DLC | 0.. 8BytesData |CRC |ACK |O | F
F

Figura 81: Pacote de comunicacdo do protocolo CAB.2

Conforme mostrado na Figura 81frame da mensagerkxtendedé o mesmo da
mensagenstandardcom a adicao de:

* SRR: obit (SRR) substitui dit RTR doExtendedCAN.
» |IDE: se estehit € recessivo no identificadorxtended(IDE) indica que ha
mais 18bits identificadores em seguida.

* rl: bit de reserva adicional [10].

4.1.7Mecanismo de Arbitracao e Prioridades

A prioridade de uma mensagem CAN €& determinada pelor binario do
identificador sendo que, o menor valor numéricoresponde a mais alta prioridade. A
arbitracdo é feita dbit mais significativo em direcdo ao menos signifiaatile acordo com o
mecanismait-wise arbitration[10], onde obit no estado dominante (‘0’ I6gico) sobrescreve

o bit no estado recessivo (‘1' 16gico). A Figura 82 iash seqiéncia de arbitracdo na qual o
no 2 ganha a arbitracéo.
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Figura 82: Arbitracdo Bitwise N&o Destrutiva.

Qualquer atividade na linha é monitorada por to@ss nds, inclusive o(s)
transmissor(es). Logo que o transmissor de pridedenais baixa detecta a perda na
arbitracdo do bit, torna-se um receptor e ndo tettansmissao até que o barramento volte a
inatividade [46].

4.1.8Tipos de Mensagens CAN

Existem quatro tipos diferentes de mensagenfamesque podem ser transmitidos
em uma rede CAN: drame de dados, drame remoto, oframe de erro, e drame de
sobrecarga. A mensagem é considerada livre de, @uasdo o Ultimdit do campo EOF
final de uma mensagem é recebido no estado reoe&sivbit dominante no campo EOF faz

com que o transmissor repita uma transmisséao [10].

Cada tipo de mensagem CAN tem um ndamero maximo némide bits. Estes
nameros dependem também do tipo de enderecantgtatagardou Extended A Tabela 8

ilustra a quantidade dsts transmitidos em cada um dos tipos de pacoiefames CAN.



129

Tabela 8: Tabela de correlacao entre os tipos de meagens CAN.

Standard Extended
Frame de . .
De 47 a 111 De 67 a 131
Dados
Framede Erro 14 14
Frame Remoto 47 67
Framede
14 14
Sobrecarga

4.1.8.1Frame de Dados CAN

O framede dados € o tipo de mensagem mais comum, e éostonpelo campo de
arbitragem, o campo de dados, o campo de CRC #8],campo de reconhecimento. O
campo de arbitragem determina a prioridade de umasagem quando dois ou mais nés
estdo lutando pelo barramento. O campo de arbitragmtém um identificador de its
para o CAN 2.0A e bit RTR (Figura 80), que é dominante pardramesde dados. O CAN
2.0B (Figura 81) contém o identificador de l#9e obit RTR. Em seguida vem o campo de
dados, que contém de zero a diyvesde dados, e o campo que contém o CRC [48] det46

de verificacdo utilizados para a deteccao de Baoultimo, existe o campo de confirmacao.

Qualquer controlador CAN que recebe uma mensageratamente envia urbit
dominante ACK que substitui &it transmitido recessivo no final da transmissdo da
mensagem correta. O transmissor verifica a preseoté dominante ACK e retransmite a
mensagem se nao o detectar [10].

4.1.8.2Frame Remoto

A finalidade doframeremoto € solicitar a transmissédo de dados de odtr@frame
remoto é semelhante flmmede dados, com duas diferencas importantes. Enmepdriugar,
este tipo de mensagem € explicitamente marcado comfsame remoto por unbit RTR
recessivo no campo de arbitragem, e em segundn h&@mha dados [10].
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4.1.8.30 Framede Erro

O framede erro € uma mensagem especial que viola asrdgriormatacdo de uma
mensagem CAN. E transmitida quando um n6 detectarmmem uma mensagem, e faz com
que todos os outros nds na rede envienframede erro também. O transmissor original, ao
detectar dramede erro, automaticamente retransmite a mensagamntelaborado sistema
de contadores de erro no controlador CAN que gargoe um ndé ndo pode segurar o

barramento repetidamente céramesde erro [10].
4.1.8.40 Frame de Sobrecarga

E semelhante afvame de erro no formato, e é transmitido por um né sgi¢orna

muito ocupado. E usado principalmente para preweainaso extra entre as mensagens [10].

4.1.90 Mecanismo de Deteccao de Erros

A robustez da rede CAN pode ser atribuida em Rastega abundante verificagéo de
erros. O Protocolo CAN incorpora cinco métodos deficacdo de erros: trés no nivel de
mensagem e dois no nivel de bit. Se uma mensagermateadider a qualquer um destes
métodos de deteccao de erro, ela ndo é aceitafeanmade erro € gerado a partir dos nés de
recebimento, fazendo com que o né de transmissEivieea mensagem até que esta seja
recebida corretamente. No entanto, se um noé coeitadefcupa o barramento continuamente
repetindo um erro, sua capacidade de transmissé@me@vida por seu controlador apés um

namero de erros limite ser atingido [10].

No nivel da mensagem € usado para deteccdo dece@BL [48] e oslots ACK,
exibidos na Figura 80 e Figura 81. O CRC déii$contém a soma de verificagcdo dos dados
de aplicacdo para deteccao de erros anteriored 6dnits de checksune 1bit delimitador. O
campo ACK possui doibits de comprimento e consiste em reconhecdsitoe um bit
delimitador. Finalmente, no nivel da mensagem héadarma decheckde erros que consiste
na verificacdo dos campos da mensagem que deversesgire recessivos. Se Uit
dominante é detectado, é gerado um errobi@®de verificagdo sdo SOF, EOF, delimitador
de ACK, e obit delimitador de CRC [10].
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No nivel de bit, cadhit transmitido € monitorado pelo transmissor da mesteage
um bit de dados € escrito no barramento e seu opostmgéiderado um erro. As Unicas
excecdes a esta regra sdo o campo identificadorettssagem que é usado para arbitragem, e
0s ACK que requerem que ubit recessivo seja substituido por Ut dominante. Outro
método de deteccdo de erros usado pela rede CANgraade insercéo dxts (bit stuffing,
onde depois de cindats consecutivos do mesmo nivel légico, seitseguinte for de mesmo
nivel l6gico um erro € gerado. Logo, a técnitstuffing consiste em apds a insercao de
cinco bits de mesmo valor l6gico um sexiit € adicionado com valor l6gico invertido dos
anteriores. Estbit ndo tem qualquer valor para a mensagem, apenaserédim para deteccao
de erros e sincronismo. i stuffinggarante subida de bordas disponiveis para Sirsacéo
em curso da rede, e que um fluxohils recessivos ndo sejam confundidos comframede
erro, ou o espacmter-frame que sao seteits que significam o fim de uma mensagem. Os
bit stuffing sdo removidos pelo controlador do né receptor sardes dados serem

encaminhados para a aplicacao [10].

Com esta légica, urframe de erro ativo € composto por seiss dominantes que
violam a regrabit stuffing Isso € interpretado como um erro por todos osquéspodem
gerar seus propriosamesde erros. Isto significa que uframe de erro pode ser gerado a
partir do original, assim, rame de erros resultantes pode ter de b#isa dozebits com
todas as respostas. Efteme de erro é seguido por um delimitador de campo ittehits
recessivos, que € o periodo ocioso do barramerties aten mensagem corrompida ser
retransmitida. E importante salientar que a memsagéransmitida ainda tem de lutar para a

arbitragem no barramento [10].

4.1.10Relac&o Entre Taxa de Transmissdo e Comprimento deede CAN

O maior problema fisico do barramento CAN se redeté@cnica de arbitragem de bit,
que exige que onda frontal do primeind de uma mensagem alcance todos 0os nos mais
remotos em uma rede e volte ao transmissor ane® @stebit seja substituido por outro
pelo proprio transmissor. Com esta limitacdo, aaclw maxima de urbit e a taxa de

sinalizacao séao determinados por parametros deteegleomo comprimento e impedancia.
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Os fatores a serem considerados no projeto desdmleatraso de propagaca&oy
ns/m) tipico de cabo de par trancado de barramentaapée amplitude de sinal devido a
impedancias do cabo, e impedancia de entrada dsceptores do barramento. Sob andlise
rigorosa, as variacoes entre os diferentes oscdadem um sistema também precisam ser
contabilizadas como ajustes na taxa de sinalizacde um barramento. As taxas maximas
tipicas de sinalizacdo alcancadas pelo barramefbd €n relacdo ao comprimento de rede

estao listadas na Tabela 9.

Tabela 9: Taxas maximas de sinalizacdo de uma re@&AN em relacdo a seu
comprimento.

Comprimento da Taxa Maxima de

Rede CAN (m)

Sinalizagao (kbps)

30 1000
100 500
250 250
500 125

1000 62,5

4.2 A Arquitetura de Atualizacao de Variaveis e Comuag@o CAN
Implementada

O objetivo da estrutura de comunicacdo de dadoslosarede CAN é a atualizagédo
de forma continua de variaveis presentes nos disards do barramento CAN. As variaveis
geridas pela rede CAN assumem o conceito de vasiéecbarramento, ou variaveis de rede,
ou seja, a mesma informacgédo estd presente nosakvens e é atualizada continuamente
através da rede CAN. Assim, as variaveis como iddde das rodas séo atualizadas por uma
tarefa em um no e algum tempo depois a mesma iafg@ipodera ser lida por outra tarefa
em outro né. Esta funcionalidade € somente posdistio ao modo de enderecamento da

rede CAN, que atribui identificador para as mensagenao para 0os nés de rede.

Outra caracteristica € a transparéncia do metoatuadizacdo. Assim, as tarefas que

usam as informacdes de variaveis de barramentténéqualquer participacdo na atualizacao
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destas, ou seja, 0o processo de atualizacdo da&veiaride barramento ocorre de modo
transparente as demais rotinas e processos. Estitetura pode ser utilizada com ou sem o
uso de umkernel ou sistema de escalonamento de tarefas. Contwda, giimizacdo do
recurso computacional disponivel e para garargppasta em tempo real é necessario o uso de
um sistema de tempo real. Neste projeto utilizowspC-OS Il que sera detalhado no

Capitulo 5.

Esta arquitetura permite também que tarefas quepaditiham decisdes e
informacdes criticas ndo estejam sendo processadazgesmo microcontrolador. Assim, as
tarefas de controle de um processo ou sistema poelsiar hospedas em diversos
microntroladores diferentes. Isso permite iniUmgeagagens no que tange a segurancga, custo

e modularizagéo.

Como mencionado no Capitulo 2, o controlador CAMdosneste trabalho € o
MCP2515 com encapsulamento tipo SOIC, e o transc€¥AN é o MCP2551 também com
encapsulamento tipo SOIC. Estes sdo responsavkisoperacdo do protocolo CAN na
camada de controle de dados e na camada fisicactespnente (Figura 77). O projeto
conceitual da interacdo entre MCP2551, MCP251Hastde controle das variaveis e demais

tarefas de um n6 de rede esta ilustrado na Fidiira 8

Legenda

e B Microcontrolador
. MSP430F2618

Memodria

<+ Tarefa 5

<+ Tarefa 4

Transceiver
CAN Controlador
MCP2551 de e Variaveis |
Variaveis de de Rede Tarefa 3
Rede
<4+—» Tarefa 2
INT.
Controlador g SP
CAN «———RTS Driver
MCP2515 RXB: MCP2515 <+—» Tarefa 1

Figura 83: Projeto conceitual do método de atugdimalas variaveis de barramento usando rede CAN.
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Na Figura 83 estéo ilustradas as relacdoes que eom@dquitetura de variaveis de
barramento. Nota-se a existéncia de Cls fisicogfas e memoria. Os Cls fisicos séo o
controlador CAN MCP2515 etoansceiverCAN MCP2551. A memoria € a propria memoria
do microcontrolador e as tarefas sao as diversemsoexecutadas no microcontrolador. Entre

as tarefas, duas sao destacadas:

* Driver MCP2515 ou apenaBriver— responsavel pela comunicacdo direta
com o controlador CAN.
» Controlador de Variaveis de Rede — responsavelgiaklizacdo e gestdo de

modo geral das variaveis de barramento.

A comunicacédo entre driver e o controlador CAN é realizada por intermédio de
uma interface SPI™ [22] e alguns pinos de contesigeciais que se conectam diretamente

aos pinos do microcontrolador (Figura 39). Estes$sao:

* INT - pino de interrup¢do do controlador CAN. Egtmo sinaliza ao
microcontrolador quando um evento de interrupcaagevipmente
configurado, ocorreu no controlador CAN;

* SPI - interface de comunicagédo SPI™ [22] utilizairbs, sendo o CS, SCK,
Sle SO;

* RTS - conjunto de 3 pinos, sendo TXORTS, TX1RTSX2RTS. Tém a
funcdo de sinalizar que os trBsffersde transmissdo do controlador CAN,
TXOBF, TX1BF e TX2BF estao prontos para transmitir;

* RXB - conjunto de dois pinos, sendo RXOBF e RX1BE&m a funcédo de
sinalizar para o microcontrolador que lmsffersde recepcado contem novo

conteudo;

Todas as ligacdes fisicas entre microcontroladontrolador CAN etransceiver
CAN foram abordadas no Capitulo 2. A seguir, sel@mlhados cada um os dispositivos,

fisicos ousoftware(tarefas), que compde a arquitetura representaé@guara 83.
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4.2.10 TransceiverCAN MCP2515

O MCP2551 € untransceiverCAN de alta velocidade e tem como funcgéo a interfa
entre o protocolo CAN e o controlador do barrame@oMCP2551 permite transmitir e
receber mensagens CAN e € totalmente compativelacoorma 1SO-11898 [45], incluindo
0s requisitos de 2U. Pode operar a velocidades de aldbps. Normalmente, cada né de um
sistema CAN deve ter um dispositivo como este paraerter os sinais digitais gerados por
um controlador CAN em sinais adequados para trassiiatravés dos cabos do barramento
(saida diferencial). Ele também fornece uma prategdre o controlador CAN e altas tensdes
gue podem ser geradas no barramento CAN por fexesnas (EMI, ESD, transientes
elétricos, etc.). A Figura 84 ilustra o esquematicocircuito interno e pinos externos do
MCP2551 [28].

EV[JD
TXD Thermal
» Dominant Shutdown
VDD Detect
| L
XD % : Driver
% ‘ = Cantrol
|
Rs E‘I o| Slope | |Power-On T ' E CANH
= | Control Reset | osvoD <
RXD [ : B Gt%
S . I CANL
= Receiver
- Reference
VREF [ Voltage j
|

g Vss

Figura 84: Diagrama de ligacdo interna dos pirmM@€P2551 e seus circuitos internos.

Suas principais caracteristicas sao:

* Suporta uma operacdo em até 1Mbps;

* Implementa a norma ISO-11898 [45] camada fisica;

* Adequado para sistemas de 12V e 24V,

» Deteccéo de falta a terra (permanente dominantehtnada TXD

* Power-on reseg protecadrown-out[28];
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* Um eventdorown-outem um né néo perturba o barramento CAN

» Baixa corrente de consumo no mdstandby;

* Protecao contra danos causados por curto-circuito;

» Protecao contra transientes de alta tenséo;

* Protecao térmica com desligamento automatico qmsisvo;

» Até 112 nos podem ser conectados;

» Alta imunidade a ruidos devido ao barramento difeid;

» Faixas de Temperatura: Industrial (1): -40 ° C & +& -ExtendedE): -40 °
Ca+125°C

Como mencionado anteriormente, o barramento CANdeis) estados: dominante e
recessivo. Um estado dominante ocorre quando adeatiferencial entre CANH e CANL é
maior do que uma tensdo definida (por exemplo,\),ZFigura 78). O estado recessivo
ocorre quando a tensdo diferencial € menor que tamsdo definido (normalmente 0
V)(Figura 78). Os estados dominante e recessivegmondem ao estado de baixa e alta do
pino de entrada TXD, respectivamente. No entantogestado dominante iniciado por outro

nd CAN vai substituir uma estado recessivo no baerdo CAN [28].

O MCP2551 tem capacidade de operar em barramenitb @/ uma carga minima
de 45Q. Assim, este permite um maximo de 112 nds conestad mesmo barramento,
sendo que, a resisténcia da entrada diferenciahmaipara o MCP2515 é 2@ e um resistor

de terminacao nominal de 120[28].

O pino de saida RXD reflete a tensdo do barramdifévencial entre CANH e
CANL. Os estados de baixa e alta do pino de said® Rorrespondem aos estados

dominantes e recessivos do barramento CAN, respentinte.

4.2.20 Controlador CAN MCP2515

MCP2515Microchip Technology29] € umstand-alone Controllepara a CAN que
implementa a especificacdo CAN 2.0B. Ele implememta hardware todas as

funcionalidades e servicos oferecidos pela rede QAd$ésui duas mascaras e seis filtros de
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aceitacdo que sao utilizados para filtrar mensagelesejadas, assim, reduzindoverhead
do microcontrolador. O MCP2515 faz interface commizrocontrolador através de uma
interface SPI ™ [22] e por alguns pinos de contrepecificos. Suas caracteristicas

principais séo [29]:

* Implementa o padrdo CAN V2.0B com taxa maxima débps:

* Comprimento de dados de 0 &Bespor pacote;

* Implementa todos os tipos de mensagens CAN nosatoswstandard e
Extended;

» Contém doiduffersde recepcédo (RXBF) e trés de transmisséo (TXBF);

» Contém duas mascaras e seis filtros de aceitacAmadsagem;

* SPI ™ de alta velocidade (10 MHz) e modos de oger@0 e 1,1;

* Pino de interrupgdo INT que permite sinalizar agrogontrolador que um
evento, previamente configurado, ocorreu;

* Pinos de RTSRequest To Sehdjue permitem solicitar a transmissdo do
conteudo de cada um dos thédfersde transmissdo de modo independente;

* Pinos de RXBF Receivers Buffejs que permitem sinalizar ao
microcontrolador de maneira independente queboBers de recepcao
possuem novas informacdoes;

* Tecnologia CMOS de baixo consumo;

* Funciona a partir de 2,7 V a 5,5V,

* Consumo de 5 mA de corrente no modo ativo (tipgcd)mA de corrente no
modo de espera (tipico) (modo Sleep);

» Temperaturas suportadas: Industrial (I): -40 ° €84 ° C, eExtendedE): -
40°Ca+125°C

O MCP2515 é um controlador CAN desenvolvido panapsficar aplicacdes que
requerem interface com um barramento CAN. Um dragrde blocos simples do MCP2515

€ mostrado na Figura 85. O dispositivo consistérémblocos principais [29]:

* O bloco do protocolo SPI;
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O méddulo CAN, que inclui a implementacdo do prolod@AN, mascaras,

filtros ebuffersde transmisséo e de recepcéo;

A l6gica de controle e registros que sao usadasgfigurar o dispositivo e

0 seu funcionamento;

A seguir serdo detalhados estes blocos:

CAN Module

| RXCAN

—

|
|
TXCAN

CAN
Protocol
Engine

I

TX and RX Buffers /_L_'

Masks and Fiters ]

0sSC1—=
0OSC2 o

CLKOUT o

Timing
Generation

4.2.2.1A Interface SPI do MCP2515

SPI™
Interface
Logic

<+—CS
-+— SCK | SPI
- [} Bus

—= S0

= INT

= RX0BF
RX1BF

Control
and
Interrupt
Registers

TXORTS

TXIRTS

TX2RTS

RESET

Figura 85: Diagrama de blocos ilustrativo dos siste internos do MCP2515.

Como mencionado anteriormente, a interface do MCP2%m o microcontrolador

é feita através de uma interface serial sincrona/@Rveés desta € possivel ler e escrever em

gualquer registro do MCP2515, enviar e receber adaogmdo microcontrolador e verificar o
statusdo controlador CAN. Os registros do MCP2515 segtaldados adiante.

A interface SPI € um protocolo de comunicagdo efrwrque usa a arquitetura

mestre escravo, ou seja, um mestre envia um senabutrole chamado d#ockjuntamente

com outro sinal chamado C8h{p select para os escravos. Estes permanecem inativos até
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gue o mestre o selecione e envie o sinatldek. No MCP2515 os sinais de controle SPI

estéo disponiveis nos pinos:

« (S - chip seleciguando 0 seleciona 0 MCP2515 e quando 1 este pec@an
inativo;

* SCK - entrada delockSPI do MCP2515;

* SO -slave-outsaida de comunicacdo SPI do MCP2515;

» Sl -slave-inentrada de dados SPI para o MCP2515;

O MCP2515 somente opera em modo escravo, assimgatisramente o
microcontrolador € o mestre SPI. As formas de audasinais SPI estdo presentes nas para o
fluxo do microcontrolador para o MCP2515 estdotiados na Figura 86, e o fluxo
MCP2515 para microcontrolador esta ilustrado naufgig87. A ligacdo fisica entre

microcontrlador e MCP2515 esta representada nadRfu

L
- | T Z2—=

......

4 | -
s
_ *' MSB in #L X b ’ X LsBin X

80 high-impedance

Figura 86: Temporizacao dos sinais SPI do MCP25lmodo recepcao.
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Figura 87: Temporizacdo dos sinais SPI do MCP251&odo transmissao.

4.2.2.2Comandos SPI do MCP2515

Visando prover uma comunicacdo segura e eficiexim o microcontrolador o
MCP2515 implementa um conjunto de instrucdes e odogresumidos e objetivos. Estas
instrucdes e comandos sao protocolados sobreréandeSP1. Estes comandos estao descritos
na Tabela 10.

Tabela 10: Tabela dos comandos SPI do MCP2515.

Formato Binario -
Nome do comando Descricao

do comando

Reiniciar os registros internos para o estado
RESET 1100 0000 defaulte coloca 0 MCP2515 no estado de

configuracéo

Lé os dados de um registro selecionado por um
READ 0000 0011
endereco subsequente

Lé umbufferde recepcéo inteiro reduzindo a

sobrecarga de um comando normal de leitura.

Read RXBuffer 1001 OnmO _
Coloca o ponteiro de endereco em um dos quatro

locais como indicado por 'n, m' na Figura 89.

Escreve um dado em um registro devido por um
WRITE 0000 0010

endereco subsequente
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Carrega obuffersde transmissao reduzindo a
sobrecarga do uso do comando de escrita normal.
Load TX Buffer 0100 Oabc O ponteiro de escrita é atualizado com o valor
definido por ‘a,b,c’ que estao explicitados Figura
91.
Comando que da inicio ao processo de

transmissao de um dos tiasfers
RTS (Request to

1000 Onnn
send) 1000 Onnn
Requesi-to-send for TKBE—’ T | S Request-to-send for TXBO
Requesi-to-send for TXEB1
Comando que Ié umytede statusgerais definido
Read Status 1010 0000 _
na Figura 94
Comando que |é urbytede statusgerais da
RX Status 1011 0000 recepcao. A definicdo dedbgteesta na Figura
95
_ _ Permite ao usuario definir ou limplaits
Bit Modify 0000 0101

individuais em um registro particular.

As figuras ilustram o desenvolvimento temporal ddacum dos comandos descritos
da Tabela 10.

cs \ [

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK

0 0 0/ 15\1} 3 2 N3o Importa

. «— Dados de Entrada ——»
Alta Impedéancia

Figura 88: Temporizacdo do Comando READ do MCP2515.

= |Instrugdo ————*=—— Byte de Enderego ——=
Sl:#\ 0 0 0
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cs j\ /
/ n [m| Address Points to | Address
2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 | 0| Receive Buffer 0, 0x61
SCK Start at
RXBOSIDH
f 0 |1 | Receive Buffer 0, 0x66
sl fonomg N3o Importa Start at RXBDO
1 |0 | Receive Buffer 1, Ox71
<+— Dados de Saida —— Start at
Alta Impedéncia L ;
SO RXB1SIDH
Receive Buffer 1, 0x76
Start at RXBD1
Figura 89: temporizacdo do comando ReadBriXerdo MCP2515.
A —
cs /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
SCK
Instrugio ———wre«—— Byte de Enderego  — = «——Dados de Entrada ———=
sl
Alta Impedéncia
S0
Figura 90: Temporizagcdo do comando WRITE do MCP2515
Address Points to | Addr
cs | / TX buffer 0, Startat | 0x31
TXBOSIOH
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 TX buffer 0, Start at 0x36
SCK TXBODO
TX buffer 1, Start at 0x41
Instrugdo ———=|«—— Dados de Entrada —— TXB1SIDH
b o) TX buffer 1, Start at Ox46
/ TXB1DO
TX buffer 2, Start at 0x51
Alta Impedéncia TXB2SIDH
SO TX buffer 2, Startat | 0x56
TXB2D0

Figura 91: Temporizacdo do comardmad TX bufferdo MCP2515.
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cs \ /

0 1 2 3 4 5 6 7
sk L LT
Instrugéo

- 1 0 0 0 0o /12 X 11 X0

Alta Impedancia

SO
Figura 92: Temporizagcdo do comando RTS do MCP2515.
l_|| II
CS | |
0123456 78 91011121314151617 1819202122 2324 25 26 27 28 29 30 31
SCK

=+—— [nstrugdo —= =— Byte de Enderego +-=— Byte Mascara —= < Dados de Entrada *

T T i Y ¥ s ¥ o ¥ |
si |0 0 0 o oft\of 1\ of 5 o 3 2f 1faq 7] 6] 5\ 4 3) 2| 1) o] 7] 5 =) < 3 2| 1) ]

Alta Impedancia

Figura 93: Temporizacdo do comariglib Modify do MCP2515.

cs [

o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

<+—— Instrugdo —=

st | 1\of1 0o 0o 0 o o NZo Importa \

dos d . Repeticdo dos
<+—— Dados de Saida ——»|la——— ), 4c do Saida

Alta Impedéncia
S0 7r6)5

CANINTF.RXOIF
CANINTFL.RX1IF

TXBOCNTRL.TXREQ
f CANINTF.TX0IF

f TXB1CNTRL.TXREQ
CANINTF.TX1IF

TXBZ2CNTRL.TXREQ
CANINTF.TXZIF

Figura 94: Temporizacdo do comando R8tatusdo MCP2515.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SCK

N&o Importa \

Repeticdo dos
[+———Dados de Saida — ™ |*——— Dados de Saida

so DD

Alta Impedéancia

7186 Msg Recebida 4 | 3| Tipe de Msg Recebida 21110 Filtro Associade
0 | 0 | Sem Msg Recebida 0 | 0 | Standard data frame 0 (0|0 |RXFD
0 | 1 | Msg no RXBO 0 | 1 | Standard remote frame 0|01 |RXF1
1 |0 | Msgno RXB1 1 | 0 | Extended data frame 0|1]|0|RXF2
1 |1 | Msg em ambos os Buffers 1 | 1 | Extended remote frame 0|1]1|RXF3
1|0]|0|RXF4
1|01 |RXF5
1 |1]|0 [RXFO (rollover to RXB1)
1 |1]|1[RXF1 (rolloverto RXB1)

Figura 95: temporizacdo do comando Biatusdo MCP2515.

4.2.2.30 Médulo de Controle CAN do MCP2515

O médulo pode manipular todas as funcdes para eeeebransmitir mensagens no
barramento CAN. Para transmitir uma mensagem, pondeve-se carregar um dos trés
buffersde transmissdo de mensagens. A transmissédo podecssia usando-se um dos trés
registros de controle de transmissédo: TXBOCTRL, TRBRL e TXB2CTRL, sendo um para
cadabuffer. Pode-se usar para transmissdo comando espedfievgs da interface SPI ou
usando um dos pinos TXORTS, TX1RTS e TX2RTS do MEIB2 O estado e 0s erros
podem ser verificados através da leitura dos megisapropriados. Qualquer mensagem
detectada no barramento CAN é verificada quantoas &€ em seguida comparada com 0s
filtros para verificacdo dos critérios de aceitagio mensagem. A mensagem somente €
movida para um dasuffersde recepcao se estiver livre de erros e se osigsitéde aceitacao

com os filtros e mascaras forem validados.

O principal do modulo de controle CAN é uma MaguieaEstado Finito (MEF). A
MEF funciona como um sequenciador que controlaugoflde dados sequencial entre a

mudanca de estado nos registros TX e RX. Conteotdbém a logica de gestédo de erro e o
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fluxo de dados paralelos entre a mudanca dos pioe RX. A MEF garante que os
processos de recepcao, transmissao, arbitragemaptide e sinalizacao de erro séo realizados
de acordo com o protocolo CAN. A retransmissaoraatica de mensagens também é tratada
pela MEF.

A verificacdo de redundéancia ou CRCy¢lic Redundancy Cheaode ocorre na
MEF da seguinte maneira: o registro CRC gera umigoédom 0 mesmo nome que é
transmitido com a mensagem CAN. Quando a mensagemcébida o receptor gera
novamente o mesmo coédigo que é entdo comparada doenmsmitido. Assim, se ambos o0s
codigos forem iguais, a mensagem é valida; cast&a@) a mensagem é descartada e um

framede erro e transmitido.

Existem dois registros de contagem e erro inteam$1CP2515: o RECReceive
Erro Counte) e TEC {Transmit Erro Count@rque funcionam, respectivamente, contando os

erros de recepgao e transmissao ocorridos no bantam

O MCP2515 dispbe de uma légica de temporizacabitdéBTL) que monitora o
barramento e gera toda a temporizacdo necesséia pavio e recebimento dobis CAN. E
a BTL que gera a taxa de comunicagdo a medidaague divisdo de tempo de cdalaque é

transmitido e recebido.

Todos os nés CAN devem operar na mesma taxa denbcagéo. O protocolo CAN
e do tipo NRZ Non Return to Zenp ou seja, sem retorno para zero, e a taxa nonfjjpal
chamada também de NBR (NomirBit rate) ou taxa déit nominal, € determinada pela
equacgao abaixo:

NBR = fpi = o
it

Equacgéo 13
Sendo:
thit = tsyncseg T tpropseg T trps1i T tps2

Equacéo 14
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Onde:
SyncSeq PropSeg FhaseSeg1 (P51) FhaseSeqg2 (P52)
&
Ponto de
Amostragem
- -

Tempo de bit nominal ou NBT (Nominal bit time), t,,;;

Figura 96: Representag&o temporal do tempbitteominalt,;, Ou NBT doprotocolo CAN.

Cada um dos tempos representados acima podem s@idas em quantuns de
tempo ou TQ, que € o periodo minimo de temporizagisna do MCP2515. O TQ tem
ligacdo direta com olockdo Cl e € definido pela equacao:

BRP

FOSC

TQ =2 X BRP X Tpge = 2 X

Equacgéo 15
Onde:
* BRP é o registro de pré escaladimckdo MCP2515

* Tysc e Fosc S80 respectivamente, o periodo e a frequénciaistal@mscilador
acoplado ao MCP2515.

Assim, a representacdo no tempo dos sinais oriuvddd@RP, TQ e demais tempos

esta ilustrada na Figura 97.
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f Sync PropSeq =1 PS2
BT (Fixo) {Programavel) (Programavel) {Programavel)
| | | I | I
TQ |
| (tra)
N 1 I | I | I I | I >
| | | | | | | |
I-q Tempo de bit nominal ...-l

Figura 97: Representagéo dos sinais dlQckdo BRP em relagdo do tempo lienominal do controlador CAN.

Algumas recomendacdes e limitagbes sdo impostadeP2515, sendo:

tsyncseg t€M valor fixo em 1 TQ;

*  tpropseg € Programavel e pode assumir valores de 1 a 8 TQ;
* tps; € programavel e pode assumir valores de 1 a 8 TQ;

* tps, € programavel e pode assumir valores de 2 a 8 TQ;

» Largura de sincronizacao (SJW) é uma faixa de ejdstamostragem que é

configuravelcom 1 a4 TQ.
4.2.2.4A Légica de Controle e Registros do MCP2515

A l6gica de controle do MCP2515 gerencia todoseggstros do Cl. E responsavel
também por sua configuracdo, gestdo de erros, niissdo, recepcdo e geracado de

interrupcdes para o microcontrolador.

Os registros sdo enderecados por hyte de endereco e tem comprimento fixado

também em urbyte Assim, a tabela de enderecos dos registros dootaor CAN é:
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Tabela 11: Tabela de enderegos dos registros do MZP15.

Bits Menos Bits Mais Significativos do Endereco
Significativos
do Enderego X000 xxxx X001 XxxXxx X010 xxxx 0011 xxxx X100 XxxXxx X101 xxxx X110 Xxxx X111 XxXxx
0000 RXFOSIDH RXF3SIDH RXMOSIDH TXBOCTRL TXB1CTRL TXB2CRL RXBOCTRL RXB1CTRL
0001 RXFOSIDL RXF3SIDL RXMOSIDL TXBOSIDH TXB1SIDH TXB2SIDH RXBOSIDH RXB1SIDH
0010 RXFOEID8 RXF3EID8 RXMOEID8 TXBOSIDL TXB1SIDL TXB29L RXBOSIDL RXB1SIDL
0011 RXFOEIDO RXF3EIDO RXMOEIDO TXBOEID8 TXB1EID8 TXB2EID8 RXBOEID8 RXB1EID8
0100 RXF1SIDH RXF4SIDH RXM1SIDH TXBOEIDO TXB1EIDO TXB2B0 RXBOEIDO RXB1EIDO
0101 RXF1SIDL RXF4SIDL RXM1SIDL TXBODLC TXB1DLC TXB2DLC RXBODLC RXB1DLC
0110 RXF1EID8 RXF4EID8 RXM1EID8 TXBODO TXB1DO TXB2DO0 RX@D0 RXB1DO
0111 RXF1EIDO RXF4EIDO RXM1EIDO TXBOD1 TXB1D1 TXB2D1 RXBOD1 RXB1D1
1000 RXF2SIDH RXF5SIDH CNF3 TXBOD2 TXB1D2 TXB2D2 RXB0OD2 RXB1D2
1001 RXF2SIDL RXF5SIDL CNF2 TXB0OD3 TXB1D3 TXB2D3 RXBOD3 RXB1D3
1010 RXF2EID8 RXF5EID8 CNF1 TXBOD4 TXB1D4 TXB2D4 RXB0OD4 RXB1D4
1011 RXF2EIDO RXF5EIDO CANINTE TXBOD5 TXB1D5 TXB2D5 RXBOD5 RXB1D5
1100 BFPCTRL TEC CANINTF TXBOD6 TXB1D6 TXB2D6 RXBOD6 RXHED6
1101 TXRTSCTRL REC EFLG TXBOD7 TXB1D7 TXB2D7 RXBOD7 RXB1D7
1110 CANSTAT CANSTAT CANSTAT CANSTAT CANSTAT CANSTAT CANSTAT CANSTAT
1111 CANCTRL CANCTRL CANCTRL CANCTRL CANCTRL CANCTRL CANCTRL CANCTRL
Tabela 12: Tabela contendo obits de cada registro do controlador CAN.
. Endereco . . . . . . . . Valor
Registro (Hex) Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O default no
POR/RST
BFPCTRL oc — B1BFS BOBFS B1BFE BOBFE B1BFM BOBFM xx00 0000
TXRTSCTRL 0D — — B2RTS B1RTS BORTS B2RTS B1RTS BORTS xx000
CANSTAT xE OPMOD2 | OPMOD1 | OPMODO — ICOD2 ICOD1 ICODO — 100x 000x
CANCTRL xF REQOP2 REQOP1 REQOP ABAT OSM CLKEN CLKPRE1L CR&® 1110 0111
TEC 1Cc Valor do TEC 0000 0000
REC 1D Valor do REC 0000 0000
CNF3 28 SOF WAKEFIL = = — PHSEG22 | PHSEG21| PHSEG20| 00xx x000
CNF2 29 BTLMODE SAM PHSEG12| PHSEG1]l PHSEGI10 PRSEG2 PRSEG PRSEGO 0000 0000
CNF1 2A SJwi SJWO0 BRP5 BRP4 BRP3 BRP2 BRP1 BRPO 0000 0000
CANINTE 2B MERRE WAKIE ERRIE TX2IE TX1IE TXOIE RX1IE RXOIE 0000 0000
CANINTF 2C MERRF WAKIF ERRIF TX2IF TX1IF TXOIF RX1IF RXOIF 0000 0000
EFLG 2D RX10VR RXO0OVR TXBO TXEP RXEP TXWAR RXWAR EWARN (Do 0000
TXBOCTRL 30 — ABTF MLOA TXERR TXREQ — TXP1 TXPO X000 x000
TXB1CTRL 40 — ABTF MLOA TXERR TXREQ — TXP1 TXPO X000 x000
TXB2CTRL 50 — ABTF MLOA TXERR TXREQ — TXP1 TXPO X000 x000
RXBOCTRL 60 — RXM1 RXMO — RXRTR BUKT BUKT FILHITO x00x 0000
RXB1CTRL 70 = RSM1 RXMO = RXRTR FILHIT2 FILHIT1 FILHITO x00x 0000
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4.3 O driver do Controlador CAN

7

O driver MCP2515 é a tarefa que controla o fluxo de comuwdéicaentre
microcontrolador e controlador CAN. E executadoopehicrocontrolador e usa seus
periféricos como meio fisico para gestdo da conagdio, interrupcdes e pinos de controle do

controlador CAN.

