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Resumen

El departamento Product Verification and Validation de John Deere Ibérica
dispone de bancos de ensayo para probar los productos que se disefian y
construyen en las instalaciones de la factoria. El control de los bancos de
ensayo estd migrando a la arquitectura de bus CAN. Surge asi la
necesidad de un producto que supervise el funcionamiento, un bus ubicado
en condiciones especialmente adversas de humedad, altas temperaturas o

vibraciones.

Por otro lado, John Deere Ibérica impulsa la seguridad como pieza clave
en el entorno industrial. Es por ello que se requiere un sistema que
proporcione el acceso seguro a las salas de ensayo, basandose en las

mediciones que los transductores vuelcan en los buses CAN.

El presente Proyecto Fin de Carrera, mediante el andlisis de las tramas
CAN aporta la supervision del bus y controla el acceso de las personas a
las salas de ensayo bajo condiciones de seguridad.

Para ello se ha realizado un sistema basado en microprocesador montado
sobre una placa comercial de desarrollo. El conjunto se conecta a los
moddulos de seguridad para las maniobras de entrada a la sala, y al bus
CAN sin interferir en el trasiego de datos de éste.
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Abstract

John Deere Ibérica Product Verification and Validation Department has test
benches available to verify the products that are designed and
manufactured in the factory facilities. The security in controlling the test
benches is currently being transferred to a CAN bus architecture. In this
way, it is necessary a product to quantify changes in performance; a bus
that may operate in particularly adverse conditions, such as dampness,
high temperatures or vibrations, independently of the work site on which it

is located.

By the other hand, John Deere I|bérica promotes security as a highly
important issue in industrial environments. Therefore, a system that
provides safety access to the testing rooms is required, taking into account
sensor measurements transmitted onto the CAN buses. The main purpose
of this work is both to provide CAN bus supervision or access control to the
testing rooms under safety conditions, by analyzing the CAN bus data

frames.

Hence, a system based on a microprocessor placed on a commercial
development board has been developed. The whole system is not only
connected to the safety modules, which manage the entry access to the
testing rooms, but also to the CAN bus without interfering the data

transmission.
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Capitulo

Introduccidén

1.1 Ubicacién Espacio Temporal

Deere & Company es una compafiia dedicada principalmente a la construccién de
maquinaria. Tiene su origen en Moline, en el estado de lllinois, donde en 1837 John

Deere construye el primer arado.

En Espafia, Lanz, empresa alemana destinada a la fabricacién de tractores con sede
en Manheim, se establece en Madrid, construyendo su fabrica de Getafe en 1951. El
primer tractor saldria de las instalaciones en 1953. Deere &Corp. comienza su
expansion mundial en 1956, llegando a controlar la mayoria de las acciones de Lanz
en 1962. A finales de 1965, Deere&Corp reestructura el sistema de fabricacion,
gestion de personal, administracion, etc. y la dualidad Lanz — Deere desaparece. A
partir de esos momentos, el nombre definitivo de la empresa pasa a ser John Deere.

Es asi pues, como en Getafe aparece John Deere Ibérica S.A.

Desde los afios sesenta hasta nuestros dias la evolucion ha sido considerable. En
cincuenta afios han variado los mercados y las necesidades de los mismos. También,
por supuesto la tecnologia ha experimentado un gran avance; la mecanica se ha visto

beneficiada por la introduccién de maquinaria regida por control numérico, nuevos



2 Introduccién

materiales en herramientas, sistemas de medicion altamente concisos, permitiendo de
este modo precisiones cada vez mayores y mas altos niveles de calidad. La
electrénica ha colaborado de forma importante tanto en la fabricacion como en los
controles de calidad. En 1995 salia de la fabrica John Deere en Getafe el dltimo
tractor. Se traté de un momento crucial en el que la fabrica hubo de restructurarse para
pasar a fabricar componentes para los productos finales que més tarde habrian de
ensamblarse en otras fabricas de la compafiia, situadas en Estados Unidos y

Alemania.

1.1.1 Momento Actual. John Deere Ibérica, S.A.

John Deere Ibérica en la actualidad es una empresa dedicada al disefio, fabricacion,
pruebas y venta de componentes para otras fabricas de la multinacional Deere & Corp.
Sus principales productos son ejes, engranajes y transmisiones. Las transmisiones
engloban desde las pequefias cajas de simples engranajes a 90° con pocos vatios de
potencia a transmitir, hasta cajas de cambios automdticas transmisoras de altas

potencias requeridas por vehiculos de gran tonelaje.