O driver MCP2515 tem o objetivo de prover uma interfaceesntrcontrolador de
variaveis e 0 MCP2515. Como ilustrado anteriormentecontrolador CAN possui dois
buffers de recepcéo e tr@suffers de transmissdo, entdo, com estes recursos, e se fos
possivel garantir que o controlador de variaveispse executasse sua rotina antes do
MCP2515 sobrescreve os dados dbgffers de recepcdo, ndo seria necessaria a
implementacédo dariver do MCP2515, visto que os recursos do controladoN Gariam
suficientes. Contudo, ndo é possivel fazer talrémfeia, isso devido ao fato da arquitetura
implementada usar ukernelde tempo real e, assim, pode ocorrer uma situ#gi&a de tal
kernel a inverséo de prioridade, que neste caso irgsaitra retirada dos dados thoffersdo
MCP2515, o que pode acarretar sobre-escrita dassdadonsequente perda de informacao.
Este situagdo € muito critica, visto que para ossonida informacdo ela foi recebida; no

entanto, o receptor a ignorou.

O similar ocorreria também da transmissao, viste, qgom apenas tré&suffers
disponiveis, se quatro mensagens estivessem pruataserem enviadas ao mesmo tempo a
rotina de controle das variaveis teria de espeaea pnviar a quarta, o que pode ocasionar 0
problema de inversdo de prioridade ou o bloquerma$érico das variaveis presentes na
quarta mensagem. Esta situacdo deixaria a rotir@wkeole das variaveis de barramento, e

possivelmente outras, em estado de aguardo do MGP25

Para eliminar o problema supracitado, foi desendolo driver MCP2515 que é
uma tarefa que objetiva atender as demandas do MGREM tempo real, provendo para o
controlador de variaveis de barramebtdfersmaiores de recepcao, transmissdo e gestao e
sinalizacao dos erros do MCP2515.

O driver MCP2515 efetua trés funcionalidades basicas:
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» Configuragao da interface SPI do microcontrolador;
» Configuracdo do barramento CAN;

* Rotina de comunicacdo CAN e verificacaostitusdo MCP2515;

Estas funcionalidades serdo detalhadas a seguir.

4.3.1Configuracdo da Interface SPI do Microcontrolador MSP430F2618

Como mencionado anteriormente o MCP2515 utilizaa peomunicacéo de dados
uma interface SPI, na qual este é escravo e coasexpente 0 MSP430F2618 é mestre. O
MSP430F2618 possui quatro interfaces chamadas @¢ (UBiversal Serial Communication
Interface ou Interface Serial Universal, sendo a USCI_A8QU A1, USCI_B0O e USCI_B1
nas quais as USCI_AO0 e USCI_Al suportam os prodscdlART, SPI, IrDA e LIN. As
interfaces USCI_BO e USCI_B1 suportam os protocdRS e SPI. Mais detalhes sobre as
interfaces USCI do MSP430F2618 em [2].

Assim, as interfaces utilizadas para comunicac¢é@o caontrolador CAN foram as
USCI_BO e USCI_B1, sendo que para a Placa de Gemtos Periféricos a interface utilizada
foi a USCI_BO e, para a placa de controle, foiizgda a USCI_B1. Nos Anexos 1 e 3 é
possivel encontrar os arquivos de configuracdoUfSls da Placa de Processamento e da
Placa de Controle dos Periféricos, respectivaméiiteambos 0s casos a configuragdo das
USCils é:

» Taxa de sinalizagao deMbps;

» 8bitsde dados;

» Padréo 0,0;

» Configuracdo SPI a quatro pinos, sendo o microotador mestre;
* Interrupcdes desligadas;

 MSB enviado primeiro;

As interrupcbes desligadas séo justificadas peta tée sinalizacdo, 81bps, e
durante os testes 0 uso de interrupcdes parazatgadi do registro de deslocamento usado

para a transmissdo se mostrou menos eficiente quadling de verificacdo de termino de
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transmissao. Assim, a técnica usada, descrita B3@B, usa urpolling que verifica doit de
status de atividade da interface SPI. Detalhes das comexi®cas entre os pinos do
MCP2515 e MSP430 estédo no Capitulo 2.

O driver MCP2515 também é responsavel pela configuracapitdos de interface
entre o controlador CAN e microcontrolador. Esta®® sdo: pindNT de interrupgdo do
controlador CAN conectado a um pino do microcoatitol com capacidade de geracao de
interrupcdo, e pinos de controle digitais do cdattor CAN ,RX0OBF, RX1BF, TXORTS,
TX1RTS e TX2RTS conectados a pinos de I/O digdaisnicrocontrolador [2][29].

4.3.2Configuracédo do Barramento CAN

A configuracdo do barramento se resume a deterd@ondgQs tempos mencionados
na secao 4.2.2.3 que, juntos, determinam a taxaitsl€lo barramento CAN. Assim, para
diversas configuracbes destes tempos se tém diveetacidades de comunicacdo na rede
CAN. Objetivando facilidades nos testes, foi criadeabela 13 [2][29].

Tabela 13: Tabela de configuracdes e tempo do bamaenyto CAN.

BRI ConfiguragGes de Taxas de Sinalizagao MCP2515

1 Mbps 500 kbps 250 kbps 125 kbps
Fosc (Hz) 16.000.000 16.000.000 | 16.000.000 | 16.000.000
BRP 1 1 2 4
Tsyncseg 1 1 1 1
TprogSeg 1 3 3 3
PS1 3 6 6 6
PS2 3 6 6 6
TQ (s) 1,250E-07 1,250E-07 | 2,500E-07 | 5,000E-07
Thit (s) 1,000E-06 2,000E-06 | 4,000E-06 | 8,000E-06
{é’ ; 2;’ utaxa 1.000.000 | 500.000 | 250.000 | 125.000

A taxa de sinalizagao foi fixada em 5@bps na rede CAN e o0s parametros
configurados nos controladores CAN seguem a Tal#[a][29]. Na Figura 98 esta ilustrado

o barramento CAN implementado na cadeira de ropesaado a 508bps.
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Figura 98: Rede CAN da cadeira de rodas operamd@ hbps.

4.3.3Rotina de Comunicacéo CAN e Verificacado d&tatusdo MCP2515

O driver MCP2515 é responsavel pela gestdo de interrupeéepcdo e gestdo de
erros do MCP2515. Também é responsavel pela tras&8mide mensagens quando estas se
encontrarem em espera, ou seja, existe uma furi@ioada TXCAN, ilustrada no anexo 2,
que tem a funcdo de transmitir um mensagem CAN,tudon como mencionado
anteriormente, 0 MCP2515 possui apenashoéersde transmissdo que, se estiverem cheios
no momento do uso da TXCAN, a quarta mensagem a@@da em unbuffer de
transmissao, e sera transmitida quando um dobuféersestiver disponivel.

As interrupgbes do MCP2515 podem ser oriundas des eou falhas, nova
mensagem disponivel em um dos dmisfersde recepcadyuffer de transmissao vazio e se 0
MCP2515 saiu do estado de espera.
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Para esta aplicacdo foram usadas apenas as igtgsugde recepcao e transmissao.
A gestao de falhas e erros é realizadapptiing e a interrupcao de saida do estado de espera

foi desativada, pois nesta aplicagdo o MCP251%rémocado neste estado.

Os pinos RX0OBF e RX1BF foram configurados como asidinalizadoras de
recepcdo de mensagens, e 0s pinos TXORTS, TX1IRP&RBRTS como entradas de sinais de

requisicéo de transmisséo para cada um dobufésrs

O driver MCP2515 é executado quando uma interrupcédo do atador CAN é

ativada ou quando o seu temporizadopoking chega ao seu fim.

Na primeira situacédo driver MCP2515 verifica qual é a interrupcdo. Sendo uma
interrupcado de nova mensagem recebida em unbulibsrs ele copia os dados desta nova
mensagem para ubuffer de recepcao interno do microcontrolador e liberasemaforo de
sinalizacdo para o controlador de varidveis. Sgarupcado € de transmissao, ou seja, existe
buffer de transmisséo disponivelddaver MCP2515 verifica se existe mensagem aguardando

para ser transmitida, se sim, ele a transmite nésele ignora a interrupcgao.

O temporizador dodriver MCP2515 ¢é periodicamente atualizado por uma
interrupcado de tempo do microcontrolador, anexas 3, e tem a funcdo de temporizar a
execucao da leitura dos registrosstitusdo MCP2515.

O algoritmo dodriver MCP2515 foi desenvolvido com base na téci8tate Chart
[43], que consiste na criacdo de maquinas virtdaiestados finitos. Esta técnica permite
melhor correlacdo e tratamento das diversas pddesm programa. A representacdo da

maquina de estados virtual ddver MCP2515 esta na Figura 99.
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Lé todos os registros de
estatus e erros do MCP2515.

Timer igual a 0
Se ocorreu um erro apaga os |«

flags de erro e acende o LED
de erros CAN

Faz pino TXBORTS = 1,
apaga flag de interrupcgéo
TXBO0 do MCP2515 e
transmite Msg aguardando
transmisséo se houver

Interrupgéo TXBO
disponivel

Verifica Interrupgoes
ativas e timer de
polling

Faz pino TXB1RTS = 1,
apaga flag de interrupcgéo
TXB1 do MCP2515 e
transmite Msg aguardando
transmisséo se houver

Interrupcéo TXB1
disponivel

Faz pino TXB2RTS = 1,
apaga flag de interrupcgéo
TXB2 do MCP2515 e
transmite Msg aguardando
transmisséo se houver

Interrupcéo TXB2
disponivel

Configura
Barramento CAN,

Configura porta

AEERIEE ule, microcsoiltr(:)(l)ador e
pinos e interrupgoes pinos de I/0

do MCP2515

Sem interrupgdes
e timer diferente
de 0

RXBO0 cheio

Copia os dados do
RXBO para buffer interno
do microcontrolador e
libera semaforo de
recepgéo

Interrupgéo de nova
Msg no RXB0O

RXBO0 vazio

RXB1 cheio

Interrupgéo de nova
Msg no RXB1

Copia os dados do
RXB1 para buffer interno
do microcontrolador e
libera semaforo de
recepgao

RXB1 vazio

Legenda

Estado Inicial O

Demais Estados Q

Estado de Verificagdo O

Figura 99: llustracdo da maquina de estaddrid@r MCP2515.
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4.4 0O Controlador de Variaveis

O controlador de varidveis de barramento é a taesponsavel pela gestdo destas
variaveis. Esta tarefa € executada sempre queeoeorecep¢do de uma nova mensagem,
recebida e sinalizada petlsiver MCP2515, ou quando ocorre o estouro do temporizddor
TICK do controlador de variaveis. Sua funcdo basicaogitorar mensagens previamente

declaradas como variaveis de barramento.

O TICK do controlador de variaveis € um temporizadorrotedo por interrupcao,
que tem a funcédo de temporizar a execucao da rdanenvio de RTS pelo controlador de

variaveis de barramento.

Para declarar uma variavel como variavel de bam#mmdoi criada uma funcao
chamada ddnsertOnBus a qual tem a funcdo de alocar em buoffer de controle as
informacgdes destas mensagens. Estas informac@es dettacadas na declaragéo da fungao

em C abaixo:

HANDLE_CAN_MSGInsertOnBus(unsigned intd,unsigned inTimerTrigger,void
*DataPointer,char DataLength charEnvia)

* |d — identificador de 1bitsda mensagem CAN;

* TimerTrigger — periodo de atualizagdo da variavel de barramento e
unidades deTICK do controlador de variaveis, se 0 a variavel ndo é
atualizada;

» *DataPointer— ponteiro para variavel fisica;

» DatalLength— comprimento da mensagem CAN em numerdytesde 0 a
8;

* Envia— bit que indica: 1 envia a mensagem no momento da claadexia
funcéo, e 0 ndo envia;

« HANDLE_CAN_MSG- retorno da funcéo e indica qual a posicadufier

de controle a variavel ocupa.
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Ao usar a funcdo acima a variavel passa a ser aradd pelo controlador de
variaveis. Isso implica que seu uso fica condiaimna este, ou seja, esta variavel passa a ser

acessada ou atualizada também pelo controladardeveis.

O buffer de controle que recebe as informacfes das vasi@eebarramento € um

bufferde estruturas que contém para cada mensagemnmgdistados abaixo:

* Um semaéforo, que tem a funcdo de bloquear acesgaséael instaveis, ou
seja, varidveis em processo de modificacao;

* Um temporizador, cuja fungcéo é temporizar o enddid S para atualizacao
da variavel;

* Um periodo de atualizagdo, que estabelece um periodjual a variavel é
atualizada. Se 0, a variavel ndo é atualizada, énalsponibilizada no
barramento para leitura de outros nos;

* Um bit sinalizador de varidvel ndo atualizada, que terang&o de indicar
gue a variavel nao foi atualizada no periodo prmogabo;

* Um bit sinalizador de mensagem em atualizacdo, que iradiceontrolador
de variaveis que um RTS desta variavel foi enviadnensagem de retorno

ainda n&o chegou;

Quando ocorre 0 evento de recepcado de uma noveagengelariver MCP2515,
este libera o semaforo de controle do controlagoratiaveis, que, ao ser executado, verifica
se a mensagem que foi recém recebida € monito@delgp comparando o identificador da
mensagem com os identificadores inseridosuffer de controle. Se a mensagem nao foi
monitorada, é ignorada. Se a mensagem for mon#apmadontrolador de variaveis verifica se
€ um RTS. Se for RTS ele envia os dados da varidestificada. Se ndo for RTS ele atualiza
os dados da varidvel com os valores recebidosetarebit de mensagem em atualizagéo e o
bit de varidvel ndo atualizada.

Quando ocorre unTICK o controlador de variaveis de barramento decresmest
temporizadores de todas as mensagens que Sao rasmtur ele e, se uma mensagem tem
seu temporizador igualado a zero, um RTS é enwado o identificador desta mensagem,

seu temporizador é reinicializado com o periodorgmsagem e bit de mensagem em
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atualizacao é setado. SAIECK ocorre e o temporizador de uma mensagem € igualaeéoo

e o bit de mensagem em atualizacdo esta setado, signifcacprreu um novadICK e a

mensagem requerida anteriormente ndo chegou, @auocsBiTS da mensagem anterior nao foi

atendido. Assim, o controlador de variaveis sebit ginalizador de variavel ndo atualizado.

Este mecanismo garante que as variaveis de barmansfio checadas quanto a sua

atualizacao.

Novamente foi usada a técniSéate Char{43] para implementar o controlador de

variaveis. Portanto, foi criada uma Maquina de dsta/irtual que desempenha as fungdes do

controlador de variaveis (Figura 100), e o prograieaenvolvido em C que descreve o

controlador de variaveis esta disponivel nos anéx®g.

Nova Msg

Verifica se Msg &
monitorada: se ndo ignora a
Msg, se sim verifica se a Msg é N
RTS: se sim envia resposta, se
néo atualiza os dados da
variavel monitorada e seus bit:
e controle

ova Msg

T

Sem ocorréncia de
TICK ou nova Msg

Driver Inativo

IDLE:
Espera por TICK
ou recepgao de
nova Msg

Espera por
Driver MCP2515
Ativo

Sem Nova Msg

Decrementa os
temporizadores de todas as
Msg que séo atualizaveis, se
ao decrementar o
temporizador zerar é
enviado um RTS da Msg

Fim dos decrementos

Legenda

Estado Inicial O

Demais Estados O

Estado de Verificagdao O

Figura 100: Maquina de estados do controlador déweis.
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4.5 Como Utilizar Uma Variavel de Barramento?

A utilizacdo de uma variavel de barramento por tanefa qualquer é realizada por

intermédio de funcdes especializadas na manipuldedais variaveis. Estas funcdes séo:

» HANDLE_CAN_MSG InsertOnBus (unsigned int Id,unsigned int
TimerTrigger,void *DataPointer,char DataLength char Envia), detalhada
anteriormente;

* void CANMSGSemPos{HANDLE_CAN_MSCGHandleMSQ: Funcao que
libera semaforo da mensagem identificada pebndleMSG, que é um
namero inteiro que corresponde ao indice que aagens tem ndouffer de
controle. Esta funcéo néo retorna valor;

* void CANMSGSemPenHANDLE_CAN_MSMandleMSQ: Funcédo que
marca o semaforo da mensagem identificada pkelodleMSG, que € um
namero inteiro que corresponde ao indice que a agens tem nduffer de
controle. Esta funcéo n&o retorna valor;

» char CANDataAvaliable(HANDLE_CAN_MSM@andleMSQ: Funcéo que
verifica se a variavel, cuja mensagem é identiicaelo HandleMSG no
buffer de controle, esta disponivel, ou seja, se eslizada. Esta funcao
retorna 1 se o valor da variavel esta disponivel ge o valor nao foi

atualizado;

Portanto, para uma tarefa qualquer compartilhar rede suas variaveis,
primeiramente deve-se disponibilizar na rede agaweis que ela possui e que outros nos
necessitam, usando a func&wsertOnBus Assim, quando for recebido um RTS com
identificador destas mensagens o controlador d@éwas ir4 envia-la pela rede. Para esta
situacdo deve-se declarafTonerTrigger desta fungcdo como 0, visto que esta variavel nao

sera atualizada pela rede.

Em seguida, devem-se inserir as varidveis comia#igdlo pela rede também com o
uso da funcadnsertOnBus contudo, deve-se alocar a variavel a ser atulizxatamente
como ela foi alocada pelo no6 fonte.T@nerTrigger desta variavel deve ser preenchido com o

periodo de atualizacdo desta.
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Feita a insercdo das variaveis no barramento, auseyassa a ser compartilhado
pelo controlador de variaveis de barramento. Dididso, antes do acesso a estas variaveis,
deve-se usar a funcd®ANDataAvaliable para verificar a atualizagdo de seus dados. Se a
variavel ndo estiver atualizada a tarefa deve tamarovidencias necessarias. Se a variavel
estiver atualizada a tarefa deve usar primeiramefit@cAcCANMSGSemPendque impede
que outras tarefas modifiguem os dados enquani@o estndo lidos, assim evitando
processamento de dados instaveis, e depois a f@ERMSGSemPostgue libera a variavel

para ser atualizada por outras tarefas.

Seguindo esta sequiéncia de instrucdes, todassfast@odem usufruir da atualizacéo
automética de suas varidveis, e assim, controlderedados de outros nés de rede

independente de onde eles estejam hospedados.

4.5.1Parametros da Implementacdo CAN Para a Cadeira dedrtlas

Como mencionado anteriormente, a taxa da rede @#fd\ementada neste trabalho é
de 250kbps. Outro parametro relevante értaCK do controlador de variaveis, que tanto na
PP quanto na PCP é den2. Em ambas as placas foram disponibilizaua$ersde controle
de varidveis de 16 posi¢cdes. Isso implica que agdieacdo pode suportar até 16 mensagens
CAN. Osbuffersde recepcéo e transmissdodiiver MCP2515 tém 16 posicbes em ambas as
placas, ou seja, pode acumular até 16 mensagesbidas e 16 mensagens a serem
transmitidas. Nao foram utilizadas mascaras ouoé$iltnesta aplicacdo, visto o0 pequeno
namero de mensagens. Estes parametros sdo comégue podem sofrer alteracdes em

outras aplicacdes. Foram implementadas 9 mensagares descricdes estao na Tabela 14.



Tabela 14: Tabela das mensagens CAN implementadasuas descri¢cdes.

interrupgao
= . ~ do
Tensdo de alimentagdo .
das placas de controle microcontr
0x0200 TensaoAlimentacao s 50 olador da PP
dos periféricos e
Placa de
processamento
Processam
ento
Segundos, minutos,
0x02AA Horas, Dia,Mes e dados o RTC da PP 200 Relégio PP
Ano
. TaskControl
0x0111 Vre,Vrd Velocidade das rodas em 2 eDosEncod ~ PCP
mm/s
ers
:28:3::2:2’ Dados de distancia lidos TaskControl
0x0113 - - pelos sensores 100 eDosEncod PCP
IR.Distancia2 e infravermelho ers
IR.Distancia3
Posicao.X e p?Zﬁ:: r:ch?ddaelr;: ¢ L2 (I
0x0123 o . P 50 eDosEncod PCP
Posicao.Y tarefa hodometro em
ers
(mm,mm)
Angulo de orientagdo da TaskControl
0x0124 Teta cadeira de rodas em 50 eDosEncod PCP
radianos ers
valores de PWM para Controlado
0x0110 UeCAN, UdCAN motor esquerdo e 2 . PP
direito
0x0109 MotoresComando.B Comando diretos para 20 Controlado PP
yte os motores r
0x0115 MotoresStatus.Byte Status dos motores 20 DriverMoto PCP

4.6 Conclusao

res

A rede CAN é muito robusta e confiavel, visto quesui varios métodos de
deteccdo de erros e meio fisico apropriado palaagples na indlstria. Sua arquitetura de
enderecamento de mensagens, e ndo de nos fisewsitep a criacdo das variaveis de

barramento.

Para aplicagbes embarcadas, nas quais varios nsdditdoentes se comunicam entre
si e desempenham tarefas distintas, a arquitetuvariveis de barramento se mostrou muito
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eficaz, visto que especializa as tarefas, ou sE§aservicos de controle do barramento,
controle de erros e gestdo de comunicacdo sdo pesbados por uma Unica tarefa
especializada. Isso permite que o programador deben as demais tarefas de modo
independente do protocolo de rede.

As funcionalidades da arquitetura apresentadas rgenfieram possiveis devido ao
kernelde tempo real, que garante o chaveamento daagas#halizacdo de eventos e gestéao
de variaveis em tempo real. Detalhes solkeraelserao discutidos no Capitulo 5.
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5 O SISTEMA OPERACIONAL DE TEMPO
REAL

—_—

A cadeira de rodas é composta pof impostas de acordo com sua funcao.
varios sistemas que usam sensores |e Objetivando dar garantida de execucao a
algoritmos que, respectivamente,| tais algoritmos em tempo real, foi usado
interagem entre si e sdo executados de um kernelde tempo real. Neste Capitulo o
modo aleatério. Contudo, alguns dos kernel utilizado é abordado assim como
algoritmos que compde a cadeira de rodgs suas funcdes na cadeira de rodas e como
tém restricbes severas de tempo de foi garantida a execucdo das tarefas em

execucao, ou seja, devem ser executadps tempo real.

em tempo real, sendo estas restricogs

5.1 Os Sistemas de Tempo Real

Na medida em que o0 uso de sistemas computaciangi®kfera na sociedade atual,
aplicagcdes com requisitos de tempo real tornamada gez mais comuns. Essas aplicagbes
variam muito em relacdo a complexidade e as nelztes de garantia no atendimento de
restricbes temporais. Entre os sistemas mais ssmgl®tdo os controladores inteligentes
embutidos em utilidades domésticas, tais como aeasdde roupa e DVPlayers Na outra
extremidade do espectro de complexidade estacstesrsis militares de defesa, os sistemas
de controle de plantas industriais (qQuimicas e earek) e o controle de trafego aéreo e
ferroviario. Algumas aplicacdes de tempo real agrsn restricbes de tempo mais rigorosas
do que outras; entre esses, encontram-se 0s ssst@s@onsaveis pelo monitoramento de
pacientes em hospitais, sistemas de supervisantmleem plantas industriais e 0os sistemas
embarcados em rob6s de automoéveis até avides assespaciais. Entre aplicacdes que nao
apresentam restricbes tdo criticas, normalmente e#i@dos o0s videogames as
teleconferéncias através da Internet e as aplisagéemultimidia em geral. Todas essas
aplicacbes que apresentam a caracteristica adicd@maestarem sujeitas a restricbes
temporais, sdo agrupados no que € usualmentefidamdi como Sistemas de Tempo Real
[49].
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A cadeira de rodas se enquadra nesta categoria,que possui varios algoritmos
que tém restricdo temporal. Outro fato importantetipo de usuario da cadeira de rodas, que
de modo geral sdo pessoas com deficiéncias magoases, e assim uma falha de controle

pode ocasionar graves consequéncias para o0 usuario.

Metodologias e ferramentas convencionais sdo usadasima pratica corrente, no
projeto e implementacdo de sistemas de tempoAgalogramacéo dessas aplicacdes é feita
com o uso de linguagens de alto nivel, em geraliesfies, mas com constru¢cdes nao
deterministas ou ainda, com linguagens de baixe@lniZm ambos os casos, sem a
preocupacéao de tratar o tempo de uma forma malg&cegapo que torna dificil a garantia de
implementacéo das restricbes temporais. Os sistepgacionais ou nucleos de tempo real,
que gerenciam interrupcbes e tarefas e permitemogrgmacéo de temporizadores e de
timeout sdo para muitos projetistas as ferramentas sofes para a construcdo de sistemas
de tempo real. Embora esses suportes apresentenanismeos para implementar
escalonamentos dirigidos a prioridades, essasigates nunca refletem as restricoes
temporais definidas para essas aplicacdes [49].

Essas prioridades sdo determinadas usualmente ta gdar importancia das
funcionalidades presentes nessas aplicacdes; mapudéeva em conta, por exemplo, que o
grau de importancia relativa de uma funcdo da agdic nem sempre se mantém igual durante
todo o tempo de execucdo desta. Essas praticaant@srtém permitido resolver de forma
aceitavel e durante muito tempo certas classesral@emas de tempo real nas quais as
exigéncias de garantia sobre as restricbes tenspoé@a sdo tao rigorosas. Entretanto, essas
técnicas e ferramentas convencionais apresentatadiies. Por exemplo, a programacao em
linguagemAssemblyroduz programas com pouca legibilidade e de magatecomplexa e

cuja a eficiéncia esta intimamente ligada a exper@édo programador [49].

Assim, para este trabalho optou-se por uso de dggm de programacgao de alto
nivel e uso de&kernel de tempo real de prioridade fixa e acesso dirstinterrupcdes do

microcontrolador.

A maior parte das tarefas da cadeira de rodas defénvolvida na linguagem de

programacdo C ANSI, sendo outras poucas sendo \aeg@s emAssemblyDiante de tal
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fato e considerando a familiaridade existente,stesia operacional escolhido para gerir as
tarefas da cadeira de rodas foi o pC/OS-IlI desgimmlpela Micrium [50] Este sistema
operacional esta disponibilizado pa@vnloadno websiteda Micrium, sendo que os termos
de uso incluem que para aplicacdes comerciais desezrpago licenca e para aplicagdes nédo

comerciais seu uso € gratuito.

5.20 uC/OS-I]

HC/OS-Il kernel € um sistema operacional portétil, preemptivopderidade fixa,
deterministico em tempo real e multitarefa pararopiocessadores, microcontroladores e
DSPs. Esta disponivel em cddigo fonte ANSI C e dwntacio detalhada. E executado por
amplo numero de arquiteturas de processadorespodsdisponiveis para dovwad no site

da Micrium.

5.2.1Visao geral

O pC/OS-Il pode gerenciar até 250 tarefas e indamaforosflags de evento,
exclusdo mutua de semaforos que eliminam inverd@eprioridadesmessage mailbog

queues

O uC/OS-ll pode ser escalado entrelfytksa 24 lbytesde ocupacdo de memoria
flash do microcontrolador, visando conter apenas osrseswnecessarios para uma aplicacao
especifica. O tempo de execucdo para a maioriasdogcos prestados peleernel é
deterministico e constante, sendo estes tempoxati@io independentes do numero de
tarefas em execucéo na aplicacdo. Possui amplangmtacao necessaria para apoiar seu uso
em sistemas de seguranca critica, sendo atualrimeptlementado em uma ampla gama de

dispositivos de alto nivel de seguranca criticaluircertificacoes em:

* Avionics178B
» SIL3/SIL4 IEC para o transporte e sistemas nucteare

« E compativel com 99% dslotor Industry Software Reliability Association
(MISRA-C:1998) C Coding Standards
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Tem ampla aplicacdo em: industria de aviacdo, egugmtos medicos, comunicacao
de dados, eletrodomeésticos, telefonia moével e fomptroles de processos industriais,

indUstria automobilistica;

O pC/OS-Il se resume a uma seérie de arquivo de itagp que devem ser
compilados juntos com a aplicacéo. Feito isto, ess@ as funcionalidades Hernelpassa a

ser feita por intermédio de funcdes especializadas.

Neste trabalho, utilizou-se mort do uC/OS-1l para o0 MSP430 familia 5, contudo,
como mencionado anteriormente, o microcontrolatibzado foi o MSP430F2618 da familia
2. Foi entéo realizada a adaptacao no argdssemblydo port da familia 5 para a familia 2.
Este arquivo esta disponivel no anexo 17.

A configuracdo do pC/OS-II inclui também a origei sba interrupgédo dick,
sendo esta vinculada a interrupcdo de tempevaitchdogdo microcontrolador. Assim, o
watchdogfoi configurado comdimer cujo periodo € de ins e a rotina de tratamento desta
interrupcdo é dick do uC/OS-Il. Um dos grandes problemas dos sistespasacionais
preemptivos é sua elevada demanda por memoria, yist usa uma pilha para cada tarefa e
no uC/OS-1l ndo é diferente. Assim, foi dispon#alio para cada tarefa o nimero padréao de

300bytesde memdria alocados para suas pilhas.

5.2.2Recursos do pC/OS-Il Usados na Cadeira de Rodas

O uC/OS-1l oferece uma série de recursos de magaal de tempo, variaveis
globais e de tarefas. Neste trabalho foram utibzaapenas os semaforos para manipulacéo de
variaveis e semaforoicks para manipulacédo de tempo, e fungbes de criac@arelas para

manipulacéo destas.

Os semaforos sdo contadores que sao usados parar isel uma variavel ja esta
sendo utilizada por outra tarefa. Os seméaforoadasi a interrupcdes, séo utilizados também
para colocar uma tarefa no modo pronto para seuta@a. Este mecanismo funciona quando

uma tarefa verifica um semaforo que esta bloqueaskim, ela sera paralisada até que este
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seja liberado. Neste caso quem libera este sem@fonea rotina de interrupgéo, que pode ser

um timer, uma recepcao de dados, outra tarefa[®Htc

Como mencionado anteriormente, todos os acessderael sdo realizados por
funcdes especificas. Logo, para acessar os recdosp/OS-Il foram usadas as seguintes

funcdes:

* OSInit(), funcéo que inicializa kernel

» OSTaskCreate()funcédo que cria uma tarefa para que possa setageelo
pC/OS-II ;

» OSStart() funcéo que inicia as multitarefas gerida peloQ&il;

* OSTimeDly() funcdo que coloca a tarefa que a chamou em medsjgera
por um numero definido deks

* 0OSSemAccept(Juncdo que retorna o valor do contador do sernafée o
valor for zero retorna zero; se o valor for diféesde zero retorna o valor e
decrementa o contador do semaforo. Esta funcaatgioompe a tarefa que
a chamou se o semaforo estiver sendo utilizadeey valor zero;

* 0OSSemCreate(juncéo que cria um semaforo gerido pedmnel

* OSSemPend(funcado que verifica se um semaforo estd sendjubbo por
outra tarefa. Se sim, coloca a tarefa solicitamte reodo de espera pela
liberacdo; se nao, bloqueia o semaforo, decremdotaeu contador, e
continua a execucao da tarefa solicitante;

* 0OSSemPost(funcdo que desblogueia um semaforo, ou sejegrmanta seu
contador, e verifica se existe uma tarefa de pl@ale mais alta aguardando a
liberacao deste;

Mais informacdes sobre as funcdes e recursos d@®$8/ encontram-se em
[51][52].
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5.30 Projeto de Tempo Real

Uma aplicacdo de tempo real € expressa na fornendeonjunto de tarefas e, para
efeito de escalonamento, o somatorio dos temposodgutacdo dessas tarefas na fila de
“Pronto” determina a carga computaciontdsk load que a aplicacdo constitui para 0s
recursos computacionais em um determinado instédhtea carga toma caracteristicas de
carga estética ou limitada quando todas as suefagasdo bem conhecidas em tempo de
projeto na forma de suas restricbes temporaise@y sdo conhecidas nas suas condi¢des de
chegadadrrival timesdas tarefas). O fato de conhecer a prigritempos de chegada torna
possivel a determinacdo dos prazos a que uma est@aujeita. As situacdes de pico (ou de
pior caso) nestas cargas sdo também conhecidasngpo tde projeto. Cargas estaticas sao

modeladas através de tarefas periddicas e espasddia].

Uma tarefa esporadica é descrita pela tri@la @i, min), ondeCi é o tempo de
computacdo,Di é o deadline relativo medido a partir do instante da requisigim
processamento aperidédico (chegada da tarefa esré&min corresponde ao minimo
intervalo entre duas requisi¢cdes consecutivas réfatasporadica. A descricdo de uma tarefa
aperiddica pura se limita apenas as restrig@es Di. Na figura 2.2, a tarefa aperiddica
esporadica;, Di, min) € apresentada com duas requisi¢ées. Tomandopm tdéenchegada da
requisicdo esporadica 2 corag o deadlineabsoluto desta ativacdo assume o valor dado por:
d:=a-+Di[49].

reguisicdoe | requisicho 2

- i in g =3 g [ FLT =

Figura 101: Representacéo de ativacdes de uma &gpefiddica.

O grupo garantia em tempo de projétdormado por abordagens que tem como
finalidade a previsibilidade determinista. A gararém tempo de projeto é conseguida a

partir de um conjunto de premissas:
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* A carga computacional do sistema € conhecida emdeaie projeto (carga
estética);
* No sistema existe uma reserva de recursos suksigrdra a execucdo das

tarefas, atendendo suas restricdes temporais,noicéo de pior caso.

Como mencionado anteriormente, o uC/OS-1l é kamel que usa prioridade fixa
para as suas tarefas. Esta prioridade é dada potiomaro de 0 a 63, sendo que quanto menor
este valor maior sera a prioridade da tarefa. Esteiema de escalonamento € chamado de

escalonamento Taxa Monotbnic&éte Monotonit; RM).

O escalonamento Taxa Monot6nica produz escalagmpot de execucdo atraves de
escalonadores preemptivos, dirigidos a prioridaBiesm esquema de prioridade fixa; o que
define entdo o RM como escalonamento estatiam-éne O RM é dito 6timo entre os
escalonamentos de prioridade fixa na sua classeralglema, ou seja, nenhum outro
algoritmo da mesma classe pode escalonar um conflintarefas que nao seja escalonavel
pelo RM [49].

As premissas do RM que facilitam as andlises del@sabilidade, definem um
modelo de tarefas bastante simples:

a. As tarefas sao periodicas e independentes.

b. O"deadline"de cada tarefa coincide com o seu periduisH;).

c. O tempo de computaca@) de cada tarefa é conhecido e constaién(st
Case Computation Tirf)e

d. O tempo de chaveamento entre tarefas € asswarico nulo.

As premissas e b sdo muito restritivas para o uso desse modeloatecay contudo,
essas simplificacdes sdo importantes para quaka teentendimento sobre o escalonamento
de tarefas periddicas [49].
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A politica que define a atribuicdo de prioridadesando o RM determina uma
ordenacédo baseada nos valores de periodos dasstdoetonjunto: as prioridades decrescem
em funcdo do aumento dos periodos, ou seja, quaai® frequente a tarefa maior a sua
prioridade no conjunto. Como o0s periodos das taref@ mudam, o RM define uma

atribuicao estética de prioridades (prioridade)fixa

A anadlise de escalonabilidade no RM, feita em terdpoprojeto, € baseada no
calculo da utilizacdo. Para quetarefas tenham o atendimento de suas restricogstais
guando escalonadas pelo RM, deve ser satisfeiwste abaixo que define uma condicéo
suficientg53]:

=
L 1/n _
BY ELCIED

Equacéo 16

Onde,U € a utilizagao total da CPUIC;bé 0 custo de cada tarefa

As tarefas implementadas na cadeira de rodas pedenonsideradas independentes
entre si, contudo ndo tem periodo definido. Nestiagio foi adotada como custo da tarefa a
razaoC,,qx/Pmin, SENAOC, 4, O tempo computacional mais elevado de uma tarég;,g0
periodo minimo de chamada desta mesma tarefaofsE® € por vezes criticada por alguns
autores e projetistas, que argumentam que sobmendiona excessivamente o projeto, sendo

gue esta situacdo extrema tem, de modo geral, lptolaae baixa de ocorréncia [49].

Contudo, por se tratar de um sistema no qual ayridide fisica do usuario é
dependente de seu desempenho, para a cadeiraadefooddotado a hipétese extrema para

cada tarefa.

5.3.1Estudo de Escalonabilidade da Placa de Processament

O estudo de escalonabilidade da cadeira de roddss/idido por placa, sendo entdo

realizado um estudo de quantidade de tarefas, tempputacional maximo de cada tarefa e



periodo minimo de chamada de cada tarefa. Estdcestiia ilustrado na Tabela 15 sendo as

condi¢cBes para as mensuracdes de cada tarefasextraimas de cada uma.

Tabela 15: Estudo de escalonabilidade da Placa dedeessamento.
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Controlador 18 2500 156,3 5 3,13%
Amostrador 40 10620 663,8 50 1,33%
Relogio 55 3000 187,5 150 0,13%
UART 50 72800 4.550,0 100 4,55%
SDControl 30 40500 2.531,3 50 5,06%
Driver MCP2515 8 12600 787,5 5 15,75%
Controlador de
Varisveis CAN 15 16119 1.007,4 5 20,15%

As mensuracdes ilustradas na Tabela 15 refereasegadores de ciclos de execugao

e periodo de execucao de cada tarefa consideraraagaintes hipoteses:

O controlador tem seu maior ciclo quando executarnando EXECUTAR.
Seu periodo € estabelecido por uma interrupcderdpd fixada em s.

O amostrador € uma rotina que podsoips dependentes da quantidade de
algarismos decimais que cada dado amostrado péssim, foi considerado
como pior caso quando o amostrador realiza amestratp seis valores de 5
algarismos decimais. Seu periodo é estabelecidofprtaoOSTimeDlyde
50ms;

O Reldgio é uma rotina periodica executada a c&fank e que possui pior
condicao de execucdo quando executa a leitura 8@’ portanto, esta é a
situacao extrema ilustrada na Tabela 15.

A UART tem sua condi¢cao de maior demanda quandsbeec comando P da
Tabela 6, sendo este comando enviado pela aplicdgd@lto nivel /
supervisorio tipicamente a cada 16.

A tarefa SDControl tem sua condicdo de maior demanéhndo executa a
transferéncia para o0 DOSonCHIP no modo de esc#ado esta rotina

também peridédica com seu menor periodo igual &0
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O driver MCP2515 necessita de maior demanda computaciorahdgu
executa o atendimento a RTS, sendo necessarioressimento e posterior
transmissao. Assumindo que foram implementadas nmresagens CAN, a
pior condicéo é referente a soma dos tempos degsamento de recepcao
de RTS seguido de envio das nove mensagens, seadmiado o periodo
minimo de 5ms referente ao tempo de atualizacdo da mensagenederm
periodo de atualizacao;

* Igualmente aariver MCP2515, o controlador de variadveis tem sua condica
de maior demanda quando executa atendimento aASSUlimindo que foram
implementadas nove mensagens CAN, a pior condicéfegente a soma dos
tempos de processamento de recepcdo de RTS satpiidovio das nove
mensagens, sendo assumindo o periodo minimomae feferente ao tempo

de atualizacdo da mensagem de menor periodo dzataa;

Portanto, a utilizacéo total maxima do microcormtdolr da Placa de Processamento &
dada pela soma dos custos percentuais da Tabederidy igual & = 50,1 %. Sabendo que
a quantidade de tarefas implementadas é iguat agando a Equacao 16, tem-se:

1
U=10501 , Limite = 6 (25 - 1) =0,7347 -~ U < limite

Equacéo 17

Assim, a condicdo suficiente para escalonabilid&®¢ de tarefas independentes,
periodicas, com prioridade determinada pelo mét&ld, é atendida para a Placa de

Processamento.

5.3.2Estudo de Escalonabilidade da Placa de Controle dé=eriféricos

Similar ao estudo de escalonabilidade da Placa rdeeBsamento, o estudo de
escalonabilidade da Placa de Controle dos Penfassume as condi¢des mais extremas de
execucao de suas tarefas. Assim, a Tabela 16 nmastragituacdes para cada tarefa desta

placa.
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Tabela 16: Estudo de escalonabilidade da Placa deirole dos Periféricos.

Hodometro 25 3950 247 5 4,9%

Driver Motores 19 1000 63 5 1,2%
Display 40 20000 1250 100 1,25%
Driver MCP2515 8 12600 787,5 5 15,75%
Controlador de 0
Varisveis CAN 15 16119 1.007,4 5 20,15%

As mensuracdes ilustradas na Tabela 16 refereasegadores de ciclos de execugao

e periodo de execucao de cada tarefa consideraraagaintes hipoteses:

O hoddmetro tem sua condi¢do de execugdo maisrexigeiando executa o
comanddRun Seu periodo é fixado ennks;

O driver motores tem sua condicdo mais extrema também queretuta o
comanddRun Seu periodo também é fixado em5;

O display tem sua condicdo de maior demanda deegsamento quando
mostra variaveis com cinco digitos decimais. Saiogde de execucgdo é de
100ms;

O driver MCP2515 necessita de maior demanda computaciorahdgu
executa o atendimento a RTS, sendo necessarioresshimento e posterior
transmissao. Assumindo que foram implementadas nm@mesagens CAN a
pior condicdo é referente a soma dos tempos desgamento de recepcao
de RTS seguido de envio das nove mensagens, seadmiado o periodo
minimo de 5ms referente ao tempo de atualizacdo da mensagenederm
periodo de atualizacao;

Igualmente aalriver MCP2515, o controlador de variaveis tem sua cowndica
de maior demanda quando executa atendimento aAS@imindo que foram
implementadas nove mensagens CAN, a pior condicéfegente a soma dos
tempos de processamento de recepcdo de RTS satpiidovio das nove
mensagens, sendo assumindo o periodo minimomde reéferente ao tempo

de atualizacao da mensagem de menor periodo dzataa;
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Portanto, a utilizacdo total maxima do microcomtdor da Placa de Controle dos
Periféricos é dada pela soma dos custos percectadiabela 16, sendo igualla= 43,25 %.
Sabendo que a quantidade de tarefas implementagaal@ 5, e usando a Equacéo 16, tem-

Se:
1
U=04325 , Limite = 5 (23 - 1) =0,7434 - U < limite

Equacgéo 18

Assim, a condi¢do suficiente para escalonabilid&®¢ de tarefas independentes,
periddicas, com prioridade determinada pelo méRlp é atendida para a Placa de Controle

dos Periféricos.

5.3.3As Garantias de Tempo Real

Como mencionado na seg¢éo anterior, as condicoesesis para escalonabilidade
em tempo real das tarefas de ambas as placastiddstdho foram atendidas, visto que foram
consideradas as situacdes mais extremas de demamgatacional de cada tarefa. Contudo,
o modelo RM possui uma limitagc&o referente ao fetasar prioridade fixa. Esta limitacéo é
evidenciada quando uma tarefa de prioridade meserum semaforo para restringir acesso
de outras tarefas a um conjunto de variaveis. Asgirando uma tarefa de maior prioridade
tentar utilizar este seméaforo entrard em estadesgera. Esta situacdo € conhecida como
inversao de prioridades. Isso pode ser catastidéflependendo do que é controlado pela
tarefa paralisada. Contudo, esta condicao foi ptawneste trabalho, sendo tomadas medidas
de deteccédo e tratamento no caso de alguma tamefargempo real por este ou por qualquer

outro motivo.

A primeira medida é eliminar a possibilidade de rogcia de inversao de
prioridades. Isso € possivel usando-se variavdiernmedidrias para calculos e demais
demandas computacionais e atualizar as variavelsaigl, ou de rede, desabilitando-se as
interrupcdes. Assim, é possivel atualizar ou arapsts variaveis globais, ou de rede, sem
qualquer risco de corrompe-las ou promover de séede prioridades. Esta técnica € muito

pratica e segura, contudo demanda mais memodria idmaantrolador, visto que duplica
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informacdes, e ainda pode fazer o microcontrolgymanecer longos periodos de tempo

com interrupcdes desabilitadas, assim, por estéesaleve ser usada com cautela.

A segunda medida é a determinacdo de quais tametEssitam ser executadas em

tempo real, sendo eleitas as seguintes:

* Hodbmetro;

» Controlador;

» Driver Motores;

* Driver MCP2515;

* Controlador de Variaveis;

No caso da Hodometro, Controladodever Motores, foram utilizados testes dos
semaforos de chamadas para detectar perda de te@pdAssim, como estas tarefas sao
ativadas por semaforos liberados por interrupc@edechpo periddicas, basta cada tarefa
verificar se existe mais de uma liberagdo de smaf@o ativa. Se isto ocorrer, significa que
a interrupcdo de tempo ocorreu mais de uma vezenmdp de execucdo desta tarefa,

caracterizando assim a perda de tempo real.

Ainda, no caso da Hoddmetro, Controladadrever Motores, esta perda de tempo
real € muito critica, visto que uma falha em qualquma destas tarefas pode colocar a
integridade fisica do usuario em risco. Portantag@ tomada por cada tarefa é sinalizar a
falha de perda de tempo real para as outras tagefagrar em estado de emergéncia, no qual
suas funcdes séo desligadas. As demais tarefastactat a perda de tempo real de outras

também assumem o estado de emergéncia.

No caso ddarefadriver MCP2515, a perda e tempo real é detectada por pdaia
mensagens. Estas perdas sdo detectadas pela ghsepexiodica doglags de erro do
MCP2515. Ao ler oflagsde erros do MCP2515,driver MCP2515 acende um LED de erro.
Esta falha de perda de tempo realditiver MCP2515 é detectada pelas outras tarefas por
indisponibilidade de alguma variavel de barrameNeste caso a ocorréncia de seis falhas
consecutivas deste tipo leva o controlador driger motores para o estado de espera de

variavel, fazendo-os desligarem suas funcoes.
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A perda de tempo real no controlador de variavammém detectada pelas outras
variaveis, como indisponibilidade de alguma variade barramento. Novamente, a
indisponibilidade de dados por seis vezes consesuteva o controlador edriver motores

para o estado de espera de variavel, fazendo-bgatem suas funcdes.

Foi realizado experimento no qual todo o sistentanpreceu ligado por trés dias
consecutivos, e neste periodo néo foi detectadaunga ocorréncia de perda de tempo real.
Isso, ndo é garantia de que isto ndo ocorra, contel vier a ocorrer, existem acdes de
deteccdo e seguranca que tratam a ocorréncia,agubasicamentémers que medem a o
atendimento as restricoes de tempo real e rotinasggando tais restricoes sao violadas,

param o sistema e sinalizam falha de tempo real @asuéario.

5.4 Conclusao

O sistema de tempo real é de suma importancia ¢stea projeto, visto que sao
necessarias varias tarefas para realizar as fualades da Cadeira de Rodas Robdética. Sem
o sistema de tempo real dificilmente poderia sdadgarantia de tempo real ao sistema, além
disso, o sistema de tempo real disponibilizou masifundamentais para o projeto, que sem
eles ndo seria possivel adotar as rotinas de edsi@e barramento. Portanto, a garantia de
tempo real e a disponibilizacdo de recursos dengem@ento de tarefas foram decisivos para

implementar a arquitetura descrita neste projeto.



176

6 O CONTROLADOR DE BAIXO NIVEL
DA CADEIRA DE RODAS

A Cadeira de Rodas Robotizada € um controlador do tipo proporcional
um sistema de controle automatico, vistg integral com laco integral diferencial entre

que suas variaveis velocidade angular

D

as rodas. Este Capitulo aborda sua
velocidade linear devem seguir valores implementacdo e os resultados dos testes
estabelecidos pelo sistema de controle de praticos deste controlador, juntamente com
alto nivel. Objetivando prover controle| a rotina executada na Placa de

preciso de tais variaveis, foi implementadg Processamento que o executa.

6.1 A implementacao da Tarefa Controlador

A tarefa Controlador € a rotina que controla osisiPWM dos motores da cadeira
de roda. Por opcao de projeto, esta rotina é exe@auta Placa de Processamento. Ela avalia
os valores das variaveis de rede: velocidade da diita, velocidade da roda esquerda,
distancia medida dos sensores infravermelhos e rdosadiretos enviados a ela e, assim

executa os calculos de PWMs para as rodas e amndidjza na rede para a PCP.

Antes de efetivamente realizar os calculos paraatmes de PWM dos motores, a

tarefa controlador executa uma série de verificagigeseguranca, entre elas:

* Verifica disponibilidade das variaveis de rede;
* Verifica os valores das distancias medidas pelosmses infravermelhos;
» Verifica perda de tempo real, abordado no Cap8ulo

e Verifica comando dado ao controlador;

A implementacdo da tarefa controlador usou a técde programacastate Chart
[43]. Assim, a maquina de estados criada para sua exees@representada na Figura 102 a
qual é possivel observar a existéncia dos seguestados;
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» RESET CONTROLADOR, sendo este o estado inicial @trolador e onde
o controlador atualiza os valores dos parametrosa@®valores armazenados
na memoriaFlash do microcontrolador e faz os valores sket-point os
valores de PWMs e os integradores iguais a zero;

« COMANDO, sendo este estado o responsavel pelapmetacdo dos
comandos direcionados ao controlador pela UARTqreafualizar os valores
dos sensores infravermelho, disponibilidade dagweis de rede e atualizar
a palavra dstatusdo controlador com os erros de perda de tempp real

« SALVA PARAMETROS, sendo este estado o responsavel salvar os
parametros oriundos da UART na memdiliash.

« ATUALIZA PARAMETROS, sendo este estado o responkfee atualizar
os valores dos parametros do controlador com asesl/indos da UART.

* REPARA FALHAS, sendo neste estado realizado o esetfalhas ativas do
controlador e o envio do comando de limpa falhaa pariver motores e
hoddmetro;

* VERIFICA FALHAS, sendo neste estado realizada afieacdo das falhas
ativas na palavra dgatusdo controlador;

« EXECUCAO, sendo neste estado realizada a execugdocdlculos do
controlador;

» DESLIGA CONTROLADOR, sendo este o estado no quamogores sao

desligados e os valores dos integradorast-@ointagualados a zero;

Os comandos séo enviados ao controlador por uragrpale comandos pela UART.
Assim, ao ser executado o estado COMANDO, a tacefarolador verifica qual foi o
comando enviado para ele e 0 executa. Esta palawamandos é composta por byteque

pode assumir 0s seguintes valores:

« EXECUTAR = 0x30;

» RESETAR_CONTROLADOR = 0x31,
» DESLIGAR_CONTROLADOR = 0x32;
* SALVAR_PARAMETROS = 0x33;
 ATUALIZAR_PARAMETROS = 0x34;
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* LIMPA_FALHAS = 0x35;

As relacbes entre estes estados estdo represen@mdagura 102, e o arquivo de

compilacao na linguagem C do controlador enconsame anexo 18.

REPARA FALHAS:
impa os flag de falhas do
controlador, envia comando!

RESET CONTROLADOR:
/Atualiza os valores dos parametros
do controlador com os valores
armazenados na memoaria Flash,
faz os valores de set-point, os
alores de PWMs e os integradores/
iguais a zero.

Comando SALVA
PARAMETROS

de limpa falhas para o
driver motores e hodometro,
e faz comando igual a
EXECUTAR

Comando
RESET

Salva os paréametros

SALVA
PARAMETROS:

do controlador na
memoéria Flash do
microcontrolador

de tempo real, valores dos
sensores infravermelho e

disponibilidade das variavei
de rede.

integradores, os set-
point e os PWMs
iguais a zero

Comando EXECUTAR

Comando ATUALIZA
COMANDO: PARAMETROS
Comando Verifica qual é o comando
LIMPA FALHAS ativo, atualiza a palavra de
status com os erros de perda < <

DESLIGA Comando
CONTROLADOR: DESLIGA PARAMETROS:
Faz todos < CONTROLADOR Atualiza os parametros!
. do controlador com os
Algum erro ativo .
valores vindos da

na palavra de status

ATUALIZA

UART

VERIFICA FALHAS:

Verifica a existencia
de erros ativos.

Legenda

Estado Inicial Q

Demais Estados O

Sem erro ativo
na palavra de status

Figura 102

EXECUCAOQ:
Executa os célculos
do controlador e
atualiza os valores
dos PWMs dos
motores

: Representacdo da maquina de estadasefta Controlador.
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6.2 O Modelo do Controlador de Baixo Nivel da Cadeira Rodas
Robotizada

O controlador € uma funcdo matematica que usa @mirada valores de referencia
(set-point$, valores dos seus estados e valores de medidosal@veis controladas para

fornecer um novo valor de controle dos atuadorssrdaaveis controladas.

A Cadeira de Rodas Robotizada é considerada um muidl com duas rodas
tracionadas e duas rodas loucas (Figura 59). Assrddacionadas possuem motores
independentes. Pelo fato das rodas tracionadas sedependentes, as curvas sao realizadas

por diferenca de velocidade entre estas duas reda$l7] é proposto o seguinte controlador:

> Velocidade da
Velocidade linear 4+ €y roda Direita
desejada K_pro == Acionamento

Encoder

- Maotor

@ K integral [~ Integrador 3 Diferenga de

velocidade
desejada

Velocidade da
- €5 > roda Esquerda
K_pro = Acionamento

Mator Encoder

Figura 103: Controlador para robds méveis do tipercional usando laco integral diferencial easeodas.

No modelo do controlador ilustrado na Figura 108s® a existéncia de um laco
integral diferencial entre as rodas. Tal laco iraetem a fungédo de controlar a diferenca de
velocidade entre as rodas. Nesta mesma Figura seot@mbém a existéncia de um
controlador proporcional individual para cada roDavido a existéncia deste controlador
proporcional individual para cada roda o controtadpresenta erro em regime maior que

zero, visto o0 comportamento tipico de um contralgatoporcional. Tal erro em regime do
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referido controlador foi verificado em experimentasijos resultados estdo ilustrados na
Figura 104.

Comportamento no Tempo da Velocidade Linear da Cadeira de Rodas
Robotizada Com Controlador Proporcional Com Lago Diferencial

Integral
600 g

400

200 I'

mm/s
o

0 5 10 15 20 25 30 35 |40 43 50 55 60 65 70 75 80 85 90

-200

-400

Set-Point velocidade Linear Velocidade Linear

-600

Tempo (s)

Figura 104: Gréfico de comportamento da velocidedar no tempo da Cadeira de Rodas Robotizada com
controlador proporcional com lago diferencial imtdg

Os dados apresentados nos graficos deste Capitultmdos provenientes da coleta
do log do cartdo micro-SD com tempo de amostragem de§0sendo os testes realizados
com a cadeira de rodas no chdo e sem usuario. testes foram realizados com o auxilio do
supervisorio abordado no Capitulo 7 e os parametoosontrolador foram ajustados para
tempo de resposta baixo, sendo o ganho do laggrate! igual a 4, e os ganhos dos Pls

individuais iguais ak,, igual a 3 €; igual a 15.

Para solucionar o problema do erro em regime,fglementado além do ganho
proporcional um ganho integral individual para cadada. Assim, o0 controlador
implementado possui um lago diferencial integrafreeras rodas, e um controlador Pl
individual para cada roda, sendo na Figura 10%rédda a topologia deste novo controlador

proposto.
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K_pro
s +
. Velocidade da
Velocidade linear 4 E! + # roda Direita
desejada K_lntegral — Integrador Acionameanto
Encoder
Motor
1Y
E] +
<€ K_integral = Integrator Diferenga de
vilocidade
desajada
K_pro
&
Fil Velocidade da
+ €, ; roda Esquerda
K_integral = integrader Acionamenio
L Mator Encoder

Figura 105: Controlador implementado na CadeirRa@as Robotizada.

Assim, foi implementado o controlador da Figura 10& Cadeira de Rodas
Robotizada, sendo entdo realizados testes pra@sogesultados de tais testes estdo ilustrados
na Figura 106 e na Figura 107, nas quais é posgikekrvar, respectivamente, o
comportamento da velocidade linear e velocidadallanguntamente com seuset-points
Nota-se no grafico da Figura 107 um nivel de ruidos elevado que o ilustrado na Figura
106. Este fato é justificado pela ocorréncia deizlsentos e arrastos das duas rodas loucas
presentes na dianteira da cadeira de rodas, semdestes deslizamentos e arrastos sao mais

significativos nos movimentos circulares que nosimentos retilineos.
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Figura 106: Gréfico do comportamento da velocidadsr no tempo da Cadeira de Rodas Robotizada com

controlador Pl individual para cada roda e lageréificial integral.
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Figura 107: Grafico do comportamento no tempo dacigade angular da Cadeira de Rodas Robotizada com

controlador Pl individual para cada roda e lacerdifcial integral.
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Outra caracteristica do controlador implementad@ éndependéncia entre as
velocidades angular e linear e segt-point ou seja, as velocidades angular e linear nao

possuem gqualquer dependéncia entre si. Em seger@@smonstrada tal caracteristica.

Sendok; ek, os ganhos dos controladores Pls individuas de roatiaek;’ o ganho
do laco integral diferencial entre as rodB& M, e PWM, as saidas do controladdf; a
velocidade linear medida)’ a velocidade angular medidd; a velocidade medida da roda
esquerdal/,; a velocidade medida da roda diredfaa distancia entre as rodds;o set-point

de velocidade linear ® o set-pointde velocidade angular, as equacfes do controsaaor

k;
PWM, = (kp +?l) V,—Vy;—0C)

Equacéo 19
k;
PWM, = (kp + ?> W=V, +0)
Equacéo 20
dk;
=—(w—w")
Equacéo 21

Assumindo que a velocidade da roda esquerda e aidatle da roda direita

dependem apenas dos valores de seus respectivos Rastisls sdo regidas pelas expressoes:

e

G =
) = oy,
Equacgéo 22
Va
G =
() = B,
Equacéo 23

Sendo,G,.(s) e G4(s) as funcdes de transferéncia para as velocidadesodas

esquerda e direta, respectivamente, em relagdasarespectivos PWMs. Assumindo que a
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cadeira de rodas é simétrica, e 0 peso, tanto wliriosquanto da propria cadeira, esta divido
igualmente em relacdo ao eixo que passa pelo gbeté paralelo ao vetdj da Figura 59 é

possivel afirmar que:

Ge(s) = Ga(s) = G(s)
Equacgéao 24
Fazendo a Equacao 19 mais a Equacéao 20 e apliedfadoacéo 4 se tem:

, Vi PWMy+ PWM,

G z(kp+%)

Equacgéao 25

Fazendo a Equacao 19 menos a Equacao 20 e aplisdfgloacéo 4 se tem:

. PWM,— PWM, k'
w' = - w

k; k' k'
d(ky +E)(1-"D) sa-=b

Equacéo 26
Assim, usando a Equacéo 22, Equacéo 23 e Equagieni4e:
[ G(s)(kps +k;) 0 1
[Vll] _ |S + (kpS + kl)G(S) |[Vl] IR [Vl’] . [Vl]
w' l 0 ZG(s)(kps+kl-)k{ J ) w' w
s? + sG(s)(kps+ki) + Z(kps+kl-)k{
Equacgéao 27

Sendod a matriz da funcéo de transferéncia da CadeiRodias Robotizada.

Experimentalmente foi possivel observar os efeilesindependéncia entre as
velocidades angular e linear e sesst-pointsda Equacéo 27, sendo tais resultados

experimentais ilustrados na Figura 108.



185

Evolun¢do no Tempo das Velocidades Angular e Linear da Cadeira de
Rodas Robotizada e Seus Respecitivos Set-Points
700 0,6
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Velocidade Angular == Set-Point Velocidade Angular
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Figura 108: Evolug&o no tempo das velocidades anguinear da Cadeira de Rodas Robotizada e seus
respecitivoset-points

Na Equacéao 27 é possivel observar que se todadlas et (s) estiverem no semi-
plano negativo do plano complexo ou néo, existetores dek,, k; e k;' que fazem o

sistema estavel, visto que é possivel alocar osspdéA no semi-plano negativo apenas

ajustando-se tais parametros.

6.3 Conclusao

O controlador proposto e implementado neste trabaibstrou-se eficiente, visto
gue leva os erros tanto de velocidade angular qudatvelocidade linear a zero. Esta
caracteristica pode ser observada na Figura 10§ueaF110, nas quais é possivel observar
que embora exista um ruido tipico o erro tende @.zBermite também que sejam
parametrizados tempo de subida e descida das dattes linear e angular para cada usuario,
apenas ajustando seus parametros, sendo estaedat@et importante para prover maior
conforto para o usuario nas aceleragdes e desap@ds:
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Comportamento da do Erro da Velocidade Linear no Tempo da Cadeira
de Rodas Robotizada Com Controlador Pl Individual Para Cada Roda e
500 Lago Diferencial Integral
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Figura 109: Comportamento da do Erro da Velocidadear no Tempo da Cadeira de Rodas Robotizada Com
Controlador PI Individual Para Cada Roda e Lag¢e®@ificial Integral.

Comportamento no Tempo do Erro da Velocidade Angular da Cadeira
de Rodas Robotizada Com Controlador PI Individual Para Cada Roda e
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Figura 110: Comportamento no Tempo do Erro da \iédmie Angular da Cadeira de Rodas Robotizada Com
Controlador PI Individual Para Cada Roda e Lag¢e®@ificial Integral.
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7 O SUPERVISORIO DE CONFIGURACAO
E MONITORAMENTO DA CADEIRA DE
RODAS

Objetivando prover uma interface  homem maquina amigavel e
infraestrutura de configuracdo, testes ¢ eficiente dos usuérios com a cadeira de
depuracédo de erros para a cadeira de rodas rodas. Este  Capitulo aborda o
foi criado um supervisorio executavel em  funcionamento e detalhes construtivos

qualquer PC, proporcionando assim um@a deste supervisorios.

7.1 0 Supervisorio: Consideracdes Gerais

Os sistemas supervisoérios permitem que sejam nmadése e rastreadas informacdes
de um processo produtivo ou instalacao fisica. Tdmmacoes sdo coletadas através de
equipamentos de aquisicdo de dados e, em seguagidputados, analisados, armazenados e,
posteriormente, apresentados ao usuario. Estesnsisttambém sdo chamados de SCADA
(Supervisory Control and Data AquisitlpnOs primeiros sistemas SCADA, basicamente
telemétricos, permitiam informar periodicamente stado corrente do processo industrial,
monitorando sinais representativos de medidasagl@side dispositivos, através de um painel
de lampadas e indicadores, sem que houvesse qualtpréace aplicacional com o operador
[54].

Atualmente, os sistemas de automacao industrigarti tecnologias de computacao

e comunicacgdo para automatizar a monitoracao eatemtos processos industriais, efetuando
coleta de dados em ambientes complexos, eventuanuispersos geograficamente, e a
respectiva apresentacdo de modo amigavel pararadmwecom recursos graficos elaborados
(interfaces homem-maquina) e conteido multimidaaaPermitir isso, os sistemas SCADA
identificam ostags que sdo todas as variaveis numéricas ou alfamcaséenvolvidas na
aplicacdo, podendo executar fungdes computacidpperacfes matematicas, logicas, com
vetores ou strings, etc) ou representar pontosittada/saida de dados do processo que esta

sendo controlado. Neste caso, correspondem as/eigrido processo real (ex: temperatura,
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nivel, vaz&o etc), se comportando como a ligacéie encontrolador e o sistema. E com base
nos valores dasags que os dados coletados s&o apresentados ao usgiEV@cao de
registros em Bancos de Dados, ativacdo de som,agems mudanca de cores, envio de
mensagens pgrager, e-mail celular, etc [54].

7.2 A Aplicacao de Supervisorio na Cadeira de Rodas

A cadeira de rodas é um sistema de composto desvésimponentes softwares
sendo por diversas razbes necessarias as configsrapstes componentes. A cadeira de
rodas robotizada tem por objetivo maior prover yptetaforma robdtica para aplicacdes
tecnologicas voltadas para pessoas com gravesémefis motoras. Cada possivel aplicacédo
para esta plataforma robética pode necessitarusdéesje configuracdes personalizados desta.
O supervisorio pretende evitar a necessidade devarices em nivel demwaredas placas

da cadeira de rodas, para tais ajustes e configesac

Outra funcionalidade do supervisoério estd na de@rale erros e testes da cadeira
de rodas, visto que para o desenvolvimento de oaphcacdes € interessante dispor de uma

interface operacional da plataforma robdtica.

O supervisério é um programa desenvolvido ¥mual Basic (VB) usando o
ambiente de programac8ticrosoft Visual Studi008. O grande atrativo para o uso do VB é

a facilidade de criacéo de interfaces gréaficasatidpde destas.

A comunicagdo entre supervisorio e cadeira de rédasliza pela interface UART
da Placa de Processamento desta. Na secdo 3.Boimiado o protocolo de comunicacao
entre cadeira de rodas e aplicacdo de alto nieeticseste protocolo usado pelo supervisorio

para comunicagao com a cadeira de rodas.
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7.3As Telas do Supervisorio

O supervisoério é composto de uma instancia prihcjpa é responsavel pela gestao
da porta serial de comunicacdo com a cadeira desy@dpor suportar as telas das aplicacdes

especificas deste.

Esta tela permite também a conexdo com a cadeirad#s. Esta funcdo pode ser
executada no menu “Conectar Conectar a CRI”. Da mesma maneira pode se desteorse

cadeira de rodas acessando-se o menu “Coneciaesconectar a CRI".

No canto esquerdo inferior da tela da instanciacjpal € mostrado statusde
conexdo da cadeira de rodas, sendo mostrado “C&iddectada” para cadeira de rodas nao

conectada e “CRI Conectada” para cadeira de rauteectada.

A instancia principal ao executar a funcao de ctamez CRI abre porta COM1 do
PC e envia unping (Tabela 6) para a cadeira de rodas, se ao fin@DBens a ndo houver
resposta destping a aplicacdo fecha a porta COM1 e abre a COM2 sraiz 0 mesmo
procedimento. Esta seqliéncia é realizada até @ das€COM30 e se ndo houver resposta da
cadeira de rodas a aplicagdo informa ao usuériol “@® encontrada”. Se a CRI for
encontrada em uma das portas testadas é infornsadsuario a mensagem “CRI encontrada

na porta COMxx”.

A instancia principal, apds estabelecimento da cooagdo com a CRI, realiza teste
de conexd@o com a cadeira de rodas a cadar20@nviando o comandping e aguardando
retorno. A mensagem deatusda conexao com a cadeira de rodas é atualizada cesposta

deste procedimento.

7.3.10 Ajuste do RTC da Cadeira de Rodas

Como mencionado na secéo 3.7 a Placa de Procedsatiisppde de um RTC, sendo
sua configuracéo realizada pelo supervisorio usandwstancia Reldgio no mersetupda

instancia principal. A tela da instancia relogithgkistrada na Figura 111.
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Hoje: 30/08/2011

CRIDesconectada

Figura 111: Tela de visualizagao da instancia relég

Esta tela implementa trés funcdes:

* Visualizar a data e hora atuais do RTC da Plac®rdeessamento. Nesta
funcdo o campo de hora e o calendario desta tetdramo a hora e a data
atuais da cadeira de rodas respectivamente.

» Ajustar hora e data da cadeira de rodas manualmeasta funcdo o campo
hora e o calendério desta tela fica habilitadoa parem editados. Ao ajustar
estes campos deve-se clicar no botdo atualizar graviar os dados para a
cadeira de rodas.

» Ajustar hora e dada da cadeira de rodas com osegalie hora de data atuais
do PC. Nesta funcédo o campo hora e o calendarta tida mostram a hora e
a data do PC. Assim, deve-se clicar no botdo aarafiara enviar os dados
para a cadeira de rodas.

7.3.20 Ajuste dos Parametros do Controlador de Baixo Nl da Cadeira
de Rodas

Para configuragéo e sintonia do controlador dedaixel da cadeira de rodas foi
criada uma tela no supervisorio. Nesta tela é pelsajustar os trés parametros que compde o
controlador de baixo nivel. A Figura 112 ilustraaumstancia desta tela, sendo nela possivel
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observar os campos dos parametros do controladogampo destatusdo controlador, um
campo deset-pointde velocidade angular e linear e um campo de coosgpara a cadeira de

rodas.