Los productos finales de la Divisién Agricola de Deere&Corp abarcan desde variadas
series de tractores, cosechadoras destinadas a la recoleccién de diferentes productos
agricolas, fumigadoras, procesadoras de arbolado (tala, desbroce, corte vy
almacenaje), hasta equipos para jardines, asi como maquinaria para el ocio. La
Divisibn de Construccion se encarga de productos tales como excavadoras,
apisonadoras, taladradoras, etc., John Deere lbérica es suministradora de ambas

divisiones.

Se ha alcanzado un alto grado de automatizacion en las lineas de produccion y se han
introducido controles intermedios de calidad y Poka Yokes que tratan de imposibilitar
la entrega de productos defectuosos.
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1.1.2 Departamento Product Verification and Validation

En John Deere Ibérica, los nuevos disefios son transformados en pequefias series de
prototipos que son ensamblados en las propias instalaciones. El departamento PV&V
(Product Verification and Validation) se encarga de realizar el montaje de los
prototipos, de disefiar las pruebas que deben superar éstos y de llevarlas a efecto.
Para realizar dicha mision se cuenta con un equipo de ingenieros de pruebas en
cargados del disefio, control e interpretacién de los resultados de los ensayos. El
equipo de mecanicos y electricistas materializan los montajes de los prototipos y su
instalacion en los bancos de prueba. PV&V se encarga también del disefio de los
bancos de prueba que han de reunir las condiciones necesarias para llevar a los

componentes que se ensayan a los extremos deseados.

El departamento PV&V cuenta actualmente con diecisiete bancos de prueba,
organizados por las potencias de las cajas a ensayar. Asi pues, John Deere Ibérica
cuenta con dos bancos para potencias ligeras (Low Gear Boxes Test Benchs), cuatro
para potencias medias (Medium Gear Boxes Test Benchs), cuatro bancos Four Square

y siete bancos de gran potencia (Heavy Gear Boxes Test Benchs).

1.1.3 Bancos de Ensayo

A partir de 2005, el departamento PV&V sufre una transformacion. De cinco bancos de
ensayo se pasa a diecinueve. Los primitivos eran artilugios dotados de poca
flexibilidad en lo que a probetas se refiere. Estos primeros bancos de ensayo estaban

dotados de potencias medias y bajas, y sistemas de control basados en PLCs.

El concepto de los bancos de ensayo ha cambiado. Los motores hidraulicos se han
sustituido por motores eléctricos gracias al desarrollo alcanzado por la electrénica de
potencia y las maquinas eléctricas. Las bancadas han sido disefiadas para cumplir con
propésitos generales (bancadas universales) de modo que pueden variarse con

relativamente escasos costes el tipo y las condiciones de ensayo.
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Naturalmente, la modernizacién se ha visto reflejada en el control de los bancos. Del
PLC se ha pasado al PC merced a las considerables ventajas econdémicas. Las
posibilidades de control son mucho mayores debido a la gran potencia que ofrecen los

equipos informaticos a precios razonables.

1.1.4 Control en los Bancos de Ensayo

La mayor parte de los bancos de ensayo disponen de control por PC, ya sea comercial

o industrial.

El PC contiene la aplicacion final de usuario y se conecta por Ethernet a una maquina
industrial Linux que se encarga del envio y recogida de datos de todos los sensores
dispuestos en el ensayo. Cada probeta de ensayo esta instrumentada con sensores de
temperatura, velocidad, presion, vibracion, posicién, fuerza, etc. Por otra parte, es
necesario establecer el control sobre los elementos activos del banco, tales como

variadores, bombas neumaticas, cilindros hidraulicos, frenos, etc.

1.1.5 Control por CAN

Debido al gran nimero de sensores y actuadores presentes en un banco de ensayo,
se hace necesaria la existencia de numerosas tarjetas de entrada/salida asi como de
un gran namero de cables. PV&V ha optado por realizar estas operaciones empleando
el bus CAN.

Como se mencion6 previamente, los numerosos sensores y actuadores requieren de
gran infraestructura de electrénica y cableado. La aparicion del bus CAN se debe,
entre otras, a esta razon. Cada uno de los sensores y actuadores empleados en el
ensayo se conecta a un bornero, o se conecta directamente al bus CAN,

comportandose como un nodo CAN.
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1.2 Motivaciones

El departamento PV&V de John Deere Ibérica pretende conseguir un control
exhaustivo de sus bancos de ensayo. Es importante resaltar que los ensayos suelen
tener larga duracién y un funcionamiento autbnomo. Las pruebas se realizan
habitualmente sin la presencia fisica de los ingenieros de PV&V. Por esta causa, la

supervision es cedida a los computadores.