Nos campos dos parametros do controlador de bawad 80 mostrados os valores
atuais destes quando o comando do controladorvésdalizacdo. Quando o comando € de
“atualizar” ou “atualizar e salvar parametros” aanpos dos parametros do controlador
permitem sua edicdo, e para enviar estes valorasgpaadeira de rodas basta pressionar o

botdo ‘OK” no campo de comandos.

Os campos deet-pointsdesta tela sdo usados para enviar valores de datii
linear e angular para a cadeira de rodas a finresté-ta. Estes campos podem ser editados ou
apenas lidos do controlador da cadeira de rodaslosque para editar basta selecionar a
opcao Write” nesta tela, editar os campos para os valoregatlesee entdo pressionar do
botdo “OK” do campo dset-point Se a necessidade for de ler os valores atuasetegoint
basta selecionar a op¢ao dead no mesmo campo.

O campo de comandos para o controlador além despes/funcdes anteriormente
citadas de edicdo dos parametros, ainda permitegyales controlador, ligar o controlador,
fazer oresetdo controlador e ainda limpar as falhas do coatiml. Para selecionar qualquer
destas opcOes basta seleciona-la no campo de cosmdactontrolador e pressionar o botdo

de “OK” do mesmo campo.

Esta tela ainda prove uma visualizagéo rapidatdiusda cadeira de rodas. Assim, &
possivel visualizar no campo geatusdo controlador todos dsits da palavra detatusdo
controlador, sendo bit em estado l6gico 1 representado pela cor vermelhbieno estado
l6gico O representado pela cor verde.

Para acessar a tela do controlador da cadeiradds basta acessar 0 menu “Setep

Controlador”.



192

Setpont
Oe Velocidade 000 .
Angular =

Status do Controlador
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+ Ero Salvamerto Parmmeios
. . T ik Perda RT Cortrolador

Enc. Esq Desconectado

Enc. D Desconectado

Falha Motor Dirsto
Falha Motor Esquedo
Perda de Sinc. Contr.

Perda RT Diver
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Figura 112: Tela do supervisério de configuracaeatttrolador de baixo nivel da cadeira de rodas.

7.3.3Tela de Controle do Cartao Micro-SD

Objetivando prover uma interface de controle e aligacdo dostatusdo cartao
micro-SD delog da cadeira de rodas foi criada uma tela no supegiwigespecifica para este
fim. Nesta tela é possivel acompanhar os valoressatie cada um dos ddisffersde escrita

e seus respectivos valores maximos atingidos, emeimandos para o cartdo micro-SD e
observar o statu do mesmo.

Os comandos do cartdo micro-SD incluem:

Ativar log, sendo este comando utilizado para retomar o psocde escrita
no cartdo micro-SD;

Pararlog, sendo este comando utilizado para parar o proassscrita no
cartao micro-SD;

Remover Cartdo, sendo este comando utilizado pesaa@htar o cartdo
micro-SD e prover retirada segura do mesmo;

* Reset DOSonCHIP, sendo este comando utilizado paréciar todo o
processo de escrita inclusive o DOSonCHIP;
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No campo destatusdo cartdo micro-SD € possivel visualizar qual éstatus e na

ocorréncia de alguma falha é possivel visualizéekte campo e no campo de erro.

Para acessar a tela de controle do cartdo micrbe8Ea acessar 0 menu “Setup
SD Card”.

Status do Cortrole do Cartdo SD
[Escrevendo

Em

INO ERROR Limite Atingido do Buffer 2

CRI Conectada

Figura 113: Tela do supervisério de controle dédmamicro-SD.

7.3.4A Tela de Controle Principal do Supervisério

A tela principal do superveisorio foi desenvolvighra ser a tela de teste da cadeira
de rodas. Nela é possivel enviar comando para wotador, verificar sua palavra dtatus
visualizar as informacdes de valores de PWMs, limraos valores de velocidade das duas
rodas, visualizar a velocidade angular, visualzaselocidade linear, visualizar siatusdo
cartdo micro-SD, visualizar a tensdo das baterasadleira de rodas, visualizar ftegys de
erros e registros de erros da rede CAN, visualimaralores de distancias medidas pelos
sensores infravermelhos e enviar comandos de deldes angular e linear para o

controlador.

O campo de comandos para o controlador permitegdesd controlador, ligar o
controlador, fazer aesetdo controlador e ainda limpar as falhas do coattel. Para
selecionar qualquer destas opc¢des basta selecar@dampo de comandos do controlador e

pressionar o botao d©K” do mesmo campo.
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A visualizacdo dstatusda cadeira de rodas € possivel através do camg@itesdo
controlador, no qual todos b#s da palavra dstatusdo controlador sdo mostrados, sendo o
bit em estado l6gico 1 representado pela cor vermethbiteno estado I6gico 0 representado

pela cor verde.

O campo de tensdo das baterias mostra seu valdfodsle o campo detatusdo
cartdo micro-SD mostra setiatus Foram criados dois campos para visualizacao dluses
de PWMs para os motores. Estes campos dispbéem decaixa de texto e uma barra de

rolagem para cada PWM que mostram seus valoreegraruais.

Os campos IR 0, IR 1, IR 2 e IR 3 mostram os valem milimetros dos sensores

infravermelhol, 2, 3 e 4 respectivamente.

Os campos “Vre”, “Vrd”, “Vel. Ang.” e “Vel. Lin” metram os valores de
velocidades da roda esquerda, velocidade da raddadivelocidade angular e velocidade
linear respectivamente, sendo estes valores mostead milimetros por segundo para o caso
das velocidades das rodas e velocidade lineadian@s por segundo no caso da velocidade

angular. Estes campos dispdem de uma caixa dedextta barra de rolagem para cada roda.

Os campos deet-pointde velocidade angular e linear foram implementacoa
campo de texto e barra de rolagem para facilitatesetes. Foram criados também botbes
“Zero” que fazem os valores det-pointiguais a zero de modo mais rapido, e um botéo de
“Set” no qual é possivel inserir 0 valor desejadocaixa de texto e depois pressionar este

botdo para enviar o valor desejado para a cadeiradhs.

O campo “CANDriver” mostra os valores dos registros de erros da@&de¢, sendo
“REC” o registro contador de erros de recepcéo ECTo registro contador de erros de

transmissao. Este campo ainda ilustriazgss de erros CAN, sendo estes:

 RX1OVR indica a ocorréncia de sobre-escritdouofier1;

* RXOOVR indica a ocorréncia de sobre-escritdufferO;

e TXBO indica que o n6 de rede esta desconectadcedenay

« TXEP indica que o TEC atingiu o valor de 128 errbleste estado o
controlador CAN do né entra em modo efeor-passive sendo entédo capaz
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de enviar e receber dados, contudo, quando detectas ele ndo envia o
framede erros;

* RXEP indica que o REC atingiu o valor de 128 ermdsste estado o
controlador CAN do né entra em modo eteor-passive sendo entdo capaz
de enviar e receber dados, contudo, quando detextas ele ndo envia o
framede erros;

» TXWAR indica que o TEC atingiu o valor de 96 erros

* RXWAR indica que o REC atingiu o valor de 96 erros;

« EWARN indica que o TEC ou o REC atingiram o valerd$ erros;

E possivel visualizar o estado de chitada palavra de erros CAN também por um
codigo de cores, sendohit em estado l6gico 1 representado pela cor vermelbdieno
estado logico 0 representado pela cor verde.

Durante os testes com a cadeira de rodas é possivebrréncia de situacdes de
emergéncia, nas quais € necessario que os motejan slesligados de forma rapida.
Objetivando prover este nivel de seguranca foiagigplizado um botdo de “Emergéncia”

gue se pressionado desliga os motores da cadeicalae e para o controlador.

[ Cadeira de Rodas Inteiaes

% Setup  Sup Conect 8 x
CAN Diiver SP Vel Ang. (Rad/s) Vel Lin. fam/s) SP Vel. Lin. (mm/s) Comandos do Cortrolador
TEC CAN Eo Flags [ s | Zeo | 0 [ set | @ Vizualzar
b ErE | ———
] E=w| 0 - _700 ) Reset Controlador
BEC U ® Dol Cortiador
|| | \ © LgarCortrolador
A 0 1
. ; %) Limpa Falhas
S Eatio SP Vel. Ang. (Rad/s) o
Escrevendo L ) -
N 0 -0 -0 )
Tensso de Aimentagdo (V) {] Status do Controlador
243 ] ; ; [
1 i ] Salvando Parémetros
) W e ) Audizands Fardmelros
1R 0 fnm) 100 100 RS frmn) - 700 ~-700 Ero Salvamento Parametros
W HERE Perda RT Controlador
PWM Esq. (%) Vre (mm/s} Vid fmm/s) PWM Dir. (%)
0.0% 0 o 0.0%
=% ] ~700 —100% Enc. Esq. Desconectado
Enc. Dir, Descanectada
Faiha Motor Dirsto
Faha Motor Esquedo
| Perda de Sinc. Contr.
3 —0 =] (== ] 2 —0 Perda RT Driver
Perda RT Hodomeiro
L v
o - o e -

CRI Conectada

Figura 114: Tela de controle principal do supemiiso
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7.4 Conclusao

Durante os testes praticos o supervisorio se mosgextrema necessidade devido a
facilidade de configuracdo e depuracao de erroelgupropicia. Sua principal funcionalidade
€ permitir que sejam realizados ajustes persomlalizpar o usuario de forma rapida, facil e
confiavel. Isto devido ao fato que nesta fase d¢ef da Cadeira de Rodas Robotizada existe
a necessidade de preparacdo de uma plataformaapsa ger comercializada. Assim, o
projeto deste supervisorio leva ao usuario finapassibilidade de configurar, testar e

gerenciar sua Cadeira de Rodas Robotizada de radaeire amigavel.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma tioagara uma cadeira de rodas
motorizada, sendo esta plataforma capaz de contddamodo seguro e eficiente as
velocidades angular e linear, armazenar dadossgenaicartdo de memoria, fazer interface
com sensores de navegacgao, tais como sensoregemiidho [23] e sonar [27] e capaz de
promover o deslocamento desta de forma segurapssaario.

O usuério foi preponderante nas decisdes destalliigbvisto que sua condicéo de
movimentos limitados ou nulos, exige da CadeiraRibelas Robética elevado grau de
seguranca. Assim, foram usadas varias técnicasegerasca, tais como: verificacdo de
integridade doencoderslimitacdo de velocidade angular em ¢l /s e velocidade linear
em 700mm/s, verificacdo de execucdo em tempo real de tamiéisas, verificagdo de
statusda rede CAN e dos dados que trafegam por ela écagdo da integridade dos

motores.

Os acionamentos dos motores da cadeira de rodiaanatin técnicas consagradas de
chaveamento, sendo utilizadas pontes H para canteoltensdo média dos motores de
corrente continua de excitacdo independente qumiiem as rodas da cadeira. Este utiliza
apenas transistores do tipo MOSFETs canal n, sesti® fato justificado pela menor
impedéancia dos MOSFETs canal n em relacdo aos MDSE&hal p. Esta escolha obrigou o
uso de Clsgate drivers[16] que sao capazes de prover chaveamento dos MOSFETs
superiores das pontes H sem uso de fontes augiliasta topologia apresenta uma limitacao:

o PWM da ponte nunca pode assumir 100 % ou 0 %clte ou seja, deve-se prover de modo
ininterrupto chaveamento dos transistores da pgans®b pena de queima dos transistores da

parte superior das pontes H por dessaturacao.

O projeto das placas de acionamento mostrou-sergkcdurante os testes, visto que
observou-se baixo aquecimento dos MOSFETs e amidaapaz de prover para 0os motores
alimentacdo controlada e regular. Contudo, notograede irradiacéo de ruidos de i2@z.

Isto foi possivel verificando os sinais biologicds usuario e os sinais desncodersno
osciloscopio. Apos testes e avaliacdes constatayueeboa parte da irradiacdo era oriunda

dos dissipadores dos transistores das pontes kb, gige estes dissipadores ndo estavam
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aterrados. A solucdo para o problema foi o ateméondestes dissipadores (Figura 115),
sendo constatado apds este procedimento uma resiggificativa do nivel de ruido gerado.

Figura 115: Fotografia do dissipador de uma dasaglae acionamento dos motores da cadeira de rodas.

As placas de controle dos periféricos e de processe apresentaram desempenho
satisfatorio visto que, com excecdo da interface slensores infravermelho e da fonte
chaveada que necessitam de ajustes técnicos, totlardware implementado nestas

atenderam as expectativas.

Contudo, na observacao da Tabela 15 e Tabela &6seajue as rotinas de controle
do barramento demandam custo alto para o micradadtor MSP430F1611, visto que este
opera a 18/ Hz. Outro fato relevante é o tempo de chaveamentedwlde tempo real, que
necessita de 520 ciclos déock para sua execucgao, e para este microcontroladempo
médio de chaveamento é de |83 Considerando-se que o menor pacote de dados CAN é
RTS com 47its e que a taxa de sinalizagdo CAN usada neste tmBai®OMHz, o tempo
de envio deste pacote é de & Assim, para esta situacdo, o tempo de chaveanuento
tarefas corresponde a aproximadamente 35% do tdmpansito deste pacote CAN. Por este

7

motivo, além do fato do alto custo das tarefas detrole CAN, é recomendado para
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aplicacdes futuras o uso de microcontroladores dook mais elevado. Para o uso da mesma
arquitetura presente neste trabalho, a adicdo dasntarefas € recomendada mediante a

adicdo de novos nés de rede.

O controlador se mostrou adequado para a aplicagso,que em todos os testes se
mostrou estavel, seguro e eficiente no que targmtrole das velocidades angular e linear da
Cadeira de Rodas Robdtica. Contudo, sua parangéidzdeve ser realizada de acordo com
cada aplicagcéo especifica da cadeira de rodas,qust para realizacao dos testes o ajuste dos
seus parametros foi realizado para alto desempenhggja, baixo tempo de resposta (Figura
106 e Figura 107).

Outro ponto de destaque deste trabalho foi a imghkagdo do supervisorio de
controle. Esta aplicacdo se mostrou extremameiitpaih a depuracéo de erros e ajuste do

controlador.

O trabalho descrito em [9] se assemelha a estetprajesde a arquitetura até os
sensores. Outro fato semelhante e relevante émgesaos trabalhos utilizam uma arquitetura
de comunicacdo baseada em rede. Contudo, em [®jtiiaada a redd.onWorks e neste
trabalho foi utilizada rede CAN. Quanto a este fa&io existe significancia, visto que ambas
as redes sao robustas e confiaveis. O principaldaé diferencia este trabalho de [9] e dos
demais apresentados no estado da arte é que apestaspode ser vista a arquitetura de
variaveis de barramento, que integrigeonelde tempo real e as funcionalidades da rede CAN
para criar um ambiente no qual as tarefas podemxseutadas em qualquer né de rede e suas
variaveis sao atualizadas em tempo real para tododemais. Isso permite, entre outras
funcionalidades, que existam redundancias entrededede, visto que quando um no falhar
outro pode assumir seu lugar. Isso porque tarefEsdependentes entre si podem estar
alocadas em nés diferentes na rede, porem o0 agessxs variaveis € realizado por cada uma
como se ambas estivessem no mesmo nd. Na Figuré fadssivel observar um exemplo do
funcionamento das variaveis de barramento, no guakefa controlador executada na PP
envia dados para a taredaver motores e recebe dados da tarefa hodometro, aseba®
executadas na PCP. Nesta Figura é possivel obséndar todos os dispositivos e tarefas que

realizam esta conexao virtual entre tarefas.
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Figura 116: llustracdo do funcionamento da arquitetie variaveis de barramento.

Ainda existe na arquitetura um sistema de detedeafalhas que durante todos os
testes se mostrou robusto e confiavel. Este fuatitade ndo foi observada em nenhum
outro trabalho estudado, assim como o0 uso de réé g@ara aplicagbes de robdtica de
acessibilidade.

Diante do exposto neste trabalho, pode se afirmaragrobotizacdo da cadeira de
rodas foi realizada em sua plenitude, visto quenpgerque qualquer outra aplicacéo de alto
nivel seja acoplada a cadeira de rodas apenasndovieomando simples de velocidade
angular e linear, sendo entdo possivel para es$itzaggo a total abstracdo de técnicas de
controle de robés moveis, eletrbnica de poténa&des de comunicacdo, sensoriamento e

seguranca do usuario.

Vale ressaltar que as seguintes publicacGes foeafizadas, frutos das pesquisas
desta dissertacdo de mestrado: [55], [56], [5738¢

Além disso, existe o registro de patente referanparte do trabalho demonstrado

nesta dissertacao de mestrado, de titulo: “Sisfesastivo de Interface Homem Maquina”
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Trabalhos Futuros

A plataforma robética desenvolvida neste traballie dorma geral generalista, ou
seja, pode ser adaptada para diversas aplicacgtes. &laptacdes se tratam principalmente do
posicionamento dos sensores infravermelho e da s@eneadeira de rodas. O posicionamento
dos sensores infravermelho [23] e dos transduttmesonar [27] devem obedecer a critérios
especificos de cada aplicagédo, contudo, devidataodibs sensores infravermelho possuirem
faixa de medicéo de distancia de 10 ac8f) é recomendado que estes sejam posicionados
voltados para o ché&o, visando a detec¢ao de buoacdsgraus. Opostamente, os transdutores
da série 6500 da Polaroid, utilizados em [27], pess faixa de atuagdo de 3th a 12m.
Assim, € recomendado que estes sensores sejanstdspe modo circular a cadeira de

rodas, objetivando, portanto, a deteccdo de oldstadurante a movimentacao desta.

Além disso, a PCP possui entradas analégicas dms@p que podem conectar-se a
modulos de medicdo de corrente do tipo eféftll. Estes modulos presentes em [59]
possibilitam a medicdo de corrente para os motdeesadeira de rodas sem as perdas

resistivas intrinsecas dos métodos baseados estoresisérie.
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ANEXO 1:ARQUIVO MCP2515DRIVER.H DO
PROGRAMA DO DRIVER MCP2515
EXECUTADO NA PLACA DE

PROCESSAMENTO

#include <msp430x26x.h>

#include "ucos_ii.h"
#define SPI_MODULO 3
#define TAXA_CAN 2

#define TEMPO_LED_ERRO_ON 300
#define MCP251BriverPriority 8
#define STKMCP251Briver 300
#define CAN_RXBUFFER _LEN 16
#define CAN_TXBUFFER LEN 16

#define MCP2515_STATUS_READ_TIMER

/I INT Pin config

#define INT_BIT

#define INT_PORT

#define INT_PORT_SEL

#define INT_PORT_DIR

/I RXBO Pin config

#define RXBO_BIT

#define RXBO_PORT

#define RXBO_PORT_SEL

#define RXBO_PORT_DIR

/I RXB1 Pin config

#define RXB1_BIT

#define RXB1_PORT

#define RXB1_PORT_SEL

#define RXB1_PORT_DIR

/l TXBO Pin config

#define TXBO_BIT

#define TXBO_PORT

#define TXBO_PORT_SEL

#define TXBO_PORT_DIR

/Il TXB1 Pin config

#define TXB1_BIT

#define TXB1_PORT

#define TXB1_PORT_SEL

#define TXB1_PORT_DIR

/l TXB2 Pin config

#define TXB2_BIT

#define TXB2_PORT

#define TXB2_PORT_SEL

#define TXB2_PORT_DIR

/I LED FAULT Pin config

#define LED_CAN_FAULT_BIT
#define LED_CAN_FAULT_PORT
#define LED_CAN_FAULT_PORT_SEL
#define LED_CAN_FAULT_PORT_DIR
/I LED CAN ACTIVE Pin config

#define LED_CAN_ACTIVE_BIT
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT_SEL
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT_DIR

#if SPI_MODULO ==

/I 0 => UCAO, % ICA1, 2 => UCBO, 3 => UCB1
/I 0 => 1Mbps, 500 kbps, 2 => 250 kbps, 3 = > 125 kbps

/IPrioridade da tarefa

/l NUmero d8ytes da Pilha ddDriver
112,4,8,16,32 ...
/12,4,8,16, 32 ...

200

0X01
P2IN
P2SEL &= (~INT_BIT)
P2DIR &= (~INT_BIT)

0X40
P2IN
P2SEL &= (~RXBO_BIT)
P2DIR &= (~RXBO_BIT)

0X80
P2IN
P2SEL &= (~RXB1_BIT)
P2DIR &= (~RXB1_BIT)

0X08

P20UT
P2SEL &= (~TXBO_BIT)
P2DIR |= TXBO_BIT

0X10

P20UT
P2SEL &= (~TXB1_BIT)
P2DIR |= TXB1_BIT

0X20

P20UT
P2SEL &= (~TXB2_BIT)
P2DIR |= TXB2_BIT

0X02

P4OUT

P4SEL &= (~LED_CAN_FAULBIT)
P4DIR |= LED_CAN_FAULBIT

0X04

P40UT

P4SEL &= (~LED_CAN_AGTE_BIT)
P4DIR |= LED_CAN_ACTIVBIT



#define FLAG_SPI_INT_TX UCBOTXIFG
#define FLAG_SPI_INT_RX UCBORXIFG
#define SPI_RX_BUF UCBORXBUF
#define SPI_TX_BUF UCBOTXBUF
#define SPISTAT UCBOSTAT
#define SPIBUSY UCBUSY
#define REG_SPI_INT_FLAG IFG2

#define CSHIGH P30UT |= 0x01

#define CSLOW
#endif

#if SPI_MODULO ==

#define FLAG_SPI_INT_TX
#define FLAG_SPI_INT_RX

#define SPI_RX_BUF
#define SPI_TX_BUF
#define SPISTAT
#define SPIBUSY

#define REG_SPI_INT_FLAG

#define CSHIGH
#define CSLOW
#endif

/I register CAN VALUE

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

P30UT &= (~0x01)

UCBITXIFG
UCBI1RXIFG
UCB1RXBUF
UCB1TXBUF
UCB1STAT
UCBUSY

UCLIFG

P50UT |= 0x01
P50UT &= (~0x01)

0x00 // 0b00 000000 SIW BRP =1
0xDO0 // Ob11 010 000 PS1,d@r=1

0x02 // Ob00 XXX 010 PS2 =3

0xCO0 // Ob11 000000 SJW BRP =1
OxEA // Ob11 101 010 PS1,96r =3

0x05 // 0b00 XXX 101 PS®=

0xC1 // 0b11 000001 SJW BRP =2
OXEA // Ob11 101 010 PS1,Jpr =3

0x05 // Ob00 XXX 101 PSB=

0xC3// 0b11 000011 SJW BRP =4
OXEA // Ob11 101 010 PS1,Jpr =3

0x05 // Ob00 XXX 101 PSB=

#define CANCTRL_CONFIG_VALUE 0x90
#define CANCTRL_NORMAL_VALUE 0x04

#define BFPCTRL_VALUE
#define CANINTE_VALUE
#define CANINTF_VALUE
#define TXRTSCTRL_VALUE
#define RXBOCTRL_VALUE
#define RXB1CTRL_VALUE
#define EFLG_VALUE

/I Macros de Comados

Ox0F
Ox1F
0x00
0x07
0x64 // 0b01100100
0x60
0x00

T |

/I LED FAULT



#define LED_CAN_FAULT_ON
#define LED_CAN_FAULT_OFF
#define LED_CAN_FAULT_TEST

LED_CAN_FAULT_PORT [E£ED_CAN_FAULT BIT
LED_CAN_FAULT_PORT &=LED_CAN_FAULT_BIT)
LED_CAN_FAULT_PORT &3D_CAN_FAULT BIT

/ILED Active

#define LED_CAN_ACTIVE_ON
#define LED_CAN_ACTIVE_OFF
#define LED_CAN_ACTIVE_TEST

LED_CAN_ACTIVE_PORE LED_CAN_ACTIVE_BIT
LED_CAN_ACTIVE_PORS= (~LED_CAN_ACTIVE_BIT)
LED_CAN_ACTIVE_PORTKED_CAN_ACTIVE_BIT

/I CAN Comandos
#define TEST_INT_PIN
#define RXBO_PIN_TEST
#define RXB1_PIN_TEST
#define TXO_RTS_UP
#define TXO_RTS_DOWN
#define TX1_RTS_UP
#define TX1_RTS_DOWN
#define TX2_RTS_UP
#define TX2_RTS_DOWN
#define TXO_RTS_TEST
#define TX1_RTS_TEST
#define TX2_RTS_TEST

INT_PORT & INBIT
RXBO_PORT & RXBO_BIT
RXB1_PORT & RXB1_BIT
TXBO_PORT |= TXBO_BIT
TXBO_PORT &= (~TXBO0_BIT)
TXB1_PORT |= TXB1_BIT
TXB1_PORT &= (~TXB1_BIT)
TXB2_PORT |= TXB2_BIT
TXB2_PORT &= (~TXB2_BIT)
TXBO_PORT & TXBO_BIT
TXB1_PORT & TXB1_BIT
TXB2_PORT & TXB2_BIT

1"
/I Defines//

#define CAN_RXBUFFER_MASKCAN_RX_BUFFER LEN - 1
#define CAN_TX BUFFER_MASK CAN_TX_BUFFER LEN -1

#define RESET 0xCo
#define WRITE 0x02
#define READ 0x03
#define BIT_MODIFY 0x05
#define READ_RXBUFFER 0x90
#define READ_STATUS 0xAO0
#defineBUFFER_0_ALL 0
#defineBUFFER_1_ALL 2
#defineBUFFER_2_ALL 4

#define LOAD_TX BUFFER 0x40
/I register CAN ADDRESS

#define CANCTRL_ADDRESS OxOF
#define CNF1_ADDRESS Ox2A
#define CNF2_ADDRESS 0x29
#define CNF3_ADDRESS 0x28
#define BFPCTRL_ADDRESS 0x0C
#define EFLG_ADDRESS 0x2D
#define CANINTE_ADDRESS 0x2B
#define CANINTF_ADDRESS 0x2C
#define CANSTAT_ADDRESS Ox0E
#define TXRTSCTRL_ADDRESS 0x0D
#define RXBOCTRL_ADDRESS 0x60
#define RXBICTRL_ADDRESS 0x70
#define TEC_ADDRESS 0x1C
#define REC_ADDRESS 0x1D

#define TRUE
#define FALSE
#define ERRO
#define NOERRO

opr or



T T T T
/I Tipo debuffer para de recepgdo CAN
typedef struct EstrutuBaffer RXCAN {

char NadaoO;
union{
/lunsigned int All;
struct{
char Up;
char Down;
}Byte;
struct{
char IdUp; /l\dentificacaa chsg
char BitDownld: 3;
char IDE: 1;
char RTS: 1;
}Bit;

Hd;

char ExtendUp;

char ExtendDown;

char Len;

char Data[8];
}EstruturaBuffer RXCAN;

typedef struct EstrutuBaffer TXCAN {
char Comando;

union{
struct{
char Up;
char Down;
}Byte;
struct{
char IdUp; //ldentificac&a thsg
char BitDownld: 3;
char IDE: 1;
1Bit;
Hd;

char ExtendUp;
char ExtendDown;

struct{
char Len: 4;
char UnUsed: 2;
char RTS: 1;
Hnf;
char Data[8];
}EstruturaBuffer TXCAN;
struct{
char TEC; // Indica A quantidade de erros destrassdo CAN
char REC; /l Indica A quantidade de erros de g2 CAN
unsigned int Timer SatusReadCounter;  // Contador de tempo CAN
union{
charByte;
struct{
char RXO0IF 01 /IReceivBuffer O Full Interrupt Flag
char RX1IF 21, /IReceivBuffer 1 Full Interrupt Flag
char TXOIF 1 /[TransmBuffer 0 Empty Interrupt Flag
char TX1IF 1 /[TransmBuffer 1 Empty Interrupt Flag
char TX2IF 1 /[TransmBuffer 2 Empty Interrupt Flag
char ERRIF 01 /[Error Interrupt Flag (multipleousces in EFLG
register)
char WAKIF 11 //Wakeup Interrupt Flag
char MERRF 01 /IMessage Error Interrupt Flag

}Bit;



}ntReg;

union {
charByte;
struct{
}Bit;
}Erro;
union{
charBuyte;
struct{
char
char
1Bit;
}Satus;
union{
charBuyte;
struct{
char
char
}Bit;
}Comando;
IMCP2515;
/I Variaveis
extern
0OS_STK
//IOS_EVENT
OS_EVENT
OS_EVENT
OS_EVENT

char EWARN :1; /[Error Warning Flag
char RXWAR :1; /IReceive Error Warning Flag
char TXWAR :1; /[Transmit Error Warning Flag
char RXEP :1; /IReceive Error-Passive Flag
char TXEP :1; /[Transmit Error-Passive Flag
char TXBO :1; //Bus-Off Error Flag
char RXO0OVR :1; //ReceivBuffer 0 Overflow Flag
char RX10VR :1; //ReceiMBuffer 1 Overflow Flag
Iniciando :1;
Ativo 1,
Reset :1;
Ativo 1
INT8U err;
MCP251Briver StkISTKMCP251Briver];
*SemPrintSPI;
*SemIntMCP2515;
*SemTXCAN;

*SemCANControllerWakeUp;

Estrutur@uffer TXCAN TXBuffer CAN[CAN_TX_BUFFER_LEN];
Estrutur®uffer RXCAN RXBuffer CAN[CAN_RX_BUFFER_LEN];
unsigned int RXCABufferPointer;

unsigned int RXCABufferPointerRead;

unsigned int TXCAMBufferPointer;

unsigned int TXCAMBufferPointerWritten;

#include "MCP251Briver.c"



ANEXO 2: ARQUIVO MCP2515DRIVER.C DO
PROGRAMA DO DRIVER MCP2515
EXECUTADO NA PLACA DE
PROCESSAMENTO E NA PLACA DE
CONTROLE DOS PERIFERICOS

void ReceivedCanMsgEvent(OS_EVENT *Sem){
SemCANControllerWakeUp = Sem;
}

/I Interrupcéo do MCP2515

void InterrupcaoMCP2515(void){
OSSemPost(SemIntMCP2515);

}

void SatusReadimerMCP2515(void){
if (MCP2515Timer StatusReadCounter){
MCP2515Timer SatusReadCounter --;
else{

}

OSSemPost(SemIintMCP2515);

}

i
/I Funcéo de impressdo na SPI

void PrintSPI(char *EnderecoPacote TXSPI,char *EadePacoteRXSPI,char TamanhoPacote){
char AuxTX;

//0SSemPend(SemPrintSPI, 0, &err);
_DINT();

CSLOW;

SPI_TX_BUF = *(EnderecoPacoteTXSPI);

while ((--TamanhoPacote)){
AuxTX = *(++EnderecoPacote TXSPI);
while (SPISTAT & SPIBUSY);
SPI_TX_BUF = AuxTX;
*(EnderecoPacoteRXSPI++) = SPI_RX_BUF;
}

while (SPISTAT & SPIBUSY);
*(EnderecoPacoteRXSPI) = SPI_RX_BUF;

CSHIGH;
_EINT();
[/0SSemPost(SemPrintSPI);

}

I ]

char TXCAN(char IdUp,char IdDown,char Len,char RT&rctData){
chari;
OSSemPend(SemTXCAN, 0, &err);

TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].ldByte.Up = IdUp;
TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].ldByte.Down = IdDown;
TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Inf.RTS = RTS;



TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Inf.Len = Len;

if (RTS == 0){
for (i=0;i < Len;i++)
TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Data[i] = *(Data + i);
}

if (TX0_RTS_TEST){
TXBuffer CAN[TXCAN Buffer Pointer].Comando = LOAD_TXBUFFER + BUFFER 0_ALL;

PrintSPI(&TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,&TBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,6 +
Len);
TX0_RTS_DOWN;

else{
if (TX1_RTS_TEST)
TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando =  LOAD_TXBUFFER +
BUFFER_1_ALL;

PrintSPI(&TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,&TBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,6 +
Len);
TX1_RTS_DOWN;
}
elsef
if (TX2_RTS_TEST)
TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando = LOAD_TXBUFFER +
BUFFER 2_ALL;

PrintSPI(&TXBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,&TBuffer CAN[TXCAN BufferPointer].Comando,6 +

Len);
TX2_RTS_DOWN,;
}
else{
TXCANBufferPointer++;
TXCANBufferPointer &= CAN_TX BUFFER_MASK;
}
}
}
OSSemPost(SemTXCAN);

return(0);
}

T T T ]
void MCP251®Driver(void *pdata){

enum MAQUINA_DE_ESTADO{
SCHEDULER =0,
ISR_STATUS_READ,
ISR_TXO = 6,
ISR_TX1 =8,
ISR_TX2 = 10,
ISR_RXO0 =12,
ISR_RX1 =14,
RESET_MCP2515,
START_MCP2515,
SET_MASKS,
READ_STATUS_MCP2515,

}Estado;

charBuffersPI[17];



#if SPI_MODULO ==
UCBOCTL1 = UCSWRST;
UCBOCTLO = UCCKPL + UCMSB + UCMST + UCSYNC;
UCBOCTL1 |= UCSSEL_2;
UCBOBRO = 0x01;
UCBOBR1 = 0x00;
P3DIR |= 0x0B; //xxxx1011
P3SEL |= Ox0E; //xxxx1110
P2DIR &= (~0x01); //Xxxxxxx0
P2SEL &= (~0x01); //xxxxxxx0
P2IES |= 0x01; //xxxxxxx1
P2IE |= 0x01; //xxxxxxx1
UCBOCTL1 &= (~UCSWRST);
/IINE2 |= UCBOTXIE;
/lIE2 |= UCBORKXIE;
CSHIGH;

#endif

#if SPI_MODULO ==
UCB1CTL1 = UCSWRST;
UCB1CTLO = UCCKPL + UCMSB + UCMST + UCSYNC;
UCBI1CTL1 |= UCSSEL_2;
UCB1BRO = 0x01;
UCB1BR1 = 0x00;
P5DIR |= 0x0B; //xxxx1011
P5SEL |= OXOE; //xxxx1110
P2DIR &= (~0x01); //Xxxxxxx0
P2SEL &= (~0x01); //xxxxxxx0
P2IES |= 0x01; //xxxxxxx1
P2IE [= 0x01; //xxxxxxx1
UCB1CTL1 &= (~UCSWRST);
//UCL1IE |= UCB1TXIE;
/IUC1IE |= UCB1RXIE;
CSHIGH;

#endif

INT_PORT_SEL;
INT_PORT _DIR;
RXBO_PORT_SEL;
RXBO_PORT DIR;
RXB1_PORT_SEL;
RXB1_PORT DIR;
TXBO_PORT_SEL

TXBO_PORT DIR;
TXB1_PORT_SEL

TXB1_PORT DIR;
TXB2_PORT_SEL

TXB2_PORT DIR;
LED_CAN_FAULT PORT_SEL;
LED_CAN_FAULT PORT DIR;
LED_CAN_ACTIVE_PORT_SEL;
LED_CAN_ACTIVE_PORT DIR;

TX0_RTS_UP;
TX1_RTS_UP;
TX2_RTS_UP;

LED_CAN_FAULT OFF;
LED_CAN_ACTIVE_OFF;

TXCANBufferPointerWritten = 0;
TXCANBufferPointer = 0;
RXCANBufferPointer = 0;
RXCANBufferPointerRead = 0;

Estado = RESET_MCP2515;



SemIntMCP2515 = OSSemCreate(0);

MCP2515Timer SatusReadCounter = MCP2515_STATUS_READ_TIMER,;
MCP2515.Comando.Bit.Ativo = 1;

while(1){
switch(Estado){
case SCHEDULER:
if (TEST_INT_PIN){
if (MCP2515Timer SatusReadCounter){
LED_CAN_ACTIVE_OFF;
OSSemPend(SemIntMCP2515, 0, &err);
}

elsef

MCP2515Timer SatusReadCounter
MCP2515_STATUS_READ_TIMER;

Estado = ISR_STATUS_READ;;

else{
LED_CAN_ACTIVE_ON;
if (RXBO_PIN_TEST){
if (RXB1_PIN_TEST)
BuffersPI[0] = READ;
BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
PrintSPIBuffer sPI,BuffersPI,3);
MCP2515.IntRe@yte = BuffersPI[2];
if (MCP2515.IntReg.Bit. TXO0IF){
Estado = ISR_TXO0;
}
elsef
if (MCP2515.IntReg.Bit. TX1IF){
Estado = ISR_TX1,;
else{
if (MCP2515.IntReg.Bit. TX2IF){
Estado = ISR_TX2;
}
elsef
Estado
ISR_STATUS_READ;
}
}
}
else{
Estado = ISR_RX1;
}
}
elsef{
Estado = ISR_RXO0;
}
}
break;

/I Rotina de Tratamento de Erros
case ISR_STATUS_READ:

BuffersPI[0] = READ;

BuffersPI[1] = EFLG_ADDRESS;

PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);

MCP2515.ErrdByte = BuffersPI[2];



BuffersPI[0] = READ;
BuffersPI[1] = TEC_ADDRESS;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,3);
MCP2515.TEC =BuffersPI[2];

BuffersP1[0] = READ;
BuffersPI[1] = REC_ADDRESS;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);
MCP2515.REC BuffersPI[2];

if (MCP2515.ErrdByte){
LED_CAN_FAULT_ON;
BuffersPI[0] = BIT_MODIFY;
BuffersPI[1] = EFLG_ADDRESS;
BuffersPI[2] = OxFF;
BuffersPI[3] = 0x00;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,4);

BuffersPI[0] = BIT_MODIFY;
BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
BuffersPI[2] = OxEO;
BuffersPI[3] = 0x00;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,4);

}

else{

}

if (MCP2515.Comando.Bit.Ativo == 0) && (MCP251Fatus.Bit.Ativo == 1) )}{
*BuffersPl = RESET;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,1);
MCP25153atus.Bit.Ativo = 0;
OSTimeDly(10);

LED_CAN_FAULT_OFF;

}

else{

if ((MCP2515.Comando.Bit.Ativo == 1) && (MCP25X%atus.Bit.Ativo
==0)) || (MCP2515.Comando.Bit.Reset == 1)){

Estado = RESET_MCP2515;
MCP2515.Comando.Bit.Reset = 0;
}

elsef{
Estado = SCHEDULER,;
}
}
break;
case ISR_TXO:
TXO0_RTS_UP;

BuffersPI[0] = BIT_MODIFY;
BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
BuffersPI[2] = 0x04;

BuffersPI[3] = 0;
PrintSPIBuffersP1,BuffersP1,4);

if (TXCAN BufferPointerWritten = TXCANBufferPointer){

(TXBuffer CAN + TXCANBUuffer PointerWritten)->Comando
LOAD_TX_BUFFER+BUFFER 0 _ALL;

PrintSPI(&(TXBuffer CAN + TXCANBUfferPointerWritten)-
>Comando,&(T>XBuffer CAN + TXCANBuffer PointerWritten)->Comando,14);

TXO0_RTS_DOWN,;

TXCANBufferPointerWritten ++;

TXCANBufferPointerWritten &= CAN_TX BUFFER_MASK;

}
Estado = SCHEDULER;
break;

case ISR_TX1:



TX1_RTS_UP;
BuffersPI[0] = BIT_MODIFY;
BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
BuffersPI[2] = 0x08;
BuffersPI[3] = 0;
PrintSPIBuffersP1,BuffersP1,4);
if (TXCAN BufferPointerWritten = TXCANBufferPointer){
(TXBuffer CAN + TXCANBUufferPointerWritten)->Comando
LOAD_TX_BUFFER+BUFFER_1_ALL;
PrintSPI(&(TXBuffer CAN + TXCANBUfferPointerWritten)-
>Comando,&(T>XBuffer CAN + TXCANBuffer PointerWritten)->Comando,14);
TX1_RTS_DOWN,;
TXCANBUuffer PointerWritten ++;
TXCANBuUfferPointerWritten &= CAN_TX BUFFER_MASK;
}
Estado = SCHEDULER;
break;
case ISR_TX2:
TX2_RTS_UP;
BuffersPI[0] = BIT_MODIFY;
BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
BuffersPI[2] = 0x10;
BuffersPI[3] = 0;
PrintSPIBuffersP1,BuffersP1,4);

if (TXCAN BufferPointerWritten = TXCANBufferPointer){

(TXBuffer CAN + TXCANBUufferPointerWritten)->Comando =

LOAD_TX_BUFFER +BUFFER 2_ALL;
PrintSPI(&(TXBuffer CAN + TXCANBUfferPointerWritten)-
>Comando,&(T>XBuffer CAN + TXCANBuffer PointerWritten)->Comando,14);
TX2_RTS_DOWN,;
TXCANBUuffer PointerWritten ++;
TXCANBufferPointerWritten &= CAN_TX BUFFER_MASK;
}
Estado = SCHEDULER;
break;
case ISR_RXO:
BuffersP1[0] = READ_RX BUFFER,;
PrintSPIBuffersPl, &(RXBuffer CAN[RXCAN BufferPointer].Nada0), 14);
RXCANBufferPointer++;
RXCANBufferPointer &= CAN_RX BUFFER_MASK;
Estado = SCHEDULER;
OSSemPost(SemCANControllerWakeUp);
break;
case ISR_RX1:
BuffersP1[0] = READ_RX BUFFER + 4;
PrintSPIBuffersPl, &(RXBuffer CAN[RXCAN BufferPointer].Nada0), 14);
RXCANBufferPointer++;
RXCANBufferPointer &= CAN_RX BUFFER_MASK;
Estado = SCHEDULER;
OSSemPost(SemCANControllerWakeUp);
break;

case RESET_MCP2515:
MCP25153atus.Bit.Iniciando = 1;
MCP2515%atus.Bit.Ativo = 0;

*BuffersPl = RESET;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,1);

OSTimeDly(10);
Estado = START_MCP2515;
break;

case START_MCP2515:
[* Configuracao inicial do MCP2515
Taxa CAN =1 Mbps



habilitadas

Pinos de RXB0 e RXB1 configurados para interdiopg
Pinos TXBO, TXB1 e TXB2 configurados para gatithe transmisséo
Interrupcdes de erro, recepgdo, transmissdo udtiplas interrupcdes

*/

BuffersP1[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CANCTRL_ADDRESS;
BuffersP1[2] = CANCTRL_CONFIG_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CNF1_ADDRESS;
BuffersPI[2] = CNF1_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);
BuffersP1[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CNF2_ADDRESS;
BuffersP1[2] = CNF2_VALUE;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CNF3_ADDRESS;
BuffersP1[2] = CNF3_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);
BuffersP1[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = BFPCTRL_ADDRESS;
BuffersP1[2] = BFPCTRL_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CANINTE_ADDRESS;
BuffersPI[2] = CANINTE_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl1,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CANINTF_ADDRESS;
BuffersPI[2] = CANINTF_VALUE;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = TXRTSCTRL_ADDRESS;
BuffersPI[2] = TXRTSCTRL_VALUE;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = EFLG_ADDRESS;
BuffersPI[2] = EFLG_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl1,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = CANCTRL_ADDRESS;
BuffersPI1[2] = CANCTRL_NORMAL_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);

Estado = SET_MASKS;

break;

case SET_MASKS:

default:

BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = RXBOCTRL_ADDRESS;
BuffersPI[2] = RXBOCTRL_VALUE;
PrintSPIBuffersPl,BuffersPl,3);
BuffersPI[0] = WRITE;

BuffersPI[1] = RXB1CTRL_ADDRESS;
BuffersPI[2] = RXB1CTRL_VALUE;
PrintSPIBuffersP1,BuffersPl,3);

Estado = SCHEDULER;
OSTimeDly(50);
MCP2515%atus.Bit.Iniciando = 0;
MCP2515%atus.Bit.Ativo = 1;
OSSemPost(SemCANControllerWakeUp);
break;

Estado = SCHEDULER;
break;



}

void StartMCP251Briver(void){
/ISemPrintSPI = OSSemCreate(1);
SemTXCAN = OSSemCreate(1);
SemCANControllerWakeUp = OSSemcCreate(0);
SemIntMCP2515 = OSSemCreate(0);
OSTaskCreate(MCP25D6iver, (void *0, &MCP251®riverStk[STKMCP251Driver - 1],
MCP251DriverPriority);

}



ANEXO 3:ARQUIVO MCP2515DRIVER.H DO
PROGRAMA DO DRIVER MCP2515
EXECUTADO NA PLACA DE CONTROLE

DOS PERIFERICOS

#include <msp430x26x.h>

#include "ucos_ii.h"
#define SPI_MODULO 3
#define TAXA_CAN 2

#define TEMPO_LED_ERRO_ON 300
#define MCP251BriverPriority 8
#define STKMCP251Briver 300
#define CAN_RXBUFFER _LEN 16
#define CAN_TXBUFFER LEN 16

#define MCP2515_STATUS_READ_TIMER

/I INT Pin config

#define INT_BIT

#define INT_PORT

#define INT_PORT_SEL

#define INT_PORT_DIR

/I RXBO Pin config

#define RXBO_BIT

#define RXBO_PORT

#define RXBO_PORT_SEL

#define RXBO_PORT_DIR

/I RXB1 Pin config

#define RXB1_BIT

#define RXB1_PORT

#define RXB1_PORT_SEL

#define RXB1_PORT_DIR

/Il TXBO Pin config

#define TXBO_BIT

#define TXBO_PORT

#define TXBO_PORT_SEL

#define TXBO_PORT_DIR

/Il TXB1 Pin config

#define TXB1_BIT

#define TXB1_PORT

#define TXB1_PORT_SEL

#define TXB1_PORT_DIR

/l TXB2 Pin config

#define TXB2_BIT

#define TXB2_PORT

#define TXB2_PORT_SEL

#define TXB2_PORT_DIR

/I LED FAULT Pin config

#define LED_CAN_FAULT_BIT
#define LED_CAN_FAULT_PORT
#define LED_CAN_FAULT_PORT_SEL
#define LED_CAN_FAULT_PORT_DIR
/I LED CAN ACTIVE Pin config

#define LED_CAN_ACTIVE_BIT
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT_SEL
#define LED_CAN_ACTIVE_PORT_DIR

#if SPI_MODULO ==

/I 0 => UCAO, % ICA1, 2 => UCBO, 3 => UCB1
/I 0 => 1Mbps, 500 kbps, 2 => 250 kbps, 3 = > 125 kbps

/IPrioridade da tarefa

/l NUmero d8ytes da Pilha ddDriver
112,4,8,16,32 ...
/12,4,8,16, 32 ...

200

0X01
P2IN
P2SEL &= (~INT_BIT)
P2DIR &= (~INT_BIT)

0X40
P2IN
P2SEL &= (~RXBO_BIT)
P2DIR &= (~RXBO_BIT)

0X80
P2IN
P2SEL &= (~RXB1_BIT)
P2DIR &= (~RXB1_BIT)

0X08

P20UT
P2SEL &= (~TXBO_BIT)
P2DIR |= TXBO_BIT

0X10

P20UT
P2SEL &= (~TXB1_BIT)
P2DIR |= TXB1_BIT

0X20

P20UT
P2SEL &= (~TXB2_BIT)
P2DIR |= TXB2_BIT

0X02

P20UT

P2SEL &= (~LED_CAN_FAULBIT)
P2DIR |= LED_CAN_FAULBIT

0X01

P1OUT

P1SEL &= (~LED_CAN_AGTE_BIT)
P1DIR |= LED_CAN_ACTIVBIT



#define FLAG_SPI_INT_TX UCBOTXIFG
#define FLAG_SPI_INT_RX UCBORXIFG
#define SPI_RX_BUF UCBORXBUF
#define SPI_TX_BUF UCBOTXBUF
#define SPISTAT UCBOSTAT
#define SPIBUSY UCBUSY
#define REG_SPI_INT_FLAG IFG2

#define CSHIGH P30UT |= 0x01

#define CSLOW
#endif

#if SPI_MODULO ==

#define FLAG_SPI_INT_TX
#define FLAG_SPI_INT_RX

#define SPI_RX_BUF
#define SPI_TX_BUF
#define SPISTAT
#define SPIBUSY

#define REG_SPI_INT_FLAG

#define CSHIGH
#define CSLOW
#endif

/I register CAN VALUE

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

#if TAXA_CAN ==
#define CNF1_VALUE
#define CNF2_VALUE
#define CNF3_VALUE

#endif

P30UT &= (~0x01)

UCBITXIFG
UCBI1RXIFG
UCB1RXBUF
UCB1TXBUF
UCB1STAT
UCBUSY

UCLIFG

P50UT |= 0x01
P50UT &= (~0x01)

0x00 // 0b00 000000 SIW BRP =1
0xDO0 // Ob11 010 000 PS1,d@r=1

0x02 // Ob00 XXX 010 PS2 =3

0xCO0 // Ob11 000000 SJW BRP =1
OxEA // Ob11 101 010 PS1,96r =3

0x05 // 0b00 XXX 101 PS®=

0xC1 // 0b11 000001 SJW BRP =2
OXEA // Ob11 101 010 PS1,Jpr =3

0x05 // Ob00 XXX 101 PSB=

0xC3// 0b11 000011 SJW BRP =4
OXEA // Ob11 101 010 PS1,Jpr =3

0x05 // Ob00 XXX 101 PSB=

#define CANCTRL_CONFIG_VALUE 0x90
#define CANCTRL_NORMAL_VALUE 0x04

#define BFPCTRL_VALUE
#define CANINTE_VALUE
#define CANINTF_VALUE
#define TXRTSCTRL_VALUE
#define RXBOCTRL_VALUE
#define RXB1CTRL_VALUE
#define EFLG_VALUE

/I Macros de Comados

Ox0F
Ox1F
0x00
0x07
0x64 // 0b01100100
0x60
0x00

T |

/I LED FAULT



#define LED_CAN_FAULT_ON
#define LED_CAN_FAULT_OFF
#define LED_CAN_FAULT_TEST

LED_CAN_FAULT_PORT [E£ED_CAN_FAULT BIT
LED_CAN_FAULT_PORT &=LED_CAN_FAULT_BIT)
LED_CAN_FAULT_PORT &3D_CAN_FAULT BIT

/ILED Active

#define LED_CAN_ACTIVE_ON
#define LED_CAN_ACTIVE_OFF
#define LED_CAN_ACTIVE_TEST

LED_CAN_ACTIVE_PORE LED_CAN_ACTIVE_BIT
LED_CAN_ACTIVE_PORS= (~LED_CAN_ACTIVE_BIT)
LED_CAN_ACTIVE_PORTKED_CAN_ACTIVE_BIT

/I CAN Comandos
#define TEST_INT_PIN
#define RXBO_PIN_TEST
#define RXB1_PIN_TEST
#define TXO_RTS_UP
#define TXO_RTS_DOWN
#define TX1_RTS_UP
#define TX1_RTS_DOWN
#define TX2_RTS_UP
#define TX2_RTS_DOWN
#define TXO_RTS_TEST
#define TX1_RTS_TEST
#define TX2_RTS_TEST

INT_PORT & INBIT
RXBO_PORT & RXBO_BIT
RXB1_PORT & RXB1_BIT
TXBO_PORT |= TXBO_BIT
TXBO_PORT &= (~TXBO0_BIT)
TXB1_PORT |= TXB1_BIT
TXB1_PORT &= (~TXB1_BIT)
TXB2_PORT |= TXB2_BIT
TXB2_PORT &= (~TXB2_BIT)
TXBO_PORT & TXBO_BIT
TXB1_PORT & TXB1_BIT
TXB2_PORT & TXB2_BIT

1"
/I Defines//

#define CAN_RXBUFFER_MASKCAN_RX_BUFFER LEN - 1
#define CAN_TX BUFFER_MASK CAN_TX_BUFFER LEN -1

#define RESET 0xCo
#define WRITE 0x02
#define READ 0x03
#define BIT_MODIFY 0x05
#define READ_RXBUFFER 0x90
#define READ_STATUS 0xAO0
#defineBUFFER_0_ALL 0
#defineBUFFER_1_ALL 2
#defineBUFFER_2_ALL 4

#define LOAD_TX BUFFER 0x40
/I register CAN ADDRESS

#define CANCTRL_ADDRESS OxOF
#define CNF1_ADDRESS Ox2A
#define CNF2_ADDRESS 0x29
#define CNF3_ADDRESS 0x28
#define BFPCTRL_ADDRESS 0x0C
#define EFLG_ADDRESS 0x2D
#define CANINTE_ADDRESS 0x2B
#define CANINTF_ADDRESS 0x2C
#define CANSTAT_ADDRESS Ox0E
#define TXRTSCTRL_ADDRESS 0x0D
#define RXBOCTRL_ADDRESS 0x60
#define RXBICTRL_ADDRESS 0x70
#define TEC_ADDRESS 0x1C
#define REC_ADDRESS 0x1D

#define TRUE
#define FALSE
#define ERRO
#define NOERRO

opr or



T T T T
/I Tipo debuffer para de recepgdo CAN
typedef struct EstrutuBaffer RXCAN {

char NadaoO;
union{
/lunsigned int All;
struct{
char Up;
char Down;
}Byte;
struct{
char IdUp; /l\dentificacaa chsg
char BitDownld: 3;
char IDE: 1;
char RTS: 1;
}Bit;

Hd;

char ExtendUp;

char ExtendDown;

char Len;

char Data[8];
}EstruturaBuffer RXCAN;

typedef struct EstrutuBaffer TXCAN {
char Comando;

union{
struct{
char Up;
char Down;
}Byte;
struct{
char IdUp; //ldentificac&a thsg
char BitDownld: 3;
char IDE: 1;
1Bit;
Hd;

char ExtendUp;
char ExtendDown;

struct{
char Len: 4;
char UnUsed: 2;
char RTS: 1;
Hnf;
char Data[8];
}EstruturaBuffer TXCAN;
struct{
char TEC; // Indica A quantidade de erros destrassdo CAN
char REC; /l Indica A quantidade de erros de g2 CAN
unsigned int Timer SatusReadCounter;  // Contador de tempo CAN
union{
charByte;
struct{
char RXO0IF 01 /IReceivBuffer O Full Interrupt Flag
char RX1IF 21, /IReceivBuffer 1 Full Interrupt Flag
char TXOIF 1 /[TransmBuffer 0 Empty Interrupt Flag
char TX1IF 1 /[TransmBuffer 1 Empty Interrupt Flag
char TX2IF 1 /[TransmBuffer 2 Empty Interrupt Flag
char ERRIF 01 /[Error Interrupt Flag (multipleousces in EFLG
register)
char WAKIF 11 //Wakeup Interrupt Flag
char MERRF 01 /IMessage Error Interrupt Flag

}Bit;



}ntReg;

union {
charByte;
struct{
}Bit;
}Erro;
union{
charBuyte;
struct{
char
char
1Bit;
}Satus;
union{
charBuyte;
struct{
char
char
}Bit;
}Comando;
IMCP2515;
/I Variaveis
extern
0OS_STK
//IOS_EVENT
OS_EVENT
OS_EVENT
OS_EVENT

char EWARN :1; /[Error Warning Flag
char RXWAR :1; /IReceive Error Warning Flag
char TXWAR :1; /[Transmit Error Warning Flag
char RXEP :1; /IReceive Error-Passive Flag
char TXEP :1; /[Transmit Error-Passive Flag
char TXBO :1; //Bus-Off Error Flag
char RXO0OVR :1; //ReceivBuffer 0 Overflow Flag
char RX10VR :1; //ReceiMBuffer 1 Overflow Flag
Iniciando :1;
Ativo 1,
Reset :1;
Ativo 1
INT8U err;
MCP251Briver StkISTKMCP251Briver];
*SemPrintSPI;
*SemIntMCP2515;
*SemTXCAN;

*SemCANControllerWakeUp;

Estrutur@uffer TXCAN TXBuffer CAN[CAN_TX_BUFFER_LEN];
Estrutur®uffer RXCAN RXBuffer CAN[CAN_RX_BUFFER_LEN];
unsigned int RXCABufferPointer;

unsigned int RXCABufferPointerRead;

unsigned int TXCAMBufferPointer;

unsigned int TXCAMBufferPointerWritten;

#include "MCP251Briver.c"



ANEXO 4:ARQUIVO ISR.C. ROTINA DE
TRATAMENTO DE INRRUPCOES DA PLACA
DE PROCESSAMENTO

extern unsigned int CANmer;

extern unsigned int TempLED1;

extern unsigned int TensaoAlimentacao;
void ISR_TX_SD (void);

void ISR_RX_SD (void);

/I Interrupt ofTime B
#pragma vector = TIMERBO_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void trata_timer_BO(void){

TBCCRO += 8000;

SatusReadimerMCP2515();
IntTimer CANMSGControlTask();

}

T T T T T T

/I Recepcéo da UART e CAN
#pragma vector = USCIAB1RX_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void recepcacAB1(void)

/ISPI_ISR_RX();

/I UART Recepcao

if (UC1IFG & UCALIRXIFG)Y{
BufferRXUART[PonteiroRXUART] = UCA1RXBUF;
PonteiroRXUART ++;
PonteiroRXUART &= OX7F;
0OSSemPost(SemRXUART);

}

}
i
/I UART Transmissdo e CAN Transmissao
#pragma vector = USCIAB1TX_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void TransmissaoAB1(void)
{
/I SP1 Transmiter
/ISP1_ISR_TX();
/I UART Transmiter
if (UCLIFG & UCALTXIFG){
if (PonteiroTXUART != PonteiroSetPoint TXUART){
UCALTXBUF =Buffer TXUART[PonteiroTXUART];
PonteiroTXUART ++;
PonteiroTXUART &= Ox7F;
}
elsef{
PonteiroTXUART = OxFF;
UC1IFG &= (~UCALTXIFG);

}
}
}

/I Interrup¢éo de tratamento do barramento 12C
#pragma vector = USCIABOTX_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void TransmissaoABO(void)



if IFG2 & UCBOTXIFG){

if (Ponteirol2C < Ponteirol 2Buffer)){
UCBOTXBUF =Buffer|2C[Ponteirol2C];
Ponteirol2C++;

}

elsef
IFG2 &= (~UCBOTXIFG);
OSSemPost(SemI2C);

}

}
if IFG2 & UCBORXIFG){
Bufferl2C[Ponteirol2C] = UCBORXBUF;
Ponteirol2C++;
if (Ponteirol2C == Ponteirol 28Liffer){
UCBOCTL1 |= UCTXSTP;

}
if (Ponteirol2C > Ponteirol 28iffer){
OSSemPost(SemI2C);

}

}
ISR_TX_SD();

#pragma vector = USCIABORX_VECTOR
__interrupt void recepcaoABO(void)

J/if (IFG2 & UCBORXIFG)
IIFG2 &= (~UCBORXIFG);
ISR_RX_SD();

#pragma vector = PORT2_VECTOR

__save_reg20 __interrupt void MCP2515InterruptPiit({o
P2IFG = 0x00;
InterrupcaoMCP2515();

}

#pragma vector = ADC12_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void ADC12(void){
ADC12IFG = 0x00;
TensaoAlimentacao = ADC12MEMO;

}



ANEXO 5:ARQUIVO ISR.C. ROTINA DE
TRATAMENTO DE INRRUPCOES DA PLACA
DE CONTROLE DOS PERIFERICOS

/I Interrupt ofTime B
#pragma vector = TIMERB1_VECTOR
__interrupt void trata_timer_B1(void){

switch (TBIV){
case 0x02 : #ncoder esquerdo canal 1
if (TBCCTL1 & 0x0002){
TBCCTL1 &= (~0x0002);

else{
TBCCTL1 &= (~0x0001);
EncEsq.Anterior = EncEsq.Atual;
EncEsq.Atual = TBCCR1,;
EncEsq.OverFlowCap = EncEsq.OverFlow;
EncEsqg.OverFlow = 0;
EncEsq.Sentido = 0;
if (TBCCTL2 & CCI)

EncEsq.Sentido = 1;

EncEsq.UpDate = 1;

}

break;

case 0x06 : #ncoder direito canal 1

if (TBCCTL3 & 0x0002){

TBCCTL3 &= (~0x0002);

else{
TBCCTL3 &= (~0x0001);
EncDir.Anterior = EncDir.Atual;
EncDir.Atual = TBCCR3;
EncDir.OverFlowCap = EncDir.OverFlow;
EncDir.OverFlow = 0;
EncDir.Sentido = 1;
if (TBCCTL4 & CCI)

EncDir.Sentido = 0;

EncDir.UpDate = 1;

}

break;

case Ox0A:

switch(IR.BitCounter){

case 0:
IR.BitCounter = 25;
IR_CLK_LOW;
TBCCR5 += 35712;
IR.ShiftRegister0 = 0;
IR.ShiftRegisterl = 0;
IR.ShiftRegister2 = 0;
IR.ShiftRegister3 = 0;
break;

case 1:
IR.BitCounter --;
IR_CLK_XOR;
TBCCRS5 += 16000;
IR.ShiftRegister0 <<= 1;
IR.ShiftRegisterl <<= 1;
IR.ShiftRegister2 <<= 1;



IR.ShiftRegister3 <<= 1;

if(P7IN & 0x01)
IR.ShiftRegister0 += 1;

if(P7IN & 0x02)
IR.ShiftRegisterl += 1;

if(P7IN & 0x04)
IR.ShiftRegister2 += 1;

if(P7IN & 0x08)
IR.ShiftRegister3 += 1;

IR.Data0 = IR.ShiftRegister0;
IR.Datal = IR.ShiftRegister1;
IR.Data2 = IR.ShiftRegister2;
IR.Data3 = IR.ShiftRegister3;

IR.NewData = 1;
break;
case 2:
case 3:
case 4:
case 5:
case 6:
case 7:
case 8:
case 9:
case 10:
case 11:
case 12:
case 13:
case 14:
case 15:
if (IR.BitCounter & 0x01){
IR.ShiftRegister0 <<= 1;
IR.ShiftRegisterl <<= 1;
IR.ShiftRegister2 <<= 1;
IR.ShiftRegister3 <<= 1;
if(P7IN & 0x01)
IR.ShiftRegister0 += 1;
if(P7IN & 0x02)
IR.ShiftRegisterl +=1;
if(P7IN & 0x04)
IR.ShiftRegister2 +=1;
if(P7IN & 0x08)
IR.ShiftRegister3 += 1;
}
case 16:
case 17:
IR.BitCounter --;
IR_CLK_XOR;
TBCCR5 += 800;
break;
default:
IR.BitCounter --;
break;
}
break;

case 0xOe : // estouro damer TBR
if(EncDir.OverFlow < 0X7FFF0000)
EncDir.OverFlow += 0x00010000;
if(EncEsq.OverFlow < 0X7FFF0000)
EncEsqg.OverFlow += 0x00010000;
break;
default :// nada
break;



/I Interrupt ofTime B
#pragma vector = TIMERBO_VECTOR
__interrupt void trata_timer_BO(void){

TBCCRO += 8000;
SatusReadimerMCP2515();
IntTimer CANMSGControlTask();

}

T T T T T

/I Recepcéo da UART

/*

#pragma vector = USCIABORX_VECTOR
__save_reg20 __interrupt void recepcaocAB1(void)

/I UART Recepcao

if IFG2 & UCAORXIFG)Y
BufferRXUART[PonteiroRXUART] = UCAORXBUF;
PonteiroRXUART ++;
PonteiroRXUART &= Ox1F;
0OSSemPost(SemRXUART);

}
}

/I Interrupcéo de tratamento do barramento 12C
#pragma vector = USCIABOTX_VECTOR
__interrupt void TransmissaoABO(void)

/I SP1 Transmiter

IISPI_ISR_TX();

/I UART Transmiter

if IFG2 & UCAOTXIFG){

if (PonteiroTXUART != PonteiroSetPointTXUART){

UCAOTXBUF =Buffer TXUART[PonteiroTXUART];
PonteiroTXUART ++;
PonteiroTXUART &= Ox1F;

elsef
PonteiroTXUART = OxFF;
IFG2 &= (~UCAOTXIFG);

}
}

}

*

#pragma vector = PORT2_VECTOR

__save_reg20 __interrupt void MCP2515InterruptPiit({o
P2IFG = 0x00;
InterrupcaoMCP2515();

}



ANEXO 6:ARQUIVO

CAN_CONTROL_TASK.C. PROGRAMA DO

CONTROLADOR DE VARIAVEIS

void IntTimer CANMSGControlTask(void){
if (ControlCanMsgControlleFimer){
ControlCanMsgControlleFimer --;

else{

}

}
o
void CANMSGSemPend(HANDLE_CAN_MSG HandleMSG)

OSSemPen@ufferMsgControl[HandleMSG].Sem, 0, &err);
}

T T T T
void CANMSGSemPost(HANDLE_CAN_MSG HandleMSG){
OSSemPosBufferMsgControl[HandleMSG].Sem);

OSSemPost(SemCANControllerWakeUp);

}
T T T ]
char CANDataAvaliable(HANDLE_CAN_MSG HandleMSG){
if (BufferMsgControl[HandleMSG].NoData)
return O;
return 1,

}
T T T T T ]

HANDLE_CAN_MSG InsertOnBus (unsigned int Id,unsignéat TimerTrigger,void

DatalLength, char Envia){
HANDLE_CAN_MSG Aux = 0;

while((BufferMsgControl + Aux)->Id.All '= OXFFFF)
Aux++;

(BufferMsgControl + Aux)->ldByte.Up = (char)(ld >> 3);
(BufferMsgControl + Aux)->ldByte.Down = (char)(ld << 5);
(BufferMsgControl + Aux)-JimerTrigger =Timer Trigger;
(BufferMsgControl + Aux)-Jimer = TimerTrigger;
(BufferMsgControl + Aux)->DataPointer = DataPointer;
(BufferMsgControl + Aux)->DatalLength = DataLength;
(BufferMsgControl + Aux)->WaitForRec = 0;
(BufferMsgControl + Aux)->NoData = 0;
[lif (Envia != 0)

/ITXCAN(Aux,0,1,0x00);
return(Aux);

}
T T ]
char IndexMsgOBuffer (charByteUp,charByteDown){

EstruturalD ID;

HANDLE_CAN_MSG i =0;

ID.Byte.Up =ByteUp;
ID.Byte.Down = ByteDown & OxEOQ);

while (BufferMsgControl + i)->Id.All '= OXFFFF){
if ((BufferMsgControl + i)->Id.All == ID.All)}{
return(i);

*DataPointer,char



}

i++;

}
return(OxFF);

/lchar ScanCAN(char Comando,chaByites);
/*

* F*kkk Fkkk * Fkkk Fkkk

*kkkkkkkkkkkkk

* CAN CORDLLER TASK

*kkkkkkkkkkkkk
*/
void CANController(void *pdata){
HANDLE_CAN_MSG HandleMSG;
chari=0;
enum MAQUINA_DE_ESTADO{
ESPERA_PORDRIVER_ATIVO,
IDLE,
READ_MSG,
TICK,
}Estado;

pdata = pdata;
Estado = ESPERA_PORRIVER _ATIVO;
while(1){

switch(Estado){

case ESPERA_PORRIVER ATIVO:
OSSemPend(SemCanMsgControllerAtive, 0, &err);

if (MCP2515Xatus.Bit.Ativo)
Estado = IDLE;
break;
case IDLE:

OSSemPend(SemCanMsgControllerAtive, 0, &err);

if (RXCANBufferPointer |= RXCANBufferPointerRead){
Estado = READ_MSG;

}

else{
if (ControlCanMsgControlleFimer == 0){
ControlCanMsgControllerimer =
BASE_TIMER_CAN_MSG_CONTROLLER;
Estado J1CK;

}

break;

case READ_MSG:

HandleMSG =
IndexMsgOBuffer (RXBuffer CAN[RXCAN Buffer PointerRead].|dByte.Up,RXBuffer CAN[RXCAN BufferPointerRead].|d
yte.Down);

if (HandleMSG != OxFF){

if (RXBuffer CAN[RXCAN BufferPointerRead].ld.Bit.RTS){
OSSemPenB(fferMsgControl[HandleMSG].Sem, 0, &err);

TXCAN(BufferMsgControl[HandleMSG].IdByte.Up BufferMsgControl[HandleMSG].IdByte.Down BufferMsgCo
ntrol[HandleMSG].DatalLength BufferMsgControl[HandleMSG].DataPointer);
OSSemPod(fferMsgControl[HandleMSG].Sem);
}

elsef
OSSemP&ufferMsgControl[HandleMSG].Sem, 0, &err);



for (i = O; i <BufferMsgControl[HandleMSG].DatalLength;i++){
*(BufferMsgControl[HandleMSG].DataPointer + i) =

*(RX Buffer CAN[RXCANBufferPointerRead].Data + i);

}
OSSemPBagtierMsgControl[HandleMSG].Sem);

BufferMsgControl[HandleMSG].WaitForRec = 0;

BufferMsgControl[HandleMSG].NoData = O;

}

RXCANBufferPointerRead++;
RXCANBufferPointerRead &= CAN_RXBUFFER_MASK;

if (RXCANBufferPointer == RXCAMBufferPointerRead){

Estado = IDLE;
}
break;
casellCK:
HandleMSG = 0;

whileBufferMsgControl[HandleMSG].1d.All '= OXFFFF){
if (BufferMsgControl[HandleMSGTimerTrigger != 0){
if ((--BufferMsgControl[HandleMSGTimer) == 0){
BufferMsgControl[HandleMSGTimer =
BufferMsgControl[HandleMSGJimer Trigger;
if (BufferMsgControl[HandleMSG].WaitForRec == 1) {
BufferMsgControl[HandleMSG].NoData = 1;

}

TXCAN(BufferMsgControl[HandleMSG].ldByte.Up BufferMsgControl[HandleMSG].IdByte.Down BufferMsgCo

ntrol[HandleMSG].DatalLength BufferMsgControl[HandleMSG].DataPointer);
BufferMsgControl[HandleMSG].WaitForRec = 1;

}
}
HandleMSG ++;
Estado = IDLE;
break;
default:
Estado = IDLE;
break;
}

I T T
void StartCANControlTask(void){
char Aux;

for (Aux = 0; Aux < TAMANHO BUFFER_CONTROL_MSG;Aux++){
(BufferMsgControl + Aux)->IdByte.Up = OXFF;
(BufferMsgControl + Aux)->IdByte.Down = OxFF;

}

SemCanMsgControllerAtive = OSSemCreate(0);

ReceivedCanMsgEvent(SemCanMsgControllerAtive);

OSTaskCreate(CANController, (void *)0, & CANControllékB2AN_CONTROL_TASK_STACK_LEN
- 1], CAN_CONTROL_TASK_PRIORITY);