Se han dado casos de malos funcionamientos en los sistemas de supervision. Las
pruebas han fallado por problemas en la red de CAN y se han producido pérdidas de

materiales y tiempos de ensayo y trabajo.

Por otra parte, antes de realizar un ensayo automatico es frecuente la entrada a la sala
de pruebas para realizar la comprobacién de estado de las probetas, actuadores, etc.
Es conveniente realizar inspecciones visuales para detectar fugas, roces, u otros
inconvenientes. También es necesario examinar la presencia de ruidos extrafios en
rodamientos, engranajes, cilindros, etc. Estas comprobaciones requieren el
funcionamiento de los actuadores, lo que puede provocar situaciones de peligro para

las personas.

La ausencia en el mercado de productos versatiles que realicen la supervision del bus
CAN vy estén capacitados para controlar las condiciones de seguridad que se
demanden, provoca la motivacion del disefio de un Sistema de Control capaz de

asumir estas tareas.

La presencia de microcontroladores dotados de altas prestaciones y precios
razonables, incita al disefio de un Sistema de Control con el que abordar los trabajos
de vigilancia y seguridad. El disefio e implementacion del sistema que representa el
propésito de este Proyecto Fin de Carrera ha de resultar fructifero en tanto que se

profundizara en el conocimiento de los buses de CAN y las condiciones de seguridad.

Son, por tanto, motivaciones para la realizacién de este PFC, la consecucion de
entornos de pruebas mas fiables, que eviten dafios en las probetas e instalaciones, asi

como la implementacion de un sistema capaz de supervisar las condiciones bajo las
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cuales los operadores de los ensayos puedan acceder a la sala de pruebas en

condiciones seguras.

1.3 Objetivos

Se establecen como objetivos una mejora en la supervision del bus CAN de los
bancos de ensayo y la posibilidad del acceso a la sala de ensayo bajo condiciones de

seguridad para las personas.

Para la consecucion de los objetivos, el Sistema de Control que se pretende disefar
estar4d basado en un microcontrolador dotado de médulo de CAN y puertos de

entrada/salida disponibles para las maniobras de control y seguridad.

Se procura llevar a cabo la implementacion del Sistema de Control en una tarjeta
multipropésito comercial que ha de actuar como interfaz entre el microcontrolador y el

bus CAN y los elementos de maniobra.

Asi pues, el control de la seguridad del banco de ensayo estara a cargo del Sistema

de Control objetivo de este Proyecto Fin de Carrera.
Por tanto, los objetivos del Proyecto son los siguientes:

= Desarrollo de un firmware para microcontrolador capaz de supervisar la
operatividad del bus CAN y de tomar el control del acceso seguro la sala
de ensayo.

= Conexiébn de una tarjeta multiproposito al moédulo de seguridad del

armario de control con las siguientes funciones:

0 Suministro de las sefiales necesarias para las maniobras de

apertura y cierre de la puerta de acceso a la sala.

0 Accionamiento de la parada de emergencia del banco de ensayo

cuando el bus CAN esté en condiciones de error.



1.3 Objetivos

0 Lectura de sefiales proporcionadas por el médulo de seguridad

del armario de control.

= |ntegracion de la placa multipropdsito en el armario de control del banco

de ensayo y anclaje al carril DIN.

= Suministro de la alimentacién a la placa multipropdsito mediante una

fuente de alimentacion dotada de sistema de anclaje a carril DIN.

= Conexion de relés de estado solido entre la placa multipropésito y el
modulo de seguridad del armario de control, tanto para entradas como

para salidas.

= Conexion de la placa multipropdsito a la fuente de sefial indicadora de

inicio de la actividad del bus CAN del banco de ensayo.
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2.1 El bus CAN

2.1.1 Definicion

El bus CAN (acrénimo de Control Area Network) es un protocolo serie y asincrono que

provee una comunicacion segura en entornos de ruido eléctrico.

Se trata de un protocolo basado en el modelo multimaestro, con sistema de

transmision de tipo Broadcast y capacidad de funcionamiento en tiempo real.

La norma ISO 11898, especifica las capas fisica y de enlace (DLL, Data Link Layer)
del bus CAN, que se define como un protocolo de comunicaciones serie que soporta

control distribuido en tiempo real y multiplexacion para uso en vehiculos.

Al estar definidas solo las capas fisica y de enlace, se habla de un bus de altas

prestaciones, pero de escasa funcionalidad.
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2.1.2 Origenes y causas de su desarrollo

En 1983 comienza un proyecto interno de Robert Bosch GmbH para el desarrollo de
una red para vehiculos. En febrero de 1986, Bosch presenta el sistema de bus serie
Controller Area Network (CAN) en un congreso de la Sociedad de Ingenieros de
Automocién (SAE). Constituyd el nacimiento de uno de los protocolos de red mas

exitosos de la industria.