}



ANEXO 7:ARQUIVO
CAN_CONTROL_TASK.H.DO PROGRAMA
DO CONTROLADOR DE VARIAVEIS

#define TAMANHO BUFFER_CONTROL_MSG 16
#define BASE_TIMER_CAN_MSG_CONTROLLER 5

#define CAN_CONTROL_TASK_PRIORITY 15
#define CAN_CONTROL_TASK_STACK_LEN 300

typedef union EstruturalD{
unsigned int All;
struct{
char Up;
char Down;
}Byte;
}EstruturalD;

typedef struct EstruturaMsg {

EstruturalD Id;

OS_EVENT *Sem; //ISemafaro quando necessario

unsigned int TimerTrigger; /Iperiodo de scan dsgM

unsigned int Timer; //[contador da msg

char *DataPointer; diffffeiro da variavel que deve ser atualizada oua€avi

char DatalLength; /[Tamanho do pacote de dados

char WaitForRec: 1; /[Bit que indicada se esta esperando resposta de um RTS

char NoData: 1; /ltempo de recepgao estourou e ndo chegou nova msg
}EstruturaMsg;

struct ControlCanMsgController{
unsigned inTimer;
}ControlCanMsgController;

typedef unsigned char HANDLE_CAN_MSG;

I
0S_STK CANControllerStk{CAN_CONTROL_TASK_STACK_NE

OS_EVENT *SemCanMsgControllerAtive;
EstruturaMsg BufferMsgControl [TAMANHO_BUFFER_CONTROL_MSG];

#include "CAN_Control_Task.c"



ANEXO 8:ARQUIVO HODOMETRO.H. DA
TAREFA DE HODOMETRIA DA CADEIRA

DE RODAS

#define CONSTANTE_VELOCIDADE 3978482//3840*8192
#define DISTANCIA_ENTRE_RODAS 600 // mm
#define ~ PERIODO_ENCODER_CONTROL_TASK 2
#define ENCODER_DIR_CH_A 0x02
#define ENCODER _DIR_CH_B 0x04
#define ENCODER_ESQ CH_A 0x08
#define ENCODER_ESQ _CH_B 0x10
#define ENCODER_DIR_PORT_DIR P4DIR
#define ENCODER_DIR_PORT_SEL PASEL
#define ENCODER_ESQ_PORT_DIR P4DIR
#define ENCODER_ESQ_PORT_SEL P4SEL

#define CONFIG_ENCODER_DIR_PORT DIR

~(ENCODER_DIR_CH_A + ENCODER_DIR_CH_B)

#define CONFIG_ENCODER_DIR_PORT_SEL
(ENCODER_DIR_CH_A + ENCODER_DIR_CH_B)

#define CONFIG_ENCODER_ESQ_PORT DIR
~(ENCODER_ESQ_CH_A + ENCODER_ESQ_CH_B)

#define CONFIG_ENCODER_ESQ_PORT_SEL
(ENCODER_ESQ_CH_A + ENCODER_ESQ_CH_B)

#define IR_CLK_HIGH
#define IR_CLK_LOW
#define IR_CLK_XOR
#define IR_PIN_TEST

ENCODER_DIR_PORT_DIR
ENCODER_DIR_PORT_SEL
ENCODER_ESQ_PORT DIR
ENCODER_ESQ_PORT_SEL
P40OUT |= 0x80
P40OUT &= (~0x80)

P40UT 7= (0x80)
P4IN & 0x80

HANDLE_CAN_MSG InsertOnBus (unsigned int,unsigneghvioid *char, char);

typedef struct ENCODER({
unsigned int Atual;
unsigned int Anterior;
unsigned long int OverFlow;
unsigned long int OverFlowCap;

char Sentido: 1;
char UpDate: 1;
JENCODER;

ENCODER EncDir;
ENCODER EncEsq;
long int Vre = 0;
long int Vrd = 0;

typedef struct POSICAO{
long int X;
longintY;
}POSICAOQ;

typedef struct IR_Estrutura{
int BitCounter;
unsigned int DataO;
unsigned int Datal;
unsigned int Data2;
unsigned int Data3;
unsigned int Distancia0;



unsigned int Distancial;

unsigned int Distancia2;
unsigned int Distancia3;
unsigned int ShiftRegister0;
unsigned int ShiftRegister1;
unsigned int ShiftRegister2;
unsigned int ShiftRegister3;
char NewData :

HR_Estrutura;

IR_Estrutura IR;
extern unsigned int IR3Display;

#include "Hodémetro.c"



ANEXO 9:ARQUIVO HODOMETRO.C DA
TAREFA DE HODOMETRIA DA CADEIRA
DE RODAS

float CalculaVelocidade(ENCODER *Enc){
float AuxReturn;
ENCODER Dado;
unsigned long int Periodo;
unsigned long int AuxPeriodo;

_DINT();

Dado.Atual = Enc->Atual;

Dado.Anterior = Enc->Anterior;
Dado.OverFlow = Enc->OverFlow;
Dado.OverFlowCap = Enc->OverFlowCap;
Dado.Sentido = Enc->Sentido;

_EINT();

Periodo = (Dado.OverFlowCap + (unsigned long irdd®.Atual)) - (unsigned long int)(Dado.Anterior);

if (Dado.OverFlow > 0){
AuxPeriodo = Dado.OverFlow - (unsigned long iDg¢lo.Atual);
}

else{

}

if (((Enc->UpDate) == 0) && (AuxPeriodo > Periodo)
Periodo = AuxPeriodo;

AuxPeriodo = 0x00010000 - (unsigned long int)(Badual);

Enc->UpDate = 0;

AuxReturn = CONSTANTE_VELOCIDADE / (Periodo);
if (AuxReturn > 3000)
AuxReturn = 3000;

if (Dado.Sentido){
return AuxReturn;

}
else{
return (-1)*AuxReturn;
}
}
void TaskControleDd&ncoders (void *pdata){
HANDLE_CAN_MSG MSGSpeedData;
HANDLE_CAN_MSG MSGPosicaoData;
HANDLE_CAN_MSG MSGTetaData;
HANDLE_CAN_MSG MSG_IRData;
POSICAO Posicao;
POSICAO PosicaoAux;
float SomatorioPosicao_X;
float SomatorioPosicao_Y;
float VI =0;
float Vw = 0;

float VI_Ant =0;



float VI_Medio = 0;

float SomatorioTeta;
long int Teta=0;
float TetaAux = 0;
float TetaAux_Ant = 0;
float Teta_Medio = 0;
float VreAux;
float VrdAux;
float PeriodoAmostragem;

unsigned long int  IROAuX;
unsigned long int IR1Aux;
unsigned long int  IR2Aux;
unsigned long int  IR3AuX;

pdata = pdata;

TBCTL = TBCLGRP_0 + CNTL_0 + TBSSEL_2 + ID_0 + MC_2 + EBI
TBCCTLO = CCIE;

TBCCTL1 = CM_1 + SCS + CAP + CCIE + CCIS_1;

TBCCTL2 = CM_1 + SCS + CAP + CCIS_1;

TBCCTL3 = CM_1 + SCS + CAP + CCIE + CCIS_1;

TBCCTL4 = CM_1 + SCS + CAP + CCIS_1;

TBCCRO = 0;

CONFIG_ENCODER_DIR_PORT DIR;
CONFIG_ENCODER _DIR_PORT_SEL;

CONFIG_ENCODER_ESQ_PORT DIR;
CONFIG_ENCODER_ESQ_PORT_SEL;

TBCCTL5 = CCIE;
P4DIR |= 0x80;
P4SEL &= (~0x80);
P7DIR &= (~0xOF);
P7SEL &= (~0x0F);
IR_CLK_HIGH;

SomatorioTeta = 0;
SomatorioPosicao_X = 0;
SomatorioPosicao_Y = 0;

VI=0;

VI_Ant =0;

TetaAux = 0;

TetaAux_Ant = 0;

Vre =0;

Vrd =0;

VreAux = 0;

VrdAux = 0;

PeriodoAmostragem = PERIODO_ENCODER_CONTROL_TASK
PeriodoAmostragem = PeriodoAmostragem 0100

MSGSpeedData = InsertOnBus (0x0111,0,(void *)&81@);

MSG_IRData = InsertOnBus (0x0113,0,(void *)&IR.Dist#0,8,0);
MSGPosicaoData = InsertOnBus (0x0123,0,(void *)&iPas,8,0);
MSGTetaData = InsertOnBus (0x0124,0,(void *)&Tet@)4
while(1){

VrdAux = CalculaVelocidade(&EncDir);
VreAux = CalculaVelocidade(&EncEsq);



CANMSGSemPend(MSGSpeedData);
Vre = (long int)(VreAux);
Vrd = (long int)(VrdAux);
CANMSGSemPost(MSGSpeedData);

VI_Ant = VI,
VI = (VrdAux + VreAux) / 2;
Vw = (VrdAux - VreAux) / DISTANCIA_ENTRE_RODAS;

TetaAux_Ant = TetaAux;
SomatorioTeta += Vw;
TetaAux = SomatorioTeta * Periodadstragem;

CANMSGSemPend(MSGTetaData);
Teta = (long int)(TetaAux * 1000);
CANMSGSemPost(MSGTetaData);

VI_Medio = (VI + VI_Ant) / 2;
Teta_Medio = (TetaAux + TetaAux_Ahg;

SomatorioPosicao_X += VI_Medio*cbsta_Medio);
SomatorioPosicao_Y += VI_Medio*sin(Teta_Medio);

PosicaoAux.X = (long int)(SomatorioPosicao_X ¥iBdoAmostragem);
PosicaoAux.Y = (long int)(SomatorioPosicao_Y ¥iBdoAmaostragem);

CANMSGSemPend(MSGPosicaoData);
Posicao.X = PosicacAux.X;
Posicao.Y = PosicacAux.Y;
CANMSGSemPost(MSGPosicaoData);

if (IR.NewData){
IR.NewData = 0;
IROAux= IR.Data0;
IROAuUx = (156000/((10*IR0AuX) - 694)) - 5;

IR1Aux= IR.Datal;
IR1AuX = (156000/((10*IR1AUX) - 694)) - 5;

IR2Aux= IR.Data2;
IR2Aux = (156000/((10*IR2AuXx) - 694)) - 5;

IR3Aux= IR.Data3;
IR3AuUx = (156000/((10*IR3AuX) - 694)) - 5;

CANMSGSemPend(MSG_IRData);
IR.Distancia0 = (unsigned int)(IROAuXx);
IR.Distancial = (unsigned int)(IR1Aux);
IR.Distancia2 = (unsigned int)(IR2Aux);
IR.Distancia3 = (unsigned int)(IR3AuX);
CANMSGSemPost(MSG_IRData);
IR3Display = IR.Distancia3;
}

OSTimeDly(PERIODO_ENCODER_CONTROL_TASK);



ANEXO 10:ARQUIVO DOSPONCHIP.H.
ARQUIVO CABECALHO DAS FUNCOES DE
COMANDO DO CD1/7B10

#define DOS_FIRMWARE_MAJOR 0x0ZKpected firmware (major) version */

#define DOS_FIRMWARE_MINOR 0x02eftpected firmware (minor) version */

#define DOS_MAX_HANDLES 4* Firmware 2.x limit */

/* PACKET CONSTANTS */

#define DOS_PACKET_LENGTH_HEADER 1 sihgle headelbyte */

#define DOS_PACKET_LENGTH_PAYLOAD_MAX 512 Mefault & maximum DATA_BLOCK
payoad length */

#define DOS_PACKET_LENGTH_PAYLOAD_NAME 12 /(8+1+3) default & maximum

DATA_NAME packet paload length */
#define DOS_PACKET_LENGTH_PAYLOAD_CMDRES 4 fromand & response plaad length */
#define DOS_PACKET_LENGTH_PAYLOAD_HANDSHAKE 0 Handshake p&gad length */

#define DOS_PACKET_LENGTH_FOOTER 0 nérfooter at thisime */

/* PACKET HEADER DEFINITIONS */

#define DOS_HANDSHAKE_OFF OxFF

#define DOS_HANDSHAKE_WAIT 0x00

#define DOS_HANDSHAKE_POLL DOSANDSHAKE_WAIT

#define DOS_HANDSHAKE_GO OXEA

#define DOS_HANDSHAKE_PAK_NEXT OXEO

#define DOS_HANDSHAKE_PAK_ABORT OxE1

#define DOS_DATA_NAME 0x7B

#define DOS_DATA_BLOCK 0x7C

#define DOS_DATA_BLOCK_END 0x7D

#define DOS_COMMAND_CARD_ACCESS_MIN 0x5B /* NGBOMMAND: minimum command
headetyte value for a command requiring card access */

#define DOS_CMD_GET_ID 0x40@" : get the DOSonCHIP silicon version */

#define DOS_CMD_UPDATE 0x42B" : update firmware via botvader */

#define DOS_CMD_GET_NAME Ox4TG" : get current file/directory name */

#define DOS_CMD_SET_HANDLE Ox48H" : set the current handle number */

#define DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN 0x4C I*'" set thebyte length for transferring data in a
single packet transfer */

#define DOS_CMD_SET_NAME_LEN 0x4D'M" : set thebyte length for the file/directory name
*

#define DOS_CMD_SET_NAME Ox4ENM" : set the current file/directory name */

#define DOS_CMD_SET_TIME_ON_OFF 0x52'R" : enable/disable the reéne clock to
commence incrementing */

#define DOS_CMD_SET_TIME 0x333" : set the reatime clock date &time */

#define DOS_CMD_GET_TIME 0x34T" : get the realtime clock date &time*/

#define DOS_CMD_GET_VERSION 0x536'Y" : get the DOSonCHIP firmware versions
(bootoader & filesystem) */

#define DOS_CMD_SHUTDOWN Ox5A'Z" : place the DOSonCHIP into minimal power shut
down */

#define DOS_CMD_DIR 0x5C'V*: retrieve directory entry */

#define DOS_CMD_MOUNT OxBF /" : initialize the card file system */

#define DOS_CMD_WRITE_PREALLOCATE 0x61"&#" : addbytesto current file open for writing */

#define DOS_CMD_CLOSE 0x63'¢* : flush any pending writes to the file, updaie
modificationtime stamp, and clear the handle number */

#define DOS_CMD_DELETE 0x64d" : delete the current directory entry */

#define DOS_CMD_DIR_GET_PROPERTY 0x69i'7* get the current directory entry property (dse
with DOS_CMD_DIR) */

#define DOS_CMD_SET_DIR 0x6CI’* set the current directory */

#define DOS_CMD_MAKE_DIR 0x6D'fM" : make a new directory within the current dbay
*/



*

#define DOS_CMD_OPEN_WRITE O0x6Fd* : open a file for writing */

#define DOS_CMD_OPEN_READ 0x70p* : open a file for reading */

#define DOS_CMD_READ_DATA Ox72'(" : read data from a file */

#define DOS_CMD_SEEK 0x*39d" : change the current position pointer in k& fior
subsequent reading or writing */

#define DOS_CMD_GET_FREE_SECTORS 0x75ur*:"get the amount of available but unused
sectors for the current file system */

#define DOS_CMD_WRITE_DATA OX77"W" : write data to a file */

/* COMMAND PARAMETER DEFINITIONS */

#define DOS_OFF OxODisable feature */

#define DOS_ON OxX®Enable feature */

#define DOS_FIRST 0x0@oint to first valid directory entry */

#define DOS_NEXT 0xBPoint to next directory entry */

/* FILE ATTRIBUTES (not mutually exclusive) */

#define DOS_ATTR_READ_ONLY 0x01lif*set, directory entry is read only */

#define DOS_ATTR_HIDDEN Ox@2f/set, directory entry is hidden */

#define DOS_ATTR_SYSTEM Ox®d4litectory entry system talgjt */

#define DOS_ATTR_DIRECTORY 0x10f/set, directory entry is directory (not a file) */

#define DOS_ATTR_ARCHIVE 0x20ditrectory entry archive talgjt */

/* DIRECTORY ENTRY PROPERTIES (for DOS_CMD_DIR_GET_PROPERT¥)

#define DOS_PROPERTY_SIZE O0xO€ettirn the current entry's size of file */

#define DOS_PROPERTY_TIME_CREATED 0x01eturn the current entry's creation deteé stamp

#define DOS_PROPERTY_TIME_MODIFIED 0x02réturn the current entry's last modified dibed

stamp */

/* RESPONSE HEADER DEFINITIONS */

#define DOS_RES_NOERROR O0x8Qo/error */

#define DOS_RES_CARD_ERROR 0x81 /daaror (card error in p&yad) */
#define DOS_RES_CARD_NOT_DETECTED 0x82affcnot detected */
#define DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE 0x83 #rd could not be initialized */

#define DOS_RES_CARD_BLOCK_LENGTH_FAILURE 0x84 /*hadt card block length is improper or

card could not have block length set */

allowable range */

#define DOS_RES_CARD_VOLTAGE_OUT_OF_RANGE 0x85 d4ard required voltage not within
#define DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED 0x8@drd volume is not mounted */

#define DOS_RES_INVALID_COMMAND 0x90 itivalid command */

#define DOS_RES_INVALID_PACKET_TYPE 0x9lifiproper packet type than expected */

#define DOS_RES_INVALID_PARAMETER 0x92parameter out of range */

#define DOS_RES_INVALID_OPERATION 0x93d4nnot perform this operation--not allowed */

#define DOS_RES_DISK_FORMAT_INCOMPATIBLE 0x98 card file system is not supported (please

reformat card) */

specified dir */

#define DOS_RES_DISK_FULL 0x9@lisk full error */

#define DOS_RES_DISK_ROOT_DIR_FULL 0x9A @bt directory full error (FAT16) */

#define DOS_RES_NAME_ERROR OxAW#falid directory name/not a directory/filenamecert/
#define DOS_RES_NAME_NOT_FOUND OxAIfile/directory not found; entry does not exist in
#define DOS_RES_NAME_DUPLICATE OxA2duplicate name error; file/directory already ési¥y
#define DOS_RES_HANDLE_INVALID 0xA8ihvalid handle/handle out of range */

#define DOS_RES_HANDLE_PREVIOUSLY_ASSIGNED 0xA%4ndle previously assigned */

#define DOS_RES_FILE_END OxB@frd-of-file */

#define DOS_RES_FILE_READ_ONLY 0xBlIréad-only error/write access is denied */

#define DOS_RES_FILE_OPEN_PREVIOUS OxBfll¢*already open */

#define DOS_RES_FILE_NOT_OPEN_FOR_READ 0xB3dt opened for read operation error ;should

this be generic ‘cannot apply this operation' ??? *

#define DOS_RES_FILE_NOT_OPEN_FOR_WRITE 0xB4ot pened for write operation error */



#define DOS_RES_FILE_CANNOT_DELETE OxB%offen file cannot be deleted error */

#define DOS_RES_FILE_TOO_LARGE 0xB#@il& would be too large */
#define DOS_RES_DIR_END OxCdirectory iterator at end */
#define DOS_RES_DIR_NOT_INITIALIZED O0xC1dfrectory iterator is not initialized */

/* Highest allowable error code is OXDF */



ANEXO 10:ARQUIVO DOSPONCHIP.C.
ARQUIVO DAS FUNCOES DE COMANDO
DO CD17B10

unsigned int PonteiroSetPointSDTX = 0;
unsigned int PonteiroSDTX = 0;

char BufferSDTX;

charBuffer SDRX[64];

OS_EVENT *SemRXSD;

extern OS_EVENT *SemRXSD;

extern OS_EVENT *SemTXSD;

void PrintSD (char *DataTX,chd@ytesToTX,char HS);
char ScanSD (unsigned int);

char HandShakDosToHost(void){

while ((PonteiroSetPointSDTX != PonteiroSDTX)UIGAOSTAT & UCBUSY)){
OSTimeDly(1);

}
_DINT();
PonteiroSDTX = 1;
PonteiroSetPointSDTX = 1;
_EINT();
UCAOTXBUF = DOS_HANDSHAKE_POLL;
while(ScanSD(10) == DOS_HANDSHAKE_WAIT){
_DINT();
PonteiroSDTX = 1;
PonteiroSetPointSDTX = 1;
_EINT();
UCAOTXBUF = DOS_HANDSHAKE_POLL;

return(0);

}

char ScanSD (unsigned int TimeOut){
static char Ponteiro;
P40OUT |= (0x01);
OSSemPend(SemRXSD, TimeOut, &err);
P4OUT &= (~0x01);
if (err I=0S_ERR_TIMEOUT)
Ponteiro++;
Ponteiro &= Ox3F;
return(*@uffer SDRX + Ponteiro));
}

else{

}

return(OxFF);

void PrintSD (char *DataTX,chdytesToTX,char HS){
P40UT |= (0x01);
if (HS)
HandShakDosToHost();

while ((PonteiroSetPointSDTX != PonteiroSDTX)UIGAOSTAT & UCBUSY))K



OSTimeDly(1);

}

_DINT();

BufferSDTX = DataTX;
PonteiroSDTX = 1;
PonteiroSetPointSDTX BytesToTX;
_EINT();

UCAOTXBUF = *DataTX;

P4OUT &= (~0x01);

void ISR_TX_SD (void){
if IFG2 & UCAOTXIFG){
if (PonteiroSDTX != PonteiroSetPointSDTX){
UCAOTXBUF = *(Buffer SDTX + PonteiroSDTX);
PonteiroSDTX ++;
}

elsef

}

IFG2 &= (~UCAOTXIFG);

}

void ISR_RX_SD (void){
static char Ponteiro;
if IFG2 & UCAORXIFG){
Ponteiro ++;
Ponteiro &= Ox3F;
*(Buffer SDRX + Ponteiro) = UCAORXBUF;
OSSemPost(SemRXSD);

}

T T
char InitDos(void){

char DataTX[2];

char DataRX;

[**(DataTX) = 0x0D;
*(DataTX + 1) = 0x0D;
PrintSD(DataTX,2,0);
*/
*(DataTX) = 0x0D;
PrintSD(DataTX,1,0);
*(DataTX) = 0x0D;
PrintSD(DataTX,1,0);

do{
DataRX = ScanSD(1000);
switch(DataRX){
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;
default:
return(DataRX);
}
twhile (1);

T T



charClockDosControl(char Data){

char DataTX[6];
char DataRX;

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_TIME_ON_OFF;
*(DataTX + 1) = 0;

*(DataTX + 2) = 0;

*(DataTX + 3) = 0;

*(DataTX + 4) = Data;

PrintSD(DataTX,5,1);

do{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;
default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);
}
twhile (1);

char DosMountSD(void){
char DataTX[6];
char DataRX;
*(DataTX + 0) = DOS_CMD_MOUNT;
*(DataTX + 1) = OxFF;
*(DataTX + 2) = OxFF;
*(DataTX + 3) = OxFF;
*(DataTX + 4) = OxFF;
PrintSD(DataTX,5,1);
P40OUT |= 0x01;

do{

DataRX = ScanSD(65500);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_GO:

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;

case OxFF:
return(DataRX);

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);

char SetNamBufferDos (char *Data){
char DataTX[26];

char DataRX;

char Len;

Len = strlen(Data);
*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_NAME_LEN;
*(DataTX + 1) = 0;
*(DataTX + 2) = 0;



*(DataTX + 3) = 0;
*(DataTX + 4) = Len;
PrintSD(DataTX,5,1);
dof{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_RES_NOERROR:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
break;
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;
default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Jwhile(DataRX == DOS_HANDSHAKE_WAIT);

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_NAME;
PrintSD(DataTX,5,0);
*(DataTX + 0) = DOS_DATA_NAME;
PrintSD(DataTX,1,0);
strcpy(DataTX,Data);
PrintSD(DataTX,Len,0);
do{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_RES_NOERROR:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
twhile(1);
}

char MakeDirDos(char *Data){
char DataTX[6];
char DataRX;

SetNam8ufferDos(Data);

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_MAKE_DIR;
*(DataTX + 1) = OXFF;

*(DataTX + 2) = OxFF;

*(DataTX + 3) = OxFF;

*(DataTX + 4) = OxFF;
PrintSD(DataTX,5,1);

do{



DataRX = ScanSD(1000);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:

case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);
}

char SetDirDos(char *Data){
char DataTX[6];
char DataRX;

SetNam8ufferDos(Data);
*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_DIR;
*(DataTX + 1) = OxFF;
*(DataTX + 2) = OxFF;
*(DataTX + 3) = OxFF;
*(DataTX + 4) = OxFF;
PrintSD(DataTX,5,1);
dof{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;
default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);

char SetFileHandleDos(char Data){
char DataTX[6];
char DataRX;

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_HANDLE;
*(DataTX + 1) = 0;

*(DataTX + 2) = 0;

*(DataTX + 3) = 0;

*(DataTX + 4) = Data;

PrintSD(DataTX,5,1);

do{

DataRX = ScanSD(100);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:

case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);



ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);
}

unsigned long int OpenFileWriteModeDos(char *Data){
char DataTX[6];

char DataRX;

unsigned long int Aux;

SetNam8ufferDos(Data);
//SetFileHandleDos(Handle);

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_OPEN_WRITE;
*(DataTX + 1) = 0;

*(DataTX +2) = 0;

*(DataTX + 3) = 0;

*(DataTX + 4) = 0;

PrintSD(DataTX,5,1);

do{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_RES_NOERROR:

Aux = ((unsigned long int)(ScanSD(100))) << 24;
Aux += ((unsigned long int)(ScanSD(100))) << 16;
Aux += ((unsigned long int)(ScanSD(100))) << 8;

Aux += ((unsigned long int)(ScanSD(100)));
Aux |= 0x80000000;
return(Aux);

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:

case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Wwhile(1);
}

char CloseFileDos(char Handle){

char DataTX[6];

char DataRX;
SetFileHandleDos(Handle);
*(DataTX + 0) = DOS_CMD_CLOSE;
*(DataTX + 1) = 0;
*(DataTX +2) = 0;
*(DataTX + 3) = 0;
*(DataTX + 4) = 0;
PrintSD(DataTX,5,1);

dof{
DataRX = ScanSD(100);
switch(DataRX){
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;
default:
ScanSD(100);



}
Ywhile (1);

ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

char WriteDataDos(char *Data, unsigned int Len){

char DataRX;
char DataTX[6];

static unsigned int BlockLen;
unsigned int BlockAcc = 0;

if (BlockLen == 0)

BlockLen = Len;

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_WRITE_DATA,;
*(DataTX + 1) = 0;

*(DataTX + 2) = 0;

*(DataTX + 3) = (char)(Len >> 8);

*(DataTX + 4) = (char)(Len & Ox00FF);
PrintSD(DataTX,5,1);

while (1){

DataRX = ScanSD(65000);

switch(DataRX){
case DOS_HANDSHAKE_WAIT:

*(DataTX + 0) = DOS_HANDSHAKE_POLL;
PrintSD(DataTX,1,0);
break;

case DOS_DATA_BLOCK_END:

ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

case DOS_HANDSHAKE_GO:

*DataTX = DOS_DATA_BLOCK;
PrintSD(DataTX,1,0);

PrintSD((Data + BlockAcc),BlockLen,0);
BlockAcc += BlockLen;

*(DataTX + 0) = DOS_HANDSHAKE_POLL;
PrintSD(DataTX,1,0);

break;

case DOS_CMD_SET_BLOCK_LEN:

default:

BlockLen = ((unsigned long int)(ScanSD(100))) 24
BlockLen += ((unsigned long int)(ScanSD(100))) k&
BlockLen += ((unsigned long int)(ScanSD(100))) &<
BlockLen += ((unsigned long int)(ScanSD(100)));
*(DataTX + 0) = DOS_HANDSHAKE_POLL,;
PrintSD(DataTX,1,0);

break;

ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);



char PreallocateWriteDataDos(unsigned long int Bytes,char Handle){
char DataTX[6];
char DataRX;

SetFileHandleDos(Handle);

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_WRITE_PREALLOCATE;
*(DataTX + 1) = (char)(NurBytes >> 24);

*(DataTX + 2) = (char)(NurBytes >> 16);

*(DataTX + 3) = (char)(NurBytes >> 8);

*(DataTX + 4) = (char)(NurBytes);

PrintSD(DataTX,5,1);

do{

DataRX = ScanSD(65500);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:

case DOS_HANDSHAKE_GO:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Wwhile (1);
}

char SeflockDos(char Ano,char Mes, char DiaMes,char Horas,ktiantos,char Segundos){
char DataTX[6];

char DataRX;

unsigned long int Dias;

Dias = (Ano + 32)/4;
Dias = Dias + 365*(Ano + 30);

switch (Mes){

case 1:
Dias +=0;
break;

case 2:
Dias += 31;
break;

case 3:
Dias +=59;
break;

case 4:
Dias += 90;
break;

case 5:
Dias +=120;
break;

case 6:
Dias += 151;
break;

case 7:
Dias += 181;
break;

case 8:
Dias +=212;
break;

case 9:
Dias += 243;
break;

case 10:



Dias += 273;
break;

case 11:
Dias += 304;
break;

case 12:
Dias += 334;
break;

}

Dias += DiaMes;
Dias *= 24;

Dias += Horas;
Dias *= 60;

Dias += Minutos;
Dias *= 60;

Dias += Segundos;

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_SET_TIME;
*(DataTX + 1) = (char)(Dias >> 24);
*(DataTX + 2) = (char)(Dias >> 16);
*(DataTX + 3) = (char)(Dias >> 8);
*(DataTX + 4) = (char)(Dias);
PrintSD(DataTX,5,1);

dof{

DataRX = ScanSD(100);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);
}

char Ge€lockDos(void){
char DataTX[6];
char DataRX;

*(DataTX + 0) = DOS_CMD_GET_TIME;
*(DataTX + 1) = OxFF;
*(DataTX + 2) = OxFF;
*(DataTX + 3) = OxFF;
*(DataTX + 4) = OxFF;
PrintSD(DataTX,5,1);

do{

DataRX = ScanSD(100);

switch(DataRX){

case DOS_HANDSHAKE_WAIT:
break;

default:
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
ScanSD(100);
return(DataRX);

}
Ywhile (1);






ANEXO 11:ARQUIVO
SD_CONTROL_TASK.H. ARQUIVO HEADER
DO CODIGO C DAS TAREFAS SDCONTROL
E AMOSTRADOR.

#define LED_SDCARD_BIT 0x01

#define LED_SDCARD_PORT P4OUT

#define SD2MSP P3IN & 0x08
#define SD2MSP_DIR P3DIR &= (~0x08)
#define SD2MSP_SEL P3SEL &= (~0x08)
#define MSP2SD_LOW P30UT &= (~0x01)
#define MSP2SD_HIGH P30UT |= (0x01)
#define SD_DIR_PORT P3DIR |= (0x01)
#define SD_SEL_PORT P3SEL &= (~0x09)
#define LED_SD_DIR_PORT P4DIR |= (0x01)
#define LED_SD_SEL_PORT P4SEL &= (~0x01)
#define TENSAO_MINIMA 1160

#define COUNT_ERRO_LIMIT 100

#define BUFFERSIZE 200

o
/IConfiguracao de endereco na EEPROM

#define ADDRESS_SAMPLE_TIME 1000

/IComandos LED

#define LED_SDCARD_OFF LED_SDCARD_PORT &= (~LED_SDCARRIT)
#define LED_SDCARD_ON LED_SDCARD_PORT |= (LED_SDCARD_BIT
#define LED_SDCARD_TEST LED_SDCARD_PORT & LED_SDCARD_BIT

char Buffer .[BUFFERSIZE];

char Buffer2[BUFFERSIZE];

char SatusSDControlTask;

char BufferRecData;

OS_EVENT *SemSamplémer;

enum SDCar8tatus{
RESETANDO =0,
BAIXA_TENSAO,
ESCREVENDO,
INICIANDO,
DESMONTADO,
MONTANDO,
LENDO,
ERRO_FATAL,
PARADO,
ABRINDO_DIRETORIO,
SEM_SD_CARD,
ABRINDO_HANDLE,
ABRINDO_ARQUIVO,
DESMONTANDO,
CARTAO_NAO_DETECTADO,

}SDCardtatus,

enum SDCardComando{
ESCREVER ='0',
PARAR,



REMOVER,

MONTAR,

RESETAR,

LER,
}SDCardComando;
unsigned int MaRufferl;
unsigned int MaRuffer2;
unsigned int LastLeBufferl;
unsigned int LastLeBuffer2;
char SDResponse;
char BufferRecData;
unsigned int PonteiroRecData;
OS_EVENT *SemRecData;
extern char Segundos;
extern char Minutos;
extern char Horas;
extern char DiaSemana;
extern char DiaMes;
extern char Mes;
extern char Ano;
extern longint SPVL;
extern longint SPDV;

#include "SD_Control_Task.c"



ANEXO 12:ARQUIVO
SD_CONTROL_TASK.C. ARQUIVO DO
CODIGO C DAS TAREFAS SDCONTROL E
AMOSTRADOR.

#include <msp430x26x.h>

/l#include "string.h" f6r string operations */
#include "DosOnChipApp.h"
#include "DosOnChipApp.c"

extern long int  VreCAN;
extern long int  VrdCAN;
extern int UeCAN;
extern int UdCAN;

char PrintText(char *Dest, long int dado);

void SDControl (void *pdata){

enum MAQUINA_DE_ESTADO{
RESET_SD,
BAIXA_TENSAO_ESTADO,
START_SD,
SET_TIME,
MOUNT,
MAKE_DIR,
SET_DIR,
SET_HANDLE_FILE,
MAKE_FILE_WRITE_MODE,
SCAN_RECORD,
SCAN_COMMAND,
IDLE,
DESMONTA_CARTAO,
SD_REMOVED,
ERRO_IRREPARAVEL,
ERRO_IRREPARAVEL_1,
NO_DOSONCHIP,

}Estado;

unsigned int Pointer;
unsigned long int Aux2;
char NBuffer;

/Ichar Estado;

char FileName[25];
char Handle;

/lchar Aux;

UCAOCTL1 = UCSWRST;
UCAOCTLO = 0;
UCAOCTL1 |= UCSSEL_2;
UCAOBRO = 26;
UCAOBR1 = 0;
UCAOMCTL = 0x11,

P3DIR |= 0x10;
P3SEL |= 0x30;
UCAOCTL1 &= (~UCSWRST);



_DINT();

IE2 |= UCAOTXIE;

IE2 |= UCAORXIE;

IFG2 &= (~UCAOTXIFG);
IFG2 &= (~UCAORXIFG);
_EINT();

LED_SD_DIR_PORT;
LED_SD_SEL_PORT;

SD_DIR_PORT;
SD_SEL_PORT;
MSP2SD_LOW;

SD2MSP_DIR;
SD2MSP_SEL,;

PAREN |= 0x08;
P4DIR |= 0x08;
P4SEL &= (~0x08);

pdata = pdata;
Estado = RESET_SD;

SDCar®atus = RESETANDO;

Handle = 0;

SemRXSD = OSSemCreate(0);
SemRecData = OSSemCreate(0);

while (1){
switch (Estado){

case NO_DOSONCHIP:
OSTimeDly(200);
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){

elsef{

}

break;

SDResponse = InitDos();

switch (SDResponse){

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;

break;

default:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO,;
break;

}

Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;

case BAIXA_TENSAO_ESTADO:
OSTimeDly(500);
SDCar@atus = BAIXA_TENSAO;
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMAY

}

break;

case RESET_SD:

Estado = RESET_SD;

OSTimeDly(1000);
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){

P4OUT &= (~0x08);
OSTimeDly(200);
P40OUT |= (0x08);
OSTimeDIy(1000);
Estado = START_SD;



SDCar@tatus = INICIANDO;

MaxBufferl = 0;
MaxBuffer2 = 0;
}
elsef{
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
}
break;

T |
case START_SD:
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){

SDResponse = InitDos();

switch (SDResponse){

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;

break;
default:
Estado = SET_TIME;
break;
}
elsef
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar@®atus = BAIXA_TENSAO;
}
OSTimeDly(50);
break;

o
case SET_TIME:
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMAY
SDResponse
SetlockDos(Ano,Mes,DiaMes,Horas,Minutos,Segundos);

SDResponse ElockDosControl(DOS_ON);

switch (SDResponse){

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;

break;
default:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus= MONTANDO;
break;
}
}
elsef{
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar@®atus = BAIXA_TENSAO;
}
break;
M
case MOUNT:

if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){

SDResponse = DosMountSD();

switch (SDResponse){

case DOS_RES_NOERROR:
Estado = MAKE_DIR,;
SDCar@atus = ABRINDO_DIRETORIO;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
OSTimeDly(500);
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_DETECTED:
SDCar&atus = CARTAO_NAO_DETECTADO;
OSTimeDly(1000);



}

elsef

}

break;

break;

case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO,;
break;

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;
break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar&atus = ERRO_FATAL;
break;

}
P40OUT &= (~0x01);

Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar@tatus = BAIXA_TENSAO;

T i T T

case MAKE_DIR:

if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMAY

}

elsef

}

break;

SDResponse = MakeDirDos("LOG");

switch (SDResponse){

case DOS_RES_NOERROR:
Estado = SET_DIR;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;

case DOS_RES _CARD_NOT_DETECTED:
Estado = MOUNT,;
SDCar&atus= MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO;
break;

case DOS_RES_NAME_DUPLICATE:
Estado = SET_DIR;
break;

case DOS_RES_DIR_NOT_INITIALIZED:
OSTimeDly(500);
break;

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;
break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar@atus = ERRO_FATAL,;
break;

}
P4OUT &= (~0x01);

Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCartatus = BAIXA_TENSAO;

T e i T

case SET_DIR:



if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){

SDResponse = SetDirDos("LOG");

switch (SDResponse){

case DOS_RES_NOERROR:
Estado = SET_HANDLE_FILE;
SDCar@atus = ABRINDO_HANDLE;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
Estado = MOUNT,;
SDCar&atus= MONTANDO;
break;

case DOS_RES _CARD_NOT_DETECTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
OSTimeDly(1000);
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO,;
break;

case DOS_RES_NAME_DUPLICATE:
Estado = SET_HANDLE_FILE;
SDCar@atus = ABRINDO_HANDLE;
break;

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;
break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar@atus = ERRO_FATAL;
break;

}
P4OUT &= (~0x01);
}
elsef
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar@®atus = BAIXA_TENSAO;
}
break;
T T
case SET_HANDLE_FILE:
if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA){
SDResponse = SetFileHandleDos(Handle);
switch (SDResponse){
case DOS_RES_NOERROR:
Estado = MAKE_FILE_WRITE_MODE;
SDCar@atus = ABRINDO_ARQUIVO;
break;
case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
Estado = MOUNT,
SDCar&atus= MONTANDO;
break;
case DOS_RES_CARD_NOT_DETECTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;
case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO,;
break;
case DOS_RES_HANDLE_INVALID:
Handle = 0;
break;
case DOS_RES_HANDLE_PREVIOUSLY_ASSIGNED:



Handle++;
break;
case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;

break;
default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar&atus = ERRO_FATAL;
break;
}
P40OUT &= (~0x01);
}
elsef
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar®atus = BAIXA_TENSAO;
}
break;

T T T T
case MAKE_FILE_WRITE_MODE:

if (TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMAY
FileName[0] = DiaMes / 10 + 0x30;
FileName[1] = DiaMes % 10 + 0x30;
FileName[2] =" _";
FileName[3] = Horas / 10 + 0x30;
FileName[4] = Horas % 10 + 0x30;
FileName[5] ="' _/;
FileName[6] = Minutos / 10 + 0x30;
FileName[7] = Minutos % 10 + 0x30;
FileName[8] ="
FileName[9] =T
FileName[10] = 'X;
FileName[11] = 'T";
FileName[12] = 0;

IIstrcpy(FileName,™);

/Istrcat(FileName,

SDResponse = CloseFileDos(Handle);

Aux2 = OpenFileWriteModeDos(FileName);

SDResponse = Aux2;

switch (Aux2){

case DOS_RES_NOERROR:
PonteiroRecData = 0;
NBuffer = 0;
BufferRecData =Bufferl;
Estado = SCAN_COMMAND;
SDCardComando = ESCREVER,;
SDCar&atus = ESCREVENDO;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
Estado = MOUNT,
SDCar&atus= MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_DETECTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO,;
break;

case DOS_RES_NAME_DUPLICATE:
PonteiroRecData = 0;
NBuffer = 0;
BufferRecData Bufferl;



Estado = SCAN_COMMAND;
SDCardComando = ESCREVER,;
SDCar&atus = ESCREVENDO;
break;

case DOS_RES_HANDLE_INVALID:
Estado = SET_HANDLE_FILE;
SDCar@atus = ABRINDO_HANDLE;
break;

case DOS_RES HANDLE_PREVIOUSLY_ASSIGNED:
Estado = SET_HANDLE_FILE;
SDCar&atus = ABRINDO_HANDLE;
break;

case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&atus= SEM_SD_CARD;

break;
default:
if (Aux2 >= 0x80000000){
PonteiroRecData = 0;
NBuffer = 0;
BufferRecData Bufferl;
Estado = SCAN_COMMAND;
SDCardComando = ESCREVER;
SDCar&atus = ESCREVENDO;
elsef
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar@tatus = ERRO_FATAL,;
}
break;
}
}
elsef
Estado = DESMONTA_CARTAO;
SDCar@atus = DESMONTANDO,;
}
break;
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case SCAN_COMMAND:
if ((TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA))X
switch(SDCardComando){
case ESCREVER:
Estado = SCAN_RECORD;
SDCar&atus = ESCREVENDO;
break;
case PARAR:
SDCar&tatus = PARADO;
OSTimeDly(500);
break;
case REMOVER:
if (SDCar@®atus '= DESMONTADO){
CloseFileDos(Handle);
SDCar8tatus = DESMONTADO;

else{

}
break;

case MONTAR:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;

case RESETAR:
Estado = RESET_SD;
SDCar&tatus = RESETANDO;

OSTimeDly(500);



}

elsef{

}

break;
case SCAN_RECORD:

break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar@tatus = ERRO_FATAL,;
break;

Estado = DESMONTA_CARTAO,;
SDCar@tatus = DESMONTANDO;

if ((TensaoAlimentacao > TENSAO_MINIMA))X

WriteDataDosBuffer 1,Pointer);

WriteDataDosBuffer2,Pointer);

if (PonteiroRecData > 0){

switch(NBuffer){

case 0:
_DINT();
if (PonteiroRecData > M8xfferl)

MaBufferl = PonteiroRecData;

LastLeBufferl = PonteiroRecData;
Pointer = PonteiroRecData;
PonteiroRecData = 0;
BufferRecData =Buffer2;
_EINT();
NBuffer = 1;
SDResponse

break;

case 1:
_DINT();
if (PonteiroRecData > M8xffer2)

MaBuffer2 = PonteiroRecData;

LastLeBuffer2 = PonteiroRecData;
Pointer = PonteiroRecData;
PonteiroRecData = 0;
BufferRecData Bufferl;
_EINT();
SDResponse

NBuffer = 0;

break;
default:

break;

switch (SDResponse){

case DOS_RES_NOERROR:
Estado = SCAN_COMMAND;
break;

case DOS_DATA_BLOCK_END:
Estado = SCAN_COMMAND;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_MOUNTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&tatus = MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_NOT_DETECTED:
Estado = MOUNT;
SDCar&atus = MONTANDO;
break;

case DOS_RES_CARD_INIT_FAILURE:
Estado = RESET_SD;
SDCar&atus = RESETANDO;
break;



case OxFF:
Estado = NO_DOSONCHIP;
SDCar&tatus = SEM_SD_CARD;
break;

case DOS_RES_CARD_ERROR:

case

DOS_RES_CARD_BLOCK_LENGTH_FAILURE:

case DOS_RES_INVALID_COMMAND:
case DOS_RES_INVALID_PACKET_TYPE:
case DOS_RES_INVALID_PARAMETER:
case DOS_RES_INVALID_OPERATION:

case DOS_RES_DISK_FORMAT_INCOMPATIBLE:

case DOS_RES_DISK_FULL:

case DOS_RES_DISK_ROOT_DIR_FULL:

case DOS_RES_FILE_END:

case DOS_RES_FILE_TOO_LARGE:

case DOS_RES_DIR_END:

case DOS_RES_DIR_NOT_INITIALIZED:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCar@tatus = ERRO_FATAL,;
break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL,;
Estado = SCAN_COMMAND;
break;

}
P4OUT &= (~0x01);

OSTimeDly(4);
}
else{
OSTimeDly(4);
}
elsef
Estado = DESMONTA_CARTAO;
SDCar&atus = DESMONTANDO;
}
break;

case ERRO_IRREPARAVEL_1:

P40OUT &= (~0x01);
OSTimeDly(2000);
P40OUT |= (0x01);
OSTimeDly(50);
P40OUT &= (~0x01);
OSTimeDly(50);
P4OUT |= (0x01);
OSTimeDly(50);
P40OUT &= (~0x01);

switch(SDCardComando){

case MONTAR:
Estado = MOUNT;
SDCar@®atus = MONTANDO;
break;

case RESETAR:
Estado = RESET_SD;
SDCar@atus = RESETANDO;
break;

default:
Estado = ERRO_IRREPARAVEL;
SDCaratus = ERRO_FATAL;
break;



break;

case ERRO_IRREPARAVEL:
CloseFileDos(Handle);
Estado = ERRO_IRREPARAVEL_1;
break;

case DESMONTA_CARTAO:
CloseFileDos(0);
Estado = BAIXA_TENSAO_ESTADO;
SDCar@®atus = BAIXA_TENSAO;

break;
default:
break;
}
}
}
char PrintText(char *Dest, long int dado){
charBuffer[20];
inti=0;
intj=0;
if (dado < 0){
*(Dest +j) =",
dado *= -1;
j++;
}
while (dado >= 10){
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado /= (10);
i++;
}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
for (i = i;i >= 0;i--){
*(Dest + j) =Buffer][i];
j++;
}
*(Dest +j) = 0;
return(j);
}

void CaptureSingle(char Dado){

while (((BUFFERSIZE - PonteiroRecData) < 1) || (SDG&atlis '= ESCREVENDO))
OSTimeDly(1);

_DINT();

*(BufferRecData + PonteiroRecData ) = Dado;
PonteiroRecData++;

_EINT();

void Capture(char *Dado,int Len){
unsigned int i;

while ((BUFFERSIZE - PonteiroRecData - Len) < 1B[pCar®atus = ESCREVENDO))
OSTimeDly(10);

_DINT();

for (i=0;i < Len;i++){
*(BufferRecData + PonteiroRecData ) = *(Dado + i);



PonteiroRecData++;

}
_EINT();

void CaptureLongint(int dado){

charBuffer[11];
inti=0;

if (dado < 0){
CaptureSingle(-";
dado *= -1;

}

while (dado >= 10§
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado /= (10);
i++;

}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;

for (i = i;i >= 0;i--){
CaptureSingléguffer[i]);
}

void Amostrador (void *pdata){
pdata = pdata;

while (1){
OSTimeDly(50);
/ICaptureSingle((char)(DiaMes / 10) + 0x30);
/ICaptureSingle((char)(DiaMes % 10) + 0x30);
/[CaptureSingle('/");

/ICaptureSingle((char)(Mes / 10) + 0x30);
/ICaptureSingle((char)(Mes % 10) + 0x30);
/ICaptureSingle('/");

/ICaptureSingle((char)(Ano / 10) + 0x30);
/ICaptureSingle((char)(Ano % 10) + 0x30);
/[CaptureSingle(' );

[*CaptureSingle((char)(Horas / 10) + 0x30);
CaptureSingle((char)(Horas % 10) + 0x30);
CaptureSingle(":");

CaptureSingle((char)(Minutos / 10) + 0x30);
CaptureSingle((char)(Minutos % 10) + 0x30);
CaptureSingle(":");

CaptureSingle((char)(Segundos / 10) + 0x30);
CaptureSingle((char)(Segundos % 10) + 0x30);
CaptureSingle(';");*/

CaptureLongInt(UdCAN);
CaptureSingle(';");
CaptureLongint(UeCAN);
CaptureSingle(';");
CaptureLonglnt((int)(VrdCAN));
CaptureSingle(';");



CaptureLongInt((int)(VreCAN));
CaptureSingle(';");
CaptureLongInt((int)(SPVL));
CaptureSingle(';");
CaptureLonglnt((int)(SPDV));

CaptureSingle(0x0D);
CaptureSingle(0x0A);



ANEXO 13:ARQUIVO DISPLAY.C. ARQUIVO
DO CODIGO C DA TAREFA DE CONTROLE
E ATUALIZACAO DO DISPLAY

#define E_LOW P6OUT &= (~0x40)

#define E_HIGH P6OUT |= (0x40)

#define RS_LOW P6OUT &= (~0x80)
#define RS_HIGH P6OUT |= (0x80)
#define E_DIR P6DIR |= (0x40)

#define E_SEL P6SEL &= (~0x40)
#defineRS_DIR P6DIR |= (0x80)

#define RS_SEL P6SEL &= (~0x80)

#define DISP_PORT_DIR P5DIR |= (OXFF)
#define DISP_PORT_SEL P5SEL &= (~OxFF)

#define DISP_PORT P50UT
extern long int Vrd;
extern long int Vre;

typedef union STATUS_CONTROLADOR({
struct {
char Run :1;//0
char SalvandoParametros 1,1
char AtulizandoParametros :1;//2
char ErroSalvamentoParametros 1,113
char PerdaRTControlador :1;//4
char AlertaDeColisao :1://5
charDriverRun :1;//6
char EncEsqDes 1007
char EncDirDes :1;//8
char FaultMD :1;/9
char FaultME :1;//10
char PerdaSinc 1011
char PerdaRTDriverMotores 11112
char PerdaRTHoddmetro :1;//13
}Bit;
unsigned inByte;
}STATUS_CONTROLADOR;

STATUS_CONTROLADOR SatusControlador;
unsigned int TensaoAlimentacao;
char ControleRelogio = 0;
char Segundos = 0;
char Minutos=0;
char Horas =0;
char DiaSemana = 0;
char DiaMes = 0;
char Mes = 0;
char Ano =0;
char SDCargtatus;
void ClockLCD(char dado){

E_HIGH;

OSTimeDly(dado);

E_LOW,;

OSTimeDly(dado);



void LCD(charBufferLCD){

DISP_PORT =BufferLCD;
RS_HIGH;
ClockLCD(1);

void SetDisplay(void){

DISP_PORT = 0x3F; // 0b0011 1111,
RS_LOW;
ClockLCD(2);

}

void TunrOnDisplay(void){
DISP_PORT = 0x0C; //0b0000 1100;
RS_LOW;
ClockLCD(2);

}

void ClearDisplay(void){
DISP_PORT = 0x01; //0b00000001;
RS_LOW;
ClockLCD(2);

}

void EntryDisplay(void){
DISP_PORT = 0x06; //0b00000110;
RS_LOW;
ClockLCD(2);

}

void HomeDisplay(void){
DISP_PORT = 0x02; //0b00000010;
RS_LOW;
ClockLCD(200);

void GotoLCD(char linha, char coluna){

switch (linha){

case 1:
DISP_PORT = coluna + 0x80;
break;

case 2:
DISP_PORT = coluna + 0xCQ;
break;

case 3:
DISP_PORT = coluna + 0x94;
break;

case 4:
DISP_PORT = coluna + 0xD4;
break;

default:
break;

}
RS_LOW;
ClockLCD(3);



char PrintfStrLCD (char *p){
chari=0;

while (*(p + i) != 0){
LCD(*(p +1));
i++;

}

return(i);

}

char PrintfLongIntLCD(long int dado){
charBuffer[20];

inti=0;

int Count = 0;

char Sinal = 0;

if (dado < 0){
Sinal ='-";
dado *=-1;

}

while (dado >= 10§
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado /= (10);
i++;

}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado = dado -Huffer[i] - 0x30);

if (Sinal == "-"){
LCD(Sinal);
Count++;

}

for (i = i;i >= 0;i--){
LCD(Buffer[i]);
Count++;

}

[%if (CasasDecimais != 0){
LCD(.);
Count++;

}

for (CasasDecimais = CasasDecimais;CasasDecimai€isasDecimais--){
dado *= 10;

Buffer[0] = (char)((unsigned long int)dado % 10);
LCD(Buffer[0] + 0x30);
dado -=Buffer[0];

Count++;
}
*
return(Count);

char PrintfFloatLCD(float dadofloat, int Casas){
long int dado;

charBuffer[20];

inti=0;

int Count = O;



char Sinal = 0;

for (Count = Casas; Count > 0; Count --)
dadofloat *= 10;

dado = (long int)(dadofloat);

if (dado < 0){
Sinal ="
dado *=-1;
}

while (dado >= 10){
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado /= (10);
i++;

}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado = dado Buffer[i] - 0x30);

if (Sinal == "-"){{
LCD(Sinal);
Count++;
}
for (i = i;i >= 0;i--){
LCD(Buffer[i]);
Count++;
if (Casas == i){
LCD(,);
Count++;
}
}
/*
for (CasasDecimais = CasasDecimais;CasasDecimaiChesasDecimais--){
dado *= 10;

Buffer[0] = (char)((unsigned long int)dado % 10);
LCD(Buffer[0] + 0x30);
dado -=Buffer[0];

Count++;
}
*/
return(Count);

void Display(void *pdata){
char aux =0;

HANDLE_CAN_MSG MSGTensaoAlimentacao;
HANDLE_CAN_MSG MSGSegundos;
HANDLE_CAN_MSG MSGtatusControlador;

pdata = pdata;

E_DIR;

E_SEL;

RS_DIR;

RS_SEL;
GotoLCD(1,0);
DISP_PORT_DIR;
DISP_PORT_SEL;



MSGTensaoAlimentacao = InsertOnBus (0x0200,80j(¥# TensaoAlimentacao,2,0);
MSGSegundos = InsertOnBus (0x02AA,100,(void *8ndos,8,0);
MSGSatusControlador = InsertOnBus (0x0450,100,(void Sé&tusControladoByte,2,0);

TensaoAlimentacao = TensaoAlimentacao;
Segundos = Segundos;

Minutos = Minutos;

Horas = Horas;

DiaSemana = DiaSemana,;

DiaMes = DiaMes;

Mes = Mes;

Ano = Ano;

SDCar@&atus = SDCaratus;

SetDisplay();
TunrOnDisplay();
ClearDisplay();
EntryDisplay();
HomeDisplay();

GotoLCD(1,0);

PrintfStrLCD(" LAl 2 UFES PPGEE ");
GotoLCD(2,0);

PrintfStrLCD(" Cadeira de rodas ");
GotoLCD(3,0);
PrintfStrLCD("Controlada p/ sinais");
GotoLCD(4,0);

PrintfStrLCD(*  Cerebrais ");

[lprintf(LCD, " e sonhos ");
OSTimeDly(4000);

ClearDisplay();
EntryDisplay();

GotoLCD(1,7);
while (1){

GotoLCD(1,0);

aux = PrintfStrLCD("Vrd:");

aux += PrintflLongIntLCD(Vrd);

aux += PrintfStrLCD("mm/s");

for(aux=aux;aux < 14;aux++)
LCD(");

if (CANDataAvaliable(MSGSegundos)){

if (Horas < 10)
PrintfStrLCD("0");

PrintfLongIntLCD(Horas);

PrintfStrLCD(":");

if (Minutos < 10)
PrintfStrLCD("0");

PrintfLongIntLCD(Minutos);

elsef
PrintfStrLCD("XXXXX"):;



case 2:

case 3:

case 6:

case 8:

case 9:

case 10:

case 11:

case 12:

case 13:

default:

GotoLCD(2,0);
aux = PrintfStrLCD("Vre:");
aux += PrintfLongIntLCD(Vre);
aux += PrintfStrLCD("mm/s");
for(aux=aux;aux < 14;aux++)

LCD("):;

if (CANDataAvaliable(MSGSegundos)){
aux += PrintfStrLCD("SD:");
switch (SDCar8tatus){

elsef

case 0:

case 1:

case 4:

case 5:

case 7:

case 14:

aux += PrintfStrLCD("Res");
break;

aux += PrintfStrLCD("BT");
break;

aux += PrintfStrLCD("Esc");
break;

aux += PrintfStrLCD("Ini");
break;

aux += PrintfStrLCD("Des");
break;

aux += PrintfStrLCD("Mon");
break;

aux += PrintfStrLCD("Len");
break;

aux += PrintfStrLCD("ErF");
break;

aux += PrintfStrLCD("Par");
break;

aux += PrintfStrLCD("AbD");
break;

aux += PrintfStrLCD("SDQO");
break;

aux += PrintfStrLCD("AbH");
break;

aux += PrintfStrLCD("AbA");
break;

aux += PrintfStrLCD("Dem");
break;

aux += PrintfStrLCD("NSD");
break;

aux += PrintfStrLCD("XXX");
break;

aux += PrintfStrLCD("SD:");
aux += PrintfStrLCD("XXX");



for(aux=aux;aux < 20;aux++)
LCD();

GotoLCD(3,0);
aux = PrintfStrLCD("Tmd:");
aux += PrintfFloatLCD(((float)(PWM.d))/10,1);;
aux += PrintfStrLCD("%");
for(aux=aux;aux < 11;aux++)
LCD( )

aux += PrintfStrLCD("Sta:");

if (CANDataAvaliable(MS&atusControlador)){
switch&atusControladoByte){
case 0x0041:
aux += PrintfStrLCD("On");

break;
case O:
aux += PrintfStrLCD("Off");
break;
default:
aux += PrintflLongIntLCD&atusControladorByte);
break;
}
elsef
aux += PrintfStrLCD("Desc.");
}
for(aux=aux;aux < 20;aux++)

LCD(");

GotoLCD(4,0);

aux = PrintfStrLCD("Tme:");

aux += PrintfFloatLCD(((float)(PWM.e))/10,1);
aux += PrintfStrLCD("%");

for(aux=aux;aux < 11;aux++)
LCD();

if (CANDataAvaliable(MSGTensaoAlimentacao)){
aux += PrintfStrLCD("Bat:");
aux += PrintfFloatLCD(((float)(TensaoAlimentaci®) 0063,1);
aux += PrintfStrLCD("V");

elsef
aux += PrintfStrLCD("Bat:");
aux += PrintfStrLCD("Desc.");
}
for(aux=aux;aux < 20;aux++)

LCD(");

OSTimeDly(100);



ANEXO 14:ARQUIVO DRIVERMOTORES.C.
ARQUIVO DO CODIGO C DA TAREFA
DRIVER MOTORES

#define PERIDO_DRIVER_MOTORES 5
typedef union MOTORES_COMANDO({
struct{
char LimpaFalha 1
char LigaMotores :1;
1Bit;
charByte;
IMOTORES_COMANDO;

typedef union MOTORES_STATUS({
struct {

char Run 11
char EncEsqDes : 1;
char EncDirDes : 1;
char FaultMD 01
char FaultME 1;
char PerdaSinc 11
char PerdaRT 1

}Bit;

charByte;
IMOTORES_STATUS;
MOTORES_COMANDO MotoresComando;
MOTORES_STATUS MotoréXatus,
OS_EVENT *SemDriverMotores;
struct PWM{

int e;

int d;

PWM;

void IntDriverMotores(void){
static int Timer = 0;

if ((--Timer) <= 0){
Timer = PERIDO_DRIVER_MOTORES;
OSSemPost(SemDriverMotores);

char Esperaick (void){
if ((OSSemAccept(SemDriverMotores)) >= 1){

return O;

else{
OSSemPend(SemDriverMotores, 0, &err);
return 1;

}

void DriverMotores(void *pdata){
enum Estadof{
COMANDO =0,
START,
STOP,



TESTE_ENCODERS,
TESTE_FALHA DOS_MOTORES,
TESTE_VARIAVEIS_REDE,
ESPERA_VARIAVEIS_DE_REDE,
RUN,
FALHA_IRREPARAVEL,
LIMPA_FALHA IRREPARAVEL,
}Estado;

int TimerEncEsqDes = 0;
int TimerEncDirDes = 0;
int CountErros = 0;

struct PWMAux{

int e;

int d;
IPWMAuUKX;
HANDLE_CAN_MSG MSGPWMData;
HANDLE_CAN_MSG MSGComandoMotores;

pdata = pdata;

TACTL = TASSEL_2 + ID_0 + MC_1;
TACCTLO =0X00;

TACCTL1 = OUTMOD_3;

TACCTL2 = OUTMOD_7;

TACCRO = 400;

TACCR1 = 200;

TACCR2 = 200;

P1DIR = OxCD;
P1SEL = 0x0C;

P8DIR = 0x3F;
P8OUT =0;

MSGPWMData = InsertOnBus (0x0110,4,(void *)&PWM));
MSGComandoMotores = InsertOnBus (0x0109,13,(voidMiiRoresComand®&yte, 1,0);
InsertOnBus (0x0115,0,(void *)&Motor8stus.Byte,1,0);

OSTimeDly(2000);
SemDriverMotores = OSSemCreate(0);

TimerEncDirDes = 0;
TimerEncEsqDes = 0;
MotoresXatus.Bit.EncDirDes = 0;
MotoresXatus.Bit.EncEsgDes = 0;
MotoresSatus.Bit.PerdaSinc = 0O;
MotoresSatus.Bit.FaultME = 0O;
Motorestatus.Bit.FaultMD = O;
CountErros = 0;

Estado = COMANDO;

while(1){
switch(Estado){
case START:
TACCR1 = 200;
TACCR2 = 200;
P8OUT = 0x12;



P1OUT |= 0xCO;

OSTimeDly(400);

P8OUT = 0x36;

OSTimeDly(400);

P10OUT &= (~0xCO0);

OSTimeDly(10);

P8OUT = 0x3F;

OSTimeDly(50);

P8OUT = 0x36;
OSSemSet(SemDriverMotores, 0, &err);
Esperaick();
OSSemsSet(SemDriverMotores, 0, &err);
Motore§&atus.Bit.Run = 1;

if (P1IN & 0x10){
Motore&atus.Bit.FaultMD = 0O;

else{

}

if (P1IN & 0x20){
Motore&atus.Bit.FaultME = O;

Motore§&tatus.Bit.FaultMD = 1;

}
else{
Motore&tatus.Bit.FaultME = 1;
}
if ((Motorestatus.Bit.FaultME) || (MotoreStatus.Bit. FaultMD)){
P8OUT = 0;
Motore&atus.Bit.Run = 0;
OSTimeDly(100);
Estado = FALHA_IRREPARAVEL;
}
else{
Estado = COMANDO;
}
break;
case COMANDO:
if (Esperdick()){
if (MotoresComando.Bit.LigaMotores){
if (Motorestatus.Bit.Run){
Estado = TESTE_ENCODERS;
else{
Estado = START;
}
}
elsef{
Estado = STOP;
}
else{
Estado = FALHA_IRREPARAVEL;
Motore&atus.Bit.Run = 0;
Motore&atus.Bit.PerdaRT = 1;
}
break;

case TESTE_ENCODERS:
if (Vre == 0) && ((PWM.e >= 300)|| (PWM.e <=8B))){
TimerEncEsqDes ++;

else{

}

TimerEncEsqDes = 0;



if (Vrd == 0) && ((PWM.d >= 300)|| (PWM.d <= &0))){
TimerEncDirDes ++;
}

else{
TimerEncDirDes = 0;

}
if (TimerEncEsqDes >= 200)
Motore&tatus.Bit.EncEsqDes = 1;

if (TimerEncDirDes >= 200)
Motore§&tatus.Bit.EncDirDes = 1;

if ((Motorestatus.Bit.EncDirDes) || (Motoreatus.Bit.EncDirDes)){
Estado = FALHA_IRREPARAVEL;
}

else{

}

break;
case TESTE_FALHA DOS_MOTORES:
if (P1IN & 0x10){
Motore&atus.Bit.FaultMD = 0O;

Estado = TESTE_FALHA DOS_MOTORES;

else{

}

if (P1IN & 0x20){
Motore&atus.Bit.FaultME = O;

Motore§&tatus.Bit.FaultMD = 1;

}
else{
Motore§&tatus.Bit.FaultME = 1;
}
if ((Motorestatus.Bit.FaultME) || (MotoreStatus.Bit. FaultMD)){
P8OUT = 0;
Motore&atus.Bit.Run = 0;
OSTimeDly(2000);
Estado = START;
}
else{
Estado = TESTE_VARIAVEIS_REDE;
}
break;

case TESTE_VARIAVEIS_REDE:
if ((CANDataAvaliable(MSGPWMData))
(CANDataAvaliable(MSGComandoMotores)){
Estado = RUN;
CountErros = 0;

else{

CountErros ++;

if (CountErros >= 6){
P8OUT =0;
TACCR1 = 200;
TACCR2 = 200;
Motore§&atus.Bit.Run = 0;
MotoreStatus.Bit.PerdaSinc = 1;
Estado = ESPERA_VARIAVEIS_DE_REDE;

elsef{



Estado = RUN;

}

break;

case RUN:

CANMSGSemPend(MSGPWMData);
PWMAux.d = PWM.d;

PWMAux.e = PWM.e;
CANMSGSemPost(MSGPWMData);
TACCR1 = (PWMAux.d /5) + 200;
TACCR2 = (PWMAux.e /5) + 200;
Estado = COMANDO;

break;

case STOP:

P8OUT =0;

TACCR1 = 200;
TACCR2 = 200;
Motore§&tatus.Bit.Run = 0;
Estado = COMANDO;
break;

case ESPERA_VARIAVEIS_DE_REDE:

if
(CANDataAvaliable(MSGComandoMotores)){

((CANDataAvaliable(MSGPWMData))

Estado = COMANDO;
Motore&tatus.Bit.PerdaSinc = 0;

}

else{

if (Esperdick() == 0){

}

break;

Estado = FALHA_IRREPARAVEL,;
Motore§&atus.Bit.Run = 0;
Motore§tatus.Bit.PerdaRT = 1;

case FALHA_IRREPARAVEL:

P8OUT = 0;

TACCR1 = 200;

TACCR2 = 200;

Motore&tatus.Bit.Run = 0;
Esperaick();

if (MotoresComando.Bit.LimpaFalha){

}

break;

Estado = LIMPA_FALHA_IRREPARAVEL;

case LIMPA_FALHA_IRREPARAVEL:

Esperaick();

if (MotoresComando.Bit.LimpaFalha == 0){

MotoreS&tatus.Byte = O;
Estado = START;

}

break;

Estado = FALHA_IRREPARAVEL,;
break;

&&



ANEXO 15:ARQUIVO
RELOGIO CONTROL_TASK.C. ARQUIVO
DO CODIGO C DA TAREFA RELOGIO

I i relogio Control Task
oo
#define RESET_RELOGIO ControleRelogio |= 0x01

#define TESTE_RESET_RELOGIO ControleRelogio & 0x01

void Readl2C(char Address, char NBytes);
void Transmitel2C (char Dado,char Controle);
char Int2BCD(char Dado);

OS_EVENT *Seml2C;

OS_EVENT *SemRelogio;

char MsgRelogio;

char ControleRelogio;

/I Variaveis Globais 12C

char Buffer12C[10];
char Ponteirol2Buffer = 0;
char Ponteirol2C=0;
/*
*hkkkhkkkkkkkhk
Relogiask

*kkkkkkkkkkkk

*/

void Relogio(void *pdata){

enum MAQUINA_DE_ESTADO{
INICIALIZAR_12C_PORT,
CONFIGURAR_RTC,
WAIT_FOR_1HZ_CLK,
READ_RTC,

} Estado;

Estado = INICIALIZAR_I2C_PORT;
char P11Anterior = 0;
char Aux=0;

pdata = pdata;

Seml2C = OSSemCreate(0);
SemRelogio = OSSemCreate(1);

while(1){

OSTimeDly(100);

switch(Estado){

case INICIALIZAR_12C_PORT:
//[UCAOCTL1 = UCSWRST;
UCBOCTL1 = UCSWRST;
UCBOCTLO = UCMST + UCMODE_3 + UCSYNC;
UCBOCTL1 = UCBOCTL1 + UCSSEL_2;
UCBOBRO = 0x50;
UCBOBR1 = 0x00;
UCBOI2COA = 100;



P3DIR |= 0x06;
P3SEL |= 0x06;
P1DIR &= OXFE;
P1SEL &= OxFE;
UCBOCTL1 &= (~UCSWRST);
IE2 += (UCBOTXIE + UCBORXIE);
Estado = READ_RTC;
break;
case CONFIGURAR_RTC:
OSSemPend(SemRelogio, 0, &err);
Transmitel2C(0x00,'R");
Transmitel2C(0x00,'B"; /l addres
Transmitel2C(Int2BCD(Segundos),'B"); // secunds
Transmitel2C(Int2BCD(Minutos),'B"); //minutes
Transmitel2C(Int2BCD(Horas),'B");  //hours
Transmitel2C(Int2BCD(DiaSemana),'B"); //week day
Transmitel2C(Int2BCD(DiaMes),'B"); //month day
Transmitel2C(Int2BCD(Mes),'BY; /Imonth
Transmitel2C(Int2BCD(Ano),'BY; Ilyear
OSSemPost(SemRelogio);
Transmitel2C(0x90,'B"); //config
Transmitel2C(0x00,T");
Estado = WAIT_FOR_1HZ_ CLK;
break;
case WAIT_FOR_1HZ_ CLK:

if (TESTE_RESET_RELOGIO) != 0){

Estado=CONFIGURAR_RTC;

ControleRelogio &= OXFE;
}
elsef{

Aux = P1IN;

if (P11Anterior == 0) && ((Aux & 0x01)!=0)

P11Anterior = Aux & 0x01;
if(Segundos >= 59){
Estado=READ_RTC;

else{
Segundos++;
}
}

else{
P11Anterior = Aux & 0x01;

}

OSTimeDly(100);

break;

case READ_RTC:
Readl2C(0x00,8);
OSSemPend(SemRelogio, 0, &err);
Segundos = @(fferl2C[0] & 0xF0)>>4) * 10) + Buffer|2C[0] & 0xO0F);
Minutos = (@Bufferl2C[1] & OxF0)>>4) * 10) + Bufferl2C[1] & Ox0F);
Horas =  (Qufferl2C[2] & OxF0)>>4) * 10) + Buffer|2C[2] & Ox0F);
DiaSemana = @(fferl2C[3] & OxF0)>>4) * 10) + Bufferl2C[3] & Ox0F);
DiaMes = (@ufferl2C[4] & 0xF0)>>4) * 10) + Buffer|2C[4] & 0x0F);