Hoy en dia, la préactica totalidad de los automoéviles de turismo fabricados en Europa
esta equipada con al menos una red CAN. También se utiliza en otros tipos de
vehiculos, desde trenes hasta barcos, asi como en la industria. CAN es tal vez el

principal sistema de bus serie en todo el mundo.

Con anterioridad, los fabricantes de automoviles realizaban las conexiones de
dispositivos electronicos en los vehiculos utilizando sistemas de cableado punto a
punto. A medida que los automoviles iban implementando mayor numero de
dispositivos electrdnicos, los arneses de estos subian en su peso y coste general. Al
remplazar el cableado por redes de comunicacién en los vehiculos, se logré reducir el
coste asociado al cable, su complejidad y su peso. CAN, un sistema de bus serie de
alta integridad destinado a la comunicacion de dispositivos inteligentes, emergié como
una red estandar para vehiculos. La industria automotriz adopté rapidamente CAN, y
en 1993 se convirtidé en el estandar internacional 1ISO 11898. Desde 1994, se han
estandarizado varios protocolos de alto nivel a partir de CAN, como CANopen
(mantenido por CAN in Automation), DeviceNet (orientado a objetos, mantenido por
Open DeviceNet Vendor Association), CANaerospace (avidnica y tecnologia

aeroespacial), y su uso se ha extendido a otras industrias. [1][2][3][4][7]1[29]

2.1.3 Principios de Funcionamiento Basico

La informacion se trasmite en forma de mensajes estructurados. Una parte de la
estructura de datos, la trama, contiene un identificador, el cual hace referencia al tipo
de mensaje que transporta. Como CAN-bus es un sistema broadcast, todos los

elementos conectados al bus recibirdn el mensaje. Debido a esta razoén, se dota al
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protocolo de un sistema de filtrado para que los elementos conectados sean capaces

de discriminar qué mensajes son de su incumbencia.

Todos los elementos conectados al bus tienen la posibilidad de emitir y de recibir.
Puede darse el caso de que dos nodos pretendan transmitir a la vez. Para solucionar
las colisiones en el bus, CAN-bus implementa el método CSMA/AMP (Carrier Sense
Multiple Access / Arbitration by Message Priority). CSMA/AMP es un algoritmo de
arbitraje que resuelve el conflicto evitando la pérdida de informacion, que decide qué
nodo accede al bus en funcion de la prioridad que porte la trama. Este procedimiento
evita la pérdida de datos porque se realiza con anterioridad a la transmision. Por tanto,
la trama que se transmite es aquélla con mayor prioridad; el resto de los nodos deben

esperar a encontrar el bus libre para transmitir su mensaje.

2.1.4 Elementos que Conforman el CAN-bus

2141 Cables

La normativa 1ISO 11898-2 y 3 especifica cable de para trenzado UTP o STP, si bien
es posible realizar transmisiones sin uso de cableado (wireless), mediante fibra dptica
o incluso empleando la red eléctrica (powerline) como medio de transmision. La figura

siguiente muestra un ejemplo de cableado utilizando par trenzado.

Figura 2.1: Cableado.
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Cifiéndose al uso del par trenzado, que permite grandes velocidades de transmision y
valores aceptables de ruido, se dird que la informacion se transmite de forma

diferencial, tal como muestra la siguiente figura.

Cable H

A pinininl
275
=G 2.25v—‘ nininlE
0 ----

\CabIeL ToT 010

Figura 2.2: Tension diferencial.

En la figura anterior, en el hilo “H” (high) la tensién puede ser de 5V o de 2.75V, y en el
hilo “L” la tension toma valores de OV o de 2.75V. La representacion de la unidad
minima de informacion, un bit, se realiza como diferencia de los valores espejados de

los hilos “H" y “L".

Este concepto permite la operatividad del bus en los casos en que uno de los hilos se

corte o0 haya derivado a masa.

En efecto, en el caso de que cualquiera de los hilos haya sido cortado, el sistema
CAN-bus puede tomar la referencia del otro hilo, del que obtendra los bits como

diferencia de valores de tensién de 2.25V. Similar es el caso de derivacion.
La norma ISO 11898 refiere tensiones de -2V en “L" y de +7 en “H".