Mes = (Bufferl2C[5] & 0xFQ0)>>4) * 10) + Buffer|2C[5] & 0xO0F);
Ano = (Bufferl2C[6] & 0xF0)>>4) * 10) + Buffer|2C[6] & 0xO0F);
OSSemPost(SemRelogio);
Estado = WAIT_FOR_1HZ_CLK,;
break;

default:
break;

}

}
}
void Readl2C(char Address, char NBytes)y{



Transmitel2C(0x00,'R");
Transmitel2C(Address,'B");
Transmitel2C(0x00,'T";
Ponteirol2@uffer = NunmBytes;
Ponteirol2C = 0;

UCBOI2CSA = 0x68;
UCBOCTL1 &= (~UCTR);
UCBOCTL1 |= UCTXSTT,;
OSSemPend(Seml2C, 0, &err);

}

void Transmitel2C (char Dado,char Controle){

UCBOI2CSA = 0x68;

switch(Controle){

case 'B"
Bufferl2C[Ponteirol2@uffer] = Dado;
Ponteirol2@uffer++;
break;

case 'R"
Ponteirol2@®uffer = 0;
Ponteirol2C = 0;
break;

case 'T"
UCBOCTL1 |= UCTR;
UCBOCTL1 |= UCTXSTT;
OSSemPend(Seml2C, 0, &err);
UCBOCTL1 |= UCTR;
UCBOCTL1 |= UCTXSTP;
OSTimeDly(1);
Ponteirol2@uffer = 0;
Ponteirol2C = 0;

default:
break;

}

}

char Int2BCD(char Dado){
char aux1=0;
char aux2=0;
aux1 =(char)Dado/10;
auxl <<=4;
aux2 =(char)Dado%10;
return(auxl | aux2);

}



ANEXO 16:ARQUIVO

UART_CONTROL_TASK.C. ARQUIVO DO
CODIGO C DA TAREFA UART

char ScanUART (void);
void PrintUART (char);
void PrintLonglnt(long int);

#define LEN_BUFFER_TX 128
#define LEN_BUFFER_RX 128

#define MASCARA_LEN_BUFFER_TX LEN_BUFFER_TX - 1
#define MASCARA_LEN_BUFFER_RX LEN_BUFFER_RX - 1

char
char
char
char
char

PonteiroSetPointTXUART = 0;

PonteiroTXUART = 0;
PonteiroRXUART = 0;

Buffer TXUART[LEN_BUFFER_TX];
Buffer RXUART[LEN_BUFFER_RX];

OS_EVENT *SemRXUART;

e

/IVariaveis Globais do Controlador

void UART(void *pdata){

const enum MAQUINA _DE_ESTADO{

IDLE,
L
char Estado = 'h";
char aux = 0;
long int Aux2 = 0;
char Sinal;

pdata = pdata;

/* CONFIGU RA(;AO DA UART

57600 bps

SEM PARIDADE

1 STOP BIT

1 START BIT

BIT MENOS SGNIFICATIVO PRIMEIRO
*/

UCAL1CTL1 = UCSWRST;
UCAL1CTLO = 0;
UCA1CTL1 |= UCSSEL_2;
// 57600 bps

UCA1BRO = 0x08;
UCA1BR1 = 0x00;
UCALMCTL = 0xB1;

1111 19200 kbps
/IUCA1BRO = 26;
/IUCA1BR1 = 0x00;
/IUCAIMCTL = 0x11;

P3DIR |= 0x40;



P3SEL |= OxCO;

UCALCTL1 &= (~UCSWRST);
UCLIE |= UCALTXIE;

UCL1IE |= UCALRXIE;

WU T |

InsertOnBus (0x0200,0,(void *)&TensaoAlimentaca)2,
MsgRelogio = InsertOnBus (0x02AA,0,(void *)&Seguisc®,0);

o
SemRXUART = OSSemCreate(0);

while(1){
switch(Estado){
case IDLE:
Estado = ScanUART();
break;
case 'D":
switch(ScanUART(){
case 'a"
aux = ScanUART();
PrintUART('D");
PrintUART('a");
PrintLongInt&atusControladorByte);
PrintUART(:";
PrintLonglnt(Vre);
PrintUART(:";
PrintLongInt(Vrd);
PrintUART("");
PrintLongInt(Ue);
PrintUART("");
PrintLongInt(Ud);

PrintUART('@");
break;
case 'b"
aux = ScanUART();
Aux2 = 0;
Sinal = '+
while (aux !='@"){
if (aux ==""){
Sinal ="'-"
}
else{
Aux2 = Aux2 * 10 + (aux - 0x30);
}
aux = ScanUART();
}
if (Sinal =="-")
Aux2 *=-1;
SPVL = Aux2;
break;
case 'c"
aux = ScanUART();
Aux2 = 0;
Sinal = '+
while (aux !='@"){
if (aux ==""){
Sinal ="'-"
}

else{



Aux2 = Aux2 * 10 + (aux - 0x30);
}
aux = ScanUART();
}
if (Sinal =="-")
Aux2 *=-1;
SPDV = Aux2;
break;
case 'd"
aux = ScanUART();
Aux2 = 0;
Sinal = '+
while (aux !="'@"){
if (aux ==""){
Sinal ='-"
}

else{

}
aux = ScanUART();

Aux2 = Aux2 * 10 + (aux - 0x30);

}
if (Sinal =="-)
Aux2 *=-1;
Kp = Aux2;
break;
case 'e"
aux = ScanUART();
Aux2 = 0;
Sinal = '+
while (aux !="'@"){
if (aux ==""){
Sinal ="'-"

else{

}
aux = ScanUART();

Aux2 = Aux2 * 10 + (aux - 0x30);

}
if (Sinal =="-")
Aux2 *=-1;
Kid = Aux2;
break;
case 'f"
aux = ScanUART();
Aux2 = 0;
Sinal = '+
while (aux !="'@"){
if (aux ==""){
Sinal ="'-"
}

else{

}
aux = ScanUART();

Aux2 = Aux2 * 10 + (aux - 0x30);

}
if (Sinal =="-)

Aux2 *=-1;
Ki = Aux2;
break;

case 'g"

aux = ScanUART();
PrintUART('D");
PrintUART('g");
PrintLongInt(SPVL);
PrintUART(:";



case 'h"

case 'i".

default:

}

Estado =

break;
case 'C"

PrintLongInt(SPDV);
PrintUART("");
PrintLongInt(Kp);
PrintUART("");
PrintLonglInt(Kid);
PrintUART(:";
PrintLonglInt(Ki);
PrintUART('@");
break;

aux = ScanUART();

while (aux !='@"){
ComandoControlador = aux;
aux = ScanUART();

}

break;

aux = ScanUART();
PrintUART('D");
PrintUART('i");
PrintLonglInt(IR.Distancia0);
PrintUART(:";
PrintLonglInt(IR.Distancial);
PrintUART(:";
PrintLongInt(IR.Distancia2);
PrintUART("");
PrintLongInt(IR.Distancia3);
PrintUART('@";

break;

break;

IDLE;

switch(ScanUART())}{

case '1"

case '2"

default:

Estado =

break;
case 'h'
/I ENVIA A DATA

SDCardComando = ScanUART();
aux = ScanUART();
break;

PrintUART('C");

PrintLongInt(SDCar@tatus);

PrintUART("");

PrintLongInt((MaBufferl * 100) /(BUFFERSIZE));
PrintUART(:";

PrintLongInt((MaBuffer2 * 100) /(BUFFERSIZE));
PrintUART(:";

PrintLonglInt((LastLeBufferl * 100) /(BUFFERSIZE));
PrintUART("");

PrintLonglInt((LastLeBuffer2 * 100) /((BUFFERSIZE));
PrintUART("");

PrintLongInt(SDResponse);

PrintUART('@");

aux = ScanUART();

break;

aux = ScanUART();
break;

IDLE;



OSSemPend(SemRelogio, 0, &err);
PrintUART('h’);
PrintUART((Horas/10) + 0x30);
PrintUART((Horas%10) + 0x30);
PrintUART(":"Y;
PrintUART((Minutos/10) + 0x30);
PrintUART((Minutos%10) + 0x30);
PrintUART(":"Y);
PrintUART((Segundos/10) + 0x30);
PrintUART((Segundos%10) + 0x30);
PrintUART(" );
PrintUART((DiaSemana/10) + 0x30);
PrintUART((DiaSemana%210) + 0x30);
PrintUART(' ;
PrintUART((DiaMes/10) + 0x30);
PrintUART((DiaMes%10) + 0x30);
PrintUART('/");

PrintUART((Mes/10) + 0x30);
PrintUART((Mes%10) + 0x30);
PrintUART('/");

PrintUART((Ano/10) + 0x30);
PrintUART((An0%210) + 0x30);
PrintUART('@");
OSSemPost(SemRelogio);

Estado = IDLE;

break;

case 'H"
/ICONFIGURA A DATA
OSSemPend(SemRelogio, 0, &err);
aux = ScanUART() - 0x30;
Horas = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
aux = ScanUART() - 0x30;
Minutos = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
aux = ScanUART() - 0x30;
Segundos = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
DiaSemana = (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
aux = ScanUART() - 0x30;
DiaMes = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
aux = ScanUART() - 0x30;
Mes = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
aux = ScanUART() - 0x30;
aux = ScanUART() - 0x30;
Ano = aux * 10 + (ScanUART() - 0x30);
RESET_RELOGIO;
OSSemPost(SemRelogio);
Estado = IDLE;
aux = ScanUART();
break;

case 'P"
PrintUART('P");
PrintLongIint(MCP2515.TEC);
PrintUART(":");
PrintLongInt(MCP2515.REC);
PrintUART(":");
PrintLongInt(MCP2515.Err8yte);
PrintUART(":"Y;
PrintLongInt(IR.Distancia0);
PrintUART(":"Y;
PrintLongInt(IR.Distancial);



PrintUART("");
PrintLongInt(IR.Distancia2);
PrintUART("");
PrintLongInt(IR.Distancia3);
PrintUART(":"Y;
PrintLongInt&atusControladomByte);
PrintUART(":"Y);
PrintLongInt(VreCAN);
PrintUART("");
PrintLongInt(VrdCAN);
PrintUART("");
PrintLongint(UeCAN);
PrintUART(":"Y);
PrintLongInt(UdCAN);
PrintUART(":"Y);
PrintLongInt(SDCargtatus);
PrintUART(":");
PrintLongInt(TensaoAlimentacao);

PrintUART('@");
aux = ScanUART();
Estado = IDLE;
break;

case 'T"
PrintUART('T");
PrintUART('@");
Estado = IDLE;
break;

default:
Estado = IDLE;
break;

}

void PrintUART (char Dado){
_DINT();
if (PonteiroTXUART != OXFF){
Buffer TXUART[PonteiroSetPointTXUART] = Dado;
PonteiroSetPointTXUART ++;
PonteiroSetPointTXUART &= MASCARA_LEN_BUFFER_TX;
}
else{
PonteiroTXUART = PonteiroSetPointTXUART;
UCA1TXBUF = Dado;

}
_EINT();
}

char ScanUART (void){
static char Ponteiro = 0;
char aux;
0OSSemPend(SemRXUART, 0, &err);
_DINT();
aux =BufferRXUART[Ponteiro];
Ponteiro ++;
Ponteiro & MASCARA_LEN_BUFFER_RX;
_EINT();
return(aux);

}

void PrintLonglnt(long int dado){



charBuffer[20];
inti=0;
intj=0;

if (dado < 0){
PrintUART('-");
dado *= -1;
j+t;

}

while (dado >= 10}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
dado /= (10);
i++;

}
Buffer[i] = (dado % 10) + 0x30;
for (i = i;i >= 0;i--}{

PrintUART Buffer[i]);
j++;



ANEXO 17:ARQUIVO OS_CPU_A.S43.
ARQUIVO DO PORT ASSEMBLY PARA O
MSP430 FAMILIA 2

************;*
; uGa
; The Ré&atre Kernel

; (c) Copyright 2008iddum, Inc., Weston, FL
; All RighReserved

; WISP430X

; M&RDX5XX

‘File  :0S_CPU A.S43

; By : Jian Chen (yenger@hotmail.com)

; Jean J. Labrosse
************;*

#include <msp430x26x.h>

kk * Fkkk Kk KKk Fkkk * *kkkk Fkkk F*kkk *%

1
kkkkkkkkkkkkkk

; PUBLIC AND EXTERNARECLARATIONS

kk * Fkkk Kk kkk Fkkk *% Fkkk Fkkk *%

1
*kkkkkkkkkkkkk

EXTERN OSIntExit
EXTERN OSintNesting

EXTERN OSISRStkPtr

EXTERN OSPrioCur
EXTERN OSPrioHighRdy

EXTERN OSRunning

EXTERN OSTCBCur
EXTERN OSTCBHighRdy

EXTERN OSTaskSwHook
EXTERN OSTiniEck

PUBLIC OSCtxSw
PUBLIC OSCPURestoreSR
PUBLIC OSCPUSaveSR
PUBLIC OSIntCtxSw
PUBLIC OSStartHighRdy
PUBLIC WDT_ISR

1
kkkkkkkkkkkkkk

; START HIGHEST RFRITY READY TASK

Description: This function is called by OSStatt(}tart the highest priority task that is ready to run.



; Note : OSStartHighRdy() MUST:
; a) Call OSTaskSwHook() then,
; b) Set OSRunning to TRUE,
; ¢) Switch to the highest prioriask.
************;*
RSEG CODE ; Programecod
OSsStartHighRdy
CALLA #0OSTaskSwHook
MOV.B #1, &0OSRunning ; kernel niing
MOVX.A  SP, &0OSISRStkPtr ; save imtgot stack
MOVX.A  &0OSTCBHighRdy, R13 Ipad highest ready task stack
MOVX.A @R13, SP
POPM.A #12, R15
RETI ; emulatéura from interrupt

1
*kkkkkkkkkkkkk

TASK LEVEL CAOEXT SWITCH

; Description: This function is called by OS_Schdd(perform a task level context switch.

1

1

; Note

: OSCtxSw() MUST:

a) Save the current task's regisbnto the current task stack
b) Save the SP into the currask's OS_TCB

¢) Call OSTaskSwHook()

d) Copy OSPrioHighRdy to OSPrioCu

e) Copy OSTCBHighRdy to OSTCBCur

flLoad the SP with OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr

0) Restore all the registers fittv high priority task stack

h) Perform a return from interrup

kkkkkkkkkkkkkk

OSCtxSw

POP.W
POP.W

R12 ; Pop lowébits of PC.
R13 ; Pop upgdiits of PC.

PUSH.W R12 ; Save lowébits of PC.

RLAM.A
RLAM.A
RLAM.A

#4, R13 ; Save SRpper 4bits of PC.
#4, R13
#4, R13

MOVX.W SR, R12

ADDX.A

R13, R12

PUSHW R12

PUSHM.A  #12, R15 ; Save R4-R15

MOVX.A
MOVX.A

CALLA

MOV.B
MOV.B

&OSTCBCur, R13 . OSTCBCur->0STCBBIr = SP
SP, O(R13)

#0OSTaskSwHook

&OSPrioHighRdy, R13 ; OSPrioCur SPrioHighRdy
R13, &OSPrioCur



MOVX.A  &OSTCBHighRdy, R13  ; OSTCBCur = OSTCiBhRdy
MOVX.A  R13, &OSTCBCur

MOVX.A @R13, SP ; SP = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr
POPM.A  #12, R15 : RestoreMR4%.
RETI ; Return framterrupt.

1
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; ISR LEVEL COBNXT SWITCH

1

; Description: This function is called by OSIntE)ito perform an ISR level context switch.

; Note : OSIntCtxSw() MUST:

; a) Call OSTaskSwHook()

; b) Copy OSPrioHighRdy to OSPrioCu

; ¢) Copy OSTCBHighRdy to OSTCBCur

; d)oad the SP with OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr

; e) Restore all the registers fthmhigh priority task stack
; f) Perform a return from intertup

kkkkkkkkkkkkkk

OSIntCtxSw
CALLA #0OSTaskSwHook

MOV.B &OSPrioHighRdy, R13 ; OSPrioCur SPrioHighRdy
MOV.B R13, &OSPrioCur

MOVX.A  &OSTCBHighRdy, R13 ; OSTCBCur = OSTCiBhRdy
MOVX.A  R13, &OSTCBCur

MOVX.A @R13, SP ; SP = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr
POPM.A  #12,R15

RETI ; returntindnterrup

1
dkkkkkkkkkkkkk

; TICK ISR

; Description: This ISR handl¢igk interrupts. This ISR uses the Watchdog timer asithk source.

1

; Notes  : 1) The following C pseudo-code démgithe operations being performed in the codeabelo

; Save all the CPU registers
; if (OSIntNesting == 0) {
; OSTCBCur->OSTCBStkPtr = SP;

; SP = OSI$Kr; /* Use the ISR stack from now on /| *
; }

; OSiIntNesting++;

; Enable interrupt nesting; /* Allow nesting of interrupts (if needetl)

; Clear the interrupt source;

; OSTimBck(); /* Call uC/OS-Ikick handler */

; DISABLE general interrupts; /* Must DI before calling OSIntExit() */
; OSIntExit();

; if (OSIntNesting == 0) {

; SP = OSTCBHighRdy->OSTCBStkPtr; /* Restore the current task’s stack */
; }

; Restore the CPU registers



; Return from interrupt.
; 2) ALL ISRs should be written likegh

3) You MUST disable general intetsiBEFORE you call OSIntExit() because an interrupt
COULD occur just as OSIntExit(Qums and thus, the new ISR would save the SP of
the ISR stack and NOT the SFheftask stack. This of course will most likely sau
the code to crash. By disablimgirupts BEFORE OSIntEXxit(), interrupts would be
; disabled when OSIntExit() woutdurn. This assumes that you are using OS_CRITICALTMED
; #3 (which is the prefered method)

; 4) If you DON'T use a separate I1Siisthen you don't need to disable general inté&srup
just before calling OSIntExit(Jhe pseudo-code for an ISR would thus look liks:thi

; Save all the CPU registers

; if (OSIntNesting == 0) {

; OSTCBCur->0OSTCBStkPtr = SP;
; }

; OSiIntNesting++;

; Enable interrupt nesting; /* Allow nesting of interrupts (if needetl)
; Clear the interrupt source;

; OSTimBck(); /* Call uC/OS-lkgk handler */

; OSIntExit();

; Restore the CPU registers
; Return from interrupt.

1
dkkkkkkkkkkkkk

WDT_ISR ; wd tim&R
PUSHM.A  #12, R15

BIC.B #0x01, IE1 ; disable wd tmigterrupt

CMP.B #0, &0SIntNesting ; if (OSIntdimg == 0)
JNE WDT_ISR_1

MOVX.A  &OSTCBCur, R13 ;  savekasack
MOVX.A  SP, 0(R13)
MOVX.A  &OSISRStkPtr, SP ; load interrupt stack
WDT_ISR_1
INC.B &OSIntNesting ; increasel@Slesting
BIS.B #0x01, IE1 ; enable wd tirmgerrupt
EINT ; enablengeal interrupt to allow for interrupt nesting
CALLA #OSTimédick ; calticks routine
DINT ; IMPORTAN isable general interrupt BEFORE calling OSIntBxit(

CALLA #OSIntExit

CMP.B #0, &0SIntNesting ; if (OSIntNmg == 0)
JNE WDT_ISR_2

MOVX.A  &0OSTCBHighRdy, R13 ; restoask stack SP
MOVX.A @R13, SP

WDT_ISR_2
POPM.A  #12,R15

RETI ; returntindnterrupt



1
kkkkkkkkkkkkkk

; SAVE AND RESTORE THE @B STATUS REGISTER

Descrlptlon These functions are used to implen@® CRITICAL_METHOD #3 by saving thatatus register
; in a local variable of the callingnttion and then, disables interrupts.

1

; Notes  : R12is assumed to hold the argumpassed to OSCPUSaveSR() and also, the value returned

; by OSCPURestoreSR().
************;*
OSCPUSaveSR
MOV.W SR, R12
DINT
RETA
OSCPURestoreSR
MOV.W R12, SR
RETA

1
*kkkkkkkkkkkkk

; WD TIMER INTERRUPTECTOR ENTRY

; Interrupt vectors
************;*

COMMON INTVEC

ORG WDT_VECTOR
WDT_VEC DW WDT_ISR ; interrupgator. Watchdo@imer, Timer mode

END



ANEXO 18:ARQUIVO CONTROLADOR.C.
ARQUIVO C DA TAREFA CONTROLADOR

#define LIMITEINTEGRAL 6000000
#define LIMITE_SAT_PWM 950

#define PERIODO_CONTROLADOR 5

#define LIMITE_SPVL 700
#define LIMITE_SPDV 600
#define Kp_ADDRESS 0x01000
#define Kid_ADDRESS 0x01004
#define Ki_ADDRESS 0x01008

unsigned char InsertOnBus (unsigned int,unsigngdaia *,char, char);
HANDLE_CAN_MSG InsertOnBus (unsigned int,unsigneghvioid *char, char);
void CANMSGSemPend(HANDLE_CAN_MSG);

void CANMSGSemPost(HANDLE_CAN_MSG);

char CANDataAvaliable(HANDLE_CAN_MSG);

enum ComandoHodometro{
RUN_HODOMETRO ="'0',
LIMPA_FALHAS HODOMETRO,

}ComandoHodometro;

T L L |
/I Estruturas de comando Controlador

typedef union STATUS_CONTROLADOR({
struct {
char Run :1;//0
char SalvandoParametros 1,1
char AtulizandoParametros :1;//2
char ErroSalvamentoParametros :1:/13
char PerdaRTControlador :1://4
char AlertaDeColisao :1://5
char DriverRun :1;//6
char EncEsqDes L7
char EncDirDes :1;//8
char FaultMD :1;/9
char FaultME :1://110
char PerdaSinc :1;//11
char PerdaRTDriverMotores 1112
char PerdaRTHodometro :1;//13
1Bit;
unsigned inByte;
}STATUS_CONTROLADOR;

STATUS_CONTROLADORSatusControlador;

typedef enum COMANDO_CONTROLADOR({
EXECUTAR ="'0',
RESETAR_CONTROLADOR,
DESLIGAR_CONTROLADOR,
SALVAR_PARAMETROS,
ATUALIZAR_PARAMETROS,
LIMPA_FALHAS,

}JCOMANDO_CONTROLADOR,;



COMANDO_CONTROLADOR ComandoControlador;

T T T
//IDados Hodometro

typedef union STATUS_HODOMETRO({
struct {
char PerdaRT :1;
1Bit;
charByte;
}STATUS_HODOMETRO;

STATUS_HODOMETRCSatusHodometro;

M
/IDados do DriverMotores
typedef union MOTORES_COMANDO({
struct{
char LimpaFalha 1;
char LigaMotores :1;
1Bit;
charByte;
IMOTORES_COMANDO;

MOTORES_COMANDO MotoresComando;

typedef union MOTORES_STATUS{
struct {
char Run 11
char EncEsqDes : 1;
char EncDirDes : 1,

char FaultMD 11
char FaultME 11
char PerdaSinc 01
char PerdaRT 11
}Bit;
charByte;

IMOTORES_STATUS;
MOTORES_STATUS Motore3atus;

typedef struct ESTRUTURA_IR{

unsigned int DistanciaO;
unsigned int Distancial;
unsigned int DistanciaZ2;
unsigned int Distancia3;

JESTRUTURA_IR;
ESTRUTURA_IR IR;

o
/I Variaveis globais do controlador

long int SPVL = 0;

long int SPDV =0;

long int Kp =0;
long int Kid = 0;
long int Ki=0;
long int Vre =0;

long int Vrd=0;



long int Ue =0;

long int ud =0;

long int VreCAN = 0;

long int VrdCAN = 0;

int UeCAN =0;
int UdCAN =0;
OS_EVENT *SemControlador;

I ]
/I rotina de interrupcéo

void IntControlador(void){
static int Timer = 0;

if ((—Timer) <= 0){

Timer = PERIODO_CONTROLADOR;
OSSemPost(SemControlador);

}

char Espergick (void){
if ((OSSemAccept(SemControlador)) >= 1){

return O;

else{
OSSemPend(SemControlador, 0, &err);
return 1,

}

T T T T T
/* Rotinas de manipulacao da memdtash */

void ReadFlashMemory(char *Dest,char *Address,unsigned int Len){
char *Origem;
unsigned inti = 0;

Origem = Address;
for (i = 0;i < Len;i++){

*(Dest + i) = *(Origem + i);
}

unsigned int Erag@ashMemory(char *Address){
char *Pointer;
_DINT();
while (FCTL3 & BUSY);
Pointer = Address;
FCTL2 = FWKEY + FSSEL_1 + 39;
FCTL1 = FWKEY + ERASE;
FCTL3 = FWKEY;
*Pointer = 0;
while (FCTL3 & BUSY);
FCTL3 = FWKEY + LOCK;
_EINT();
return (FCTL3 & FAIL);

}

unsigned int WritelashMemory(char *Origem,char *Address,unsigned int l{en)
char *Dest;
unsigned inti = 0;



Dest = Address;

_DINT();

for (i = 0;i < Len;i++){
while (FCTL3 & BUSY);
FCTL3 = FWKEY;
FCTL2 = FWKEY + FSSEL_1 + 45;
FCTL1 = FWKEY + WRT;
*(Dest + i) = *(Origem + i);
while (FCTL3 & WAIT) == 0);
}

FCTL1 = FWKEY;

while (FCTL3 & BUSY);
FCTL3 = FWKEY + LOCK;
_EINT();

return (FCTL3 & FAIL);

/*

kkkkkkkkkkkkkk

* CONTROD®R TASK

*kkkkkkkkkkkkk
*/
void Controlador(void *pdata){

HANDLE_CAN_MSG MSGSpeedData;
HANDLE_CAN_MSG MSGPWMData;
HANDLE_CAN_MSG MS&atusMotores;

HANDLE_CAN_MSG  MSG_IRData;
HANDLE_CAN_MSG  MSGSatusHodometro;

enum Estadof{
COMANDO =0,
VERIFICA_FALHAS,
EXECUCAO,
RESET_CONTROLADOR,
SALVA_PARAMETROS,
ATUALIZA_PARAMETROS,
DESLIGA_CONTROLADOR,
REPARA_FALHAS,

}Estado;

long int KpLinha = 0;
long int KidT = 0;
long int KiT =0;
longint Sc=0;
longint Se=0;
longint Sd=0;
longint Cc=0;
longint Cd=0;
longint Ce=0;
longint Ed=0;
longint Ee =0;
longint Ec=0;

int CountErros = 0;

MSGSpeedData = InsertOnBus (0x0111,5,(void %&WAN,8,0);
MSGSatusMotores = InsertOnBus (0x0115,5,(void *)&Moto8stus,1,0);

/110



MSG_StatusHodometro = InsertOnBus (0x0415,5,(void J&tusHodometroByte,1,0); /10
MSG_IRData = InsertOnBus (0x0113,5,(void *)&IRstancia0,8,0); /110

InsertOnBus (0x0450,0,(void *)&atusControladoByte,2,0);
InsertOnBus (0x0110,0,(void *)&UeCAN,4,0);
InsertOnBus (0x0109,0,(void *)&MotoresComando,1,0);

Estado = RESET_CONTROLADOR;
ComandoControlador = EXECUTAR;

pdata = pdata;
OSTimeDly(1500);
SemControlador = OSSemCreate(0);

while(1){
switch (Estado){

case COMANDO:

switch (ComandoControlador){

case EXECUTAR:
SatusControlador.Bit.Run = 1;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = 0;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 0;
Estado = VERIFICA_FALHAS;
break;

case RESETAR_CONTROLADOR:
SatusControlador.Bit.Run = 0;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = O;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 0;
Estado = RESET_CONTROLADOR;
break;

case DESLIGAR_CONTROLADOR:
SatusControlador.Bit.Run = 0;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = 0;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 0;
Estado = DESLIGA_CONTROLADOR,;
break;

case SALVAR_PARAMETROS:
SatusControlador.Bit.Run = 0;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = 1;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 0;
Estado = SALVA_PARAMETROS;
break;

case ATUALIZAR_PARAMETROS:
SatusControlador.Bit.Run = 0;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = 0;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 1;
Estado = ATUALIZA_ PARAMETROS;
break;

case LIMPA_FALHAS:
SatusControlador.Bit.Run = 0;
SatusControlador.Bit.SalvandoParametros = O;
SatusControlador.Bit.AtulizandoParametros = 0;
Estado = REPARA_FALHAS;
break;

default:
break;

}

if (Esperdick() == 0)
SatusControlador.Bit.PerdaRTControlador = 1;



if((IR.Distancia3 < 300)){
SatusControlador.Bit.AlertaDeColisao = 1;
}

elsef{

}

SatusControladoByte &= 0x003F;
SatusControladoByte += (((unsigned int)(Motoreé&atus.Byte)) & 0x007F)

SatusControlador.Bit.AlertaDeColisao = O;

<< 6;
SatusControlador.Bit.PerdaRTHodometroStatusHodometro.Bit.PerdaRT;
if ((StatusControlador.Bit.PerdaSinc == 0) &&
(CANDataAvaliable(MSGSpeedData)) && (CANDataAvaliafs GStatusMotores)) &&

(CANDataAvaliable(MSG_IRData)) && CANDataAvaliable(MS&atusHodometro)){
SatusControlador.Bit.PerdaSinc = 0;
CountErros = 0;

}
elsef{
CountErros ++;
if (CountErros >= 6){
SatusControlador.Bit.PerdaSinc = 1;
CountErros = 6;
}
}
break;

case VERIFICA_FALHAS:

if (StatusControladoByte & 0X3F98){
SPDV =0;
SPVL =0;
UdCAN = 0;
UeCAN = 0;
Sc=0;
Se=0;
Sd =0;
MotoresComando.Bit.LigaMotores = O;

OSTimeDly(1500);
OSSemSet(SemControlador, 0, &err);
Estado = COMANDO;

elsef{
MotoresComando.Bit.LigaMotores = 1;
Estado = EXECUCAQOQ;

}

break;

case EXECUCAO:

/l Parada de emergencia

if (StatusControlador.Bit.AlertaDeColisao == 1){
SPDV =0;
SPVL =0;
UdCAN =0;
UeCAN =0;
Sc=0;
Se =0;
Sd =0;

}

if (SPDV >= LIMITE_SPDV)



SPDV = LIMITE_SPDV;
if (SPDV <= -LIMITE_SPDV)
SPDV = -LIMITE_SPDV;

if (SPVL >= LIMITE_SPVL)
SPVL = LIMITE_SPVL;

if (SPVL <= -LIMITE_SPVL)
SPVL = -LIMITE_SPVL;

/ICANMSGSemPend(MSGSpeedData);
_DINT();

Vrd = VrdCAN;

Vre = VreCAN;

_EINT();
/ICANMSGSemPost(MSGSpeedData);

Ec = (Vre + (SPDV - Vrd));
if (I(((Sc >= LIMITEINTEGRAL) && (Ec > 0)) || (6c <=
LIMITEINTEGRAL) && (Ec < 0))))
Sc = Sc + Ec;
Cc = (KidT >> 7) * (Sc >> 10); //Valor Multiplaxdo por 1000

Ed = (SPVL - Vrd) + Cc;//Valor Multiplicado pd:000
if ((((Sd >= LIMITEINTEGRAL) && (Ed > 0)) || (6d <=
LIMITEINTEGRAL) && (Ed < 0))))
Sd = Sd + Ed;
Cd = (KiT >> 7) * (Sd >> 10) ;//Valor Multipliato por 1000
Ud = (((KpLinha*Ed) >> 7) + Cd) / 6;
if (Ud >= LIMITE_SAT_PWM)
Ud = LIMITE_SAT_PWM;
if (Ud <= -LIMITE_SAT_PWM)
Ud = -LIMITE_SAT_PWM;

Ee = (SPVL - Vre) - Cc;//Valor Multiplicado p&000
if (/(((Se >= LIMITEINTEGRAL) && (Ee > 0)) || e <=
LIMITEINTEGRAL) && (Ee < 0))))
Se = Se + Eg;
Ce = (KiT >> 7) * (Se >> 10);//Valor Multiplicadpor 1000
Ue = (((KpLinha*Ee) >> 7) + Ce) / 6;
if (Ue >= LIMITE_SAT_PWM)
Ue = LIMITE_SAT_PWM,;
if (Ue <= -LIMITE_SAT_PWM)
Ue = -LIMITE_SAT_PWM;

/ICANMSGSemPend(MSGPWMData);
_DINT();

UdCAN = (int)(Ud);

UeCAN = (int)(Ue);

_EINT();
[ICANMSGSemPost(MSGPWMData);

Estado = COMANDO;
break;
case RESET_CONTROLADOR:

ReadrlashMemory((void *)(&Kp),(void *)(Kp_ADDRESS),12);
KpLinha = Kp;

KpLinha = KpLinha << 7;

KpLinha /= 100;

KiT = (Ki * PERIODO_CONTROLADOR);

KiT=KiT << 7;

KiT /= 100;

KidT = (Kid * PERIODO_CONTROLADOR);

KidT = KidT << 7;



KidT /= 100;

SPDV =0;
SPVL =0;
UdCAN = 0;
UeCAN = 0;
Sc=0;
Se=0;
Sd =0;
ComandoControlador = EXECUTAR;
Estado = COMANDO;
break;
case SALVA_PARAMETROS:

if (Eras&lashMemory((void *)(Kp_ADDRESS))) {
SatusControlador.Bit.ErroSalvamentoParametros = 1;
Estado = COMANDO;

}
elsef
if (WriteFlashMemory((void *)(&Kp),(void
*)(Kp_ADDRESS),12)){
SatusControlador.Bit.ErroSalvamentoParametros = 1;
Estado = COMANDO;
}
else{
SatusControlador.Bit.ErroSalvamentoParametros = 0;
Estado = RESET_CONTROLADOR;
}
}
break;
case ATUALIZA_PARAMETROS:
KpLinha = Kp;

KpLinha = KpLinha << 7;

KpLinha /= 100;

KiT = (Ki * PERIODO_CONTROLADOR);
KiT =KiT << 7;

KiT /= 100;

KidT = (Kid * PERIODO_CONTROLADOR);
KidT = KidT << 7;

KidT /= 100;

ComandoControlador = EXECUTAR,;
Estado = COMANDO;
break;
case DESLIGA_CONTROLADOR:
SPDV =0;
SPVL =0;
UdCAN = 0;
UeCAN =0;
Sc=0;
Se=0;
Sd =0;
MotoresComando.Bit.LigaMotores = 0;
Estado = COMANDO;
break;
case REPARA_FALHAS:

MotoresComando.Bit.LigaMotores = 0;
MotoresComando.Bit.LimpaFalha = 1;
OSTimeDlIy(100);
MotoresComando.Bit.LimpaFalha = 0O;
OSTimeDlIy(100);

OSSemSet(SemControlador, 0, &err);



ComandoHodometro = LIMPA_FALHAS_HODOMETRO;

TXCAN((char)(0x0420 >> 3),(char)(0x0420
5),1,0,&ComandoHodometro);

SatusControlador.Bit.PerdaRTControlador = O;
ComandoControlador = EXECUTAR;
Estado = COMANDO;

break;

default:
Estado = RESET_CONTROLADOR;
OSTimeDIly(PERIODO_CONTROLADOR);
break;

}
}
I T T
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