El dimensionado del cableado debe ser cuidadoso, pues las caracteristicas eléctricas
dependen de la longitud, seccién, conductividad, apantallamiento, etc. Una caida de
tension excesiva en el cable puede ocasionar la imposibilidad de comunicacion debido

a que los nodos no diferencien entre los niveles de tensién adecuados.

Con un disefio adecuado del cableado, se pueden alcanzar buses de hasta 1000

metros.

La siguiente figura muestra un circuito equivalente para el dimensionado del bus e

ilustra lo anteriormente mencionado.
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R
I
VO ' V‘ ZI
C
R
Emisor Receptor

Figura 2.3: Circuito equivalente.

Los pardmetros que aparecen en la Figura 1.3, y que se enumeran a continuacién, son
los responsables de una tasa de transferencia adecuada.

R: Resistencia del cable , siendo R=p-L/S

C: Capacidad parasita.

V;: Tension minima de entrada requerida por el receptor.

V,: Tensiéon de salida del emisor.

Z;: Impedancia de entrada del nodo receptor

Para buses de pocos metros, se suele despreciar los valores de Ry C.

Debido al empleo generalizado del par trenzado, las interferencias electromagnéticas
son reducidas, de modo que no es necesario asumir costes afiadidos para minimizar

los efectos perjudiciales de las EMI.

2.1.42 Terminadores

Como se ha mencionado anteriormente, la topologia basica es en bus, y para evitar
reflexiones de la sefial se emplean terminadores en los extremos, segun ISO 11898-2

y 3. Estos terminadores son resistencias con un valor tipico de 120 Q.
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. Elementos de cierre o
teminadores

/""—~—_,—_

[}lLooocxaéLocmoéLoo{u

- Terminadores —

Figura 2.4: Terminadores.

2.1.43 Controlador

Es el elemento encargado de la comunicacion entre el microprocesador del nodo y el

transceiver. Acondiciona las sefiales entre ambos componentes.

Cada uno de los nodos ha de disponer de un controlador. Este elemento trabaja con
niveles de tensién muy bajos y es el que determina la velocidad de trasmision de los
mensajes, que sera mas o menos elevada segun el compromiso del sistema. El
controlador también interviene en la sincronizacion de los nodos conectados al bus

para lograr una correcta emision y recepcion de los mensajes.

Controlador Controladar Controlador

=¥ @

| =1 |

Figura 2.5: Controlador.
2.1.44 Transceiver

El transceiver o trasmisor-receptor (transceiver = transmit and receive) es un circuito
integrado cuya mision es la transmision y recepcién de los datos. También esti
encargado del acondicionamiento de las sefiales para su uso por parte del controlador.

Para la transmision, el transceiver amplifica la sefial recibida del controlador de
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manera que los niveles de tensidn sean adecuados para el bus. Para la recepcion, los

niveles de tension son atenuados hasta los niveles adecuados del controlador.

Como circuito integrado de caracter comercial, suele estar dotado de protecciones
frente a cortocircuitos y sobretensiones. Una funcion adicional del transceptor puede

ser también el aislamiento galvanico de un nodo CAN y la linea de bus.

Microproce sador

Controlador

|~ Transceiver

Figura 2.6: Transceiver.

2.1.5 Capas definidas por CAN

En CAN solo se definen dos capas: fisica y de enlace.
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G: Presentation Layer
!
5: Session Layer
*
4: lransport Layer
*
3: Network Layer

CAN

Figura 2.7: Niveles OSI y CAN.

2.1.51 Capa fisica
La norma ISO 11898-2 estandariza la capa fisica de CAN.

Los controladores de CAN disponen de su propio reloj. Como es logico, las
frecuencias de los distintos controladores conectados al bus pueden diferenciarse
ligeramente. Para paliar este fendmeno, los controladores se resincronizan con la
corriente de bits. La velocidad de transmision se ajusta para que sea la misma en
todos los dispositivos aunque los periodos producidos por los osciladores no sean
exactamente iguales. Este es el concepto del bit timing.

El tiempo nominal de un bit se divide en cuatro segmentos de tiempo [5]:

= Segmento de sincronizacion: Dentro de este segmento se espera un
flanco. Segun el protocolo CAN, este segmento ocupa un quantum de
tiempo.



2.1 El bus CAN 17

= Segmento de propagacion: Compensa el desfase provocado por los

retardos en la propagacion del bus o de los transceivers conectados a él.

= Segmentos de fase 1 y 2: Son segmentos de tiempo situados antes y
después del punto de muestreo, que pueden ajustar su duracién para

lograr la sincronizacion.

El punto de muestreo se coloca tipicamente entre el 70% y el 80% del tiempo nominal
de bit.

Nominal bit time

Phase Piase
Syne Busffer Amnfferr
segrnent | Propagation delay segment segrel || segrent

- - -

Siwrrpler praieit
Figura 2.8: Segmentos de tiempo.
El punto de muestreo es aquél en el que se lee el valor del dato (0 6 1).

Si bien la topologia caracteristica es el bus, es posible disefiar otras mediante el uso
de:

= Repetidores (Repeaters). Afiaden un cierto retardo en la comunicacion.

Se mantiene un Unico bus ldgico.

= Puentes (Bridges). Conectan dos redes logicas separadas en el nivel de

enlace. Sdlo retransmiten los mensajes que no son locales.

= Pasarelas (Gateways). Pueden conectar redes CAN con diferentes

protocolos de alto nivel, cuando existen. Se trata de ampliaciones a CAN.

La velocidad maxima de transmisién esta definida en 1 Mbps. El retardo de

propagacion nominal es de 5 ns/m. El nimero de nodos se limita por la carga eléctrica.
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Aparte de 1SO 11898, otras normas son aplicables, tales como 1SO 11989 (CAN
tolerante a fallos), SAE J2441 (CAN de bajos requerimientos), ISO 11992 (CAN punto

a punto).

Para aplicaciones industriales se emplean recomendaciones CiA 102, y para
automocion, SAE J2284. Hasta la fecha, las transmisiones por fibra 6ptica no estan

estandarizadas.

2152 Capade enlace

Segun el modelo OSI (Open System Interconnection), esta capa se ocupa del
direccionamiento fisico, de la topologia de la red, del acceso al medio, de la deteccion

de errores, de la distribucion ordenada de tramas y del control de flujo.

La capa de enlace se sitla entre las capas fisica y de red para la creacién de sus
protocolos basicos; regula la forma de la conexidon entre elementos de la red, y

determina el paso de tramas.

Los receptores, mediante la aplicacién de filtros, decidirdn si la trama leida del bus
serd tratada por ellos. Si la trama pasa el filtro, el nodo tratara la informacion; en caso

contrario, la desechara. La siguiente figura ilustra el mecanismo.

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

Local || [ Tocal || [ Local || [ Cocai |
Intelligence|| ||intelligence|| |[intelligence|| |/Intelligence
I Filter | IFrame " Filter I IFramel

Figura 2.9: Filtrado de tramas den CAN.
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En CAN, la capa de enlace es la encargada de llevar a cabo el arbitraje CSMA/AMP

(Carrier Sense Multiple Access / Arbitration by Message Priority) para el tratamiento de

las colisiones.
Nodo 1 pierde en el arbitraje Nodo 3 pierde en el arbitraje

s \
0 N
Flioja|8|7|6N\5

Node 1

Node 2

Node 3

| = =
Bus
dominant

Nodo 2 gana en el arbitraje

Figura 2.10: Arbitraje en CAN.

En CAN, el bit dominante es el “0”, y el recesivo, el “1".

En el ejemplo que muestra la Figura 1.10, la trama emitida por el nodo 2 adquiere el
derecho de transmisién por tener una prioridad mas alta, marcada por los bits del

campo ID.

2.1.6 Tramas en CAN

CAN soporta dos formatos de trama. La diferencia entre ambos formatos es la longitud

del campo llamado identificador. La trama base o simple, implementa un identificador
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de once bits, mientras que en la trama extendida, el identificador ocupa veintinueve
bits [2] [3] [30].

5 R

1 A
idla O | dentitiar | T |0 | M| oLG [iata cAc | ¢ | BoF |ws| e
F A K
Figura 2.11: Trama CAN.
2.1.6.1  Trama simple o estandar
Arbitration Control Data CRC ACK End-of-
Field Field Field Figld Field Frame Interframe Space
|Eﬂ_81:fl’?ﬂ"re SDGCE I T Th T 1t 1~ =
g IDENTIFIER $ L lgso| DLC DATA CcrRC | ack| eoF IFS
F 11 Bits r|E 4 Bits B Bytes 16Bits |2 Bits| 7 Bits 3 Bits
d - IDE is Dominant (Logical ')
SIDM0 sID1 Sloo . ) )
RTR is Dominant (Logical '0")
L 1
11t Identifier REO is Dominant {Logical '0")

Figura 2.12: Trama estandar.

La trama estandar se compone de los campos que se describen a continuacion:

= SOF (Start Of Frame): Campo que indica el comienzo de la trama.

Consiste en un bit dominante (“0”) empleado para la sincronizacion de los
nodos conectados al bus.

IDENTIFIER: En tramas estadndar, este campo contiene once bits. Estos
bits son empleados para el arbitraje de prioridades.
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RTR (Remote Transmission Request): Cuando RTR = 1, se trata de una
trama remota para solicitud de datos o para comprobacion; no contiene
datos. En el caso de RTR = 0, se trata de una trama de datos. Las tramas

de datos tienen prioridad a las tramas remotas.

IDE (IDentifier Extension): Si este bit es dominante, es decir, IDE = 0, se
trata de una trama estandar, con un campo de arbitraje de once bits.
Cuando el valor de IDE es recesivo, IDE = 1, se trata de una trama

extendida.
RBO: Es un bit reservado.

DLC (Data Length Code): Contiene el niumero de bytes que conforman el
campo de datos. En el caso de tramas remotas, el contenido del campo

DLC indica el nUmero de bytes que se solicitan.

DATA: Contiene los datos, que pueden variar entre 0 y 8 bytes, tantos

como especifique el campo DLC.

CRC (Cyclic Redundant Check): Es un campo de 16 bits. Los primeros 15
bytes son el resultado de aplicar un algoritmo de redundancia ciclica que
debe asegurar la integridad de los datos. El dltimo bit es siempre recesivo
(“1"), y es empleado para cerrar el campo CRC.

ACK (ACKnowledge): Este campo lo componen dos bits. Para la
transmision, ambos viajan en estado recesivo (“1”). El nodo que recibe el
mensaje correctamente, corroborando el CRC, devuelve el primer bit en
estado dominante (“0”). El segundo bit del campo ACK es un simple
delimitador en estado recesivo.

EOF (End Of Frame): Indica el final de la trama. El campo EOF contiene

7 bits recesivos.

IFS (Intermission Frame Space): Es el minimo numero de bits, al menos
tres, que separa dos tramas consecutivas. Esto permite a los nodos el

procesamiento del mensaje antes de recibir uno nuevo. Tras el campo
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IFS, el bus permanece en estado libre, estado recesivo, hasta que se

produzca una nueva transmision.

2.1.6.2 Trama extendida

Arbitration Control Data CRC ACK End of
Field Field Field Field Field  Frame
I ] I 1 [ L] 1
5| IDENTIFIER S pENTIFIER RIR[R| puc DATA CRC ACK | EOF IFS
o} R|D T|B|B
11 Bits 18 BITS 4BITS | gpyes | 16BITS | 2BITS | 7BITS |3BITS
yte
F R|E rR|1]0
§ L1 i !
L Al L A
i L] 3\
f ¥ 3 IDE is Recessive (Logical *1")
|sip1o}- - - - { sip1[sipo| [ED17]—- -1 |eini[eing)
I | SRR is Recassive (Logical “17)
36t Identifier RTR iz Dominant {Logical '0")

RBOis Dominant (Logical ‘0")

RB1 is Dominant (Logical '0")

Figura 2.13: Trama extendida.

Una trama extendida se diferencia de una estandar en la longitud del identificador. En
las tramas extendidas, el campo identifier se compone de 29 bits, los primeros 11 se
denominan identificador base, y los 18 siguientes, extension del identificador. Las

tramas extendidas tienen el bit IDE en estado recesivo (“1").

Los dos tipos de trama pueden coexistir en un sistema siempre que todos los nodos

soporten la discriminacion. La prioridad es mas alta para las tramas estandar.

Las tramas extendidas tienen algunas desventajas: el tiempo de latencia de bus es
mas alto, se requiere un mayor ancho de banda y hay una menor capacidad de

deteccion de errores debido al disefio del polinomio del CRC.

Los controladores de CAN que soportan tramas extendidas, también son capaces de
tratar las tramas estandar. Los controladores que sélo soportan tramas estandar, no
interpretan las extendidas correctamente. Sin embargo hay controladores de CAN que

s6lo soportan tramas estandar pero reconocen las tramas extendidas y las ignoran.
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CAN 2.0A se refiere a los sistemas que soportan tramas estandar y CAN 2.0B hace

referencia a los sistemas que soportan tramas extendidas.

2.2 Herramientas Hardware

2.2.1 Microcontrolador

El microcontrolador elegido para llevar a cabo los objetivos pertenece a la familia de
los PIC32 de Microchip Technology Inc. Se trata del PIC32MX795F512L, que satisface
las necesidades técnicas del Proyecto, pues puede funcionar a alta frecuencia ,
dispone de controlador de CAN vy las caracteristicas de memoria FLASH y RAM son

adecuadas

El PIC32MX795F512L es un microcontrolador de 32 bits con arquitectura RISC
(Reduced Instruction Set Computer) [9] [24] [25] [26].

El core es un MIPS32 M4K de 5 etapas de segmentacion (5 stage-pipeline).

NOTA: MIPS: Microprocessor without Interlocked Pipeline Stage —microprocesador sin blogueos en las

etapas de segmentacion-.
La frecuencia maxima de trabajo es de 80 MHz.

La figura siguiente muestra el diagrama de blogues de un microcontrolador de la
familia PIC32MX7xx.
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Figura 2.14: Diagrama de bloques de un PIC32MX7xx de Microchip.

Entre las caracteristicas principales se encuentran:
= Rango de tensiones de funcionamiento de 2.3V a 3.6V.
= 512 Kb de memoria FLASH, con 12 Kb adicionales de Boot Flash.

= 128 Kb de memoria SRAM.

= Multiples vectores de interrupcion con prioridad programable

individualmente.

= Watchdog Timer configurable con circuito oscilador RC integrado de bajo

consumo.
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PIC32MX764F128H | 64 | 128+ 120 | 32 1 1 1 | 5/5/5 4/6 6 3 4 16 2 | Yes|Yes| No I\T};E
PIC32MX775F256H | 64 | 256+ 12| 64 | 1 1 2 |5/A/5] 8/8 5] 3 4 16 2 |Yes |Yes| No I'T};é
PIC32MX775F512H | 64 [ 512+121) | 64 | 1 1 2 |5/5/5] &/8 5] 3 4 16 2 |Yes|Yes| No I'F\-:Ig
PIC32MX795F512H | 64 | 512+ 120|128 1 1 2 | 555 a/8 6 3 4 16 2 | Yes|Yes| No :1;
PT,
PIC32MX764F128L | 100 [ 128 + 120 | 32 | 1 1 1 |5/5/5 4/6 6] 4 5 16 2 |Yes|Yes|Yes| PF
BG
PT,
PIC32MXT75F256L | 100 | 256 + 1211 | 64 1 1 2 | 5/A/5 a/8 6 4 15} 16 2 | Yes|Yes|Yes| PF,
BG
PT,
PIC32MX775F512L | 100 | 512+ 12" | 64 | 1 1 2 |5/A/5] a8 [§] 4 5 16 2 |Yes|Yes|Yes| PF,
BG
PT,
PIC32MX795F512L | 100 [ 512+ 1210 | 128 1 1 2 |5/A/5] 8/8 6] 4 5 16 2 |Yes|Yes|Yes| PF
BG

Tabla 2.1: Caracteristicas principales del PIC32MX7xx.

Entre las principales caracteristicas de los periféricos se encuentran las siguientes:

Operaciones atémicas SET, CLEAR e INVERT en registros de

periféricos.
8 canales DMA.

Médulo USB 2.0 full-speed con controlador OTG con canales DMA
dedicados.

Maodulo Ethernet 10/100 Mbps con canales DMA dedicados.
Moédulo CAN2.0B con canales DMA dedicados.
Cristal oscilador de 3 MHz a 25 MHz.

Osciladores internos de 8 MHz y 32 kHz.
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= 6 mddulos UART, con soporte para RS-232 y RS-485.

* 4 modulos SPI.

= 5 modulos I2C.

» PLLs separados para los relojes de CPU y USB.

= Parallel Master & Slave Port (PMP/PSP) con hasta 16 lineas de direccion.
» Real-Time Clock and Calendar (RTCC).

= 5timers de 16 bits.

» 5 entradas de captura.

» 5 salidas Compare/PWM.

» 5 pines de interrupcién externa.

» Pines de entrada/salida capaces de variar su estado a 80 MHz.

= Corriente de entrada/salida (sink/source) de 18 mA/18mA en todos los

pines 1/0.

= Salida configurable open-drain en los pines I/O digitales.

Caracteristicas de depuracion:
» Dos interfaces de programacion/depuracion.

= |nterfaz de dos hilos con acceso no intrusivo e intercambio de datos con

la aplicacion en tiempo real.
= |nterfaz de cuatro hilos MIPS JTAG estandar.
= Rastreador no intrusivo de instrucciones basado en hardware.

= |EEE estandar 1149.2.
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Caracteristicas analdgicas del PIC32MX7xx:
= Convertidor A/D de 10 bits, 16 canales.
= Ratio de conversion de 1 Msps (Mega Samples Per Second).
= Conversion operativa incluso en modos idle y sleep.

= Dos comparadores analogicos.
Puede encontrarse el pinout del microcontrolador PIC32MX795F512L en el Anexo.

La nomenclatura del PIC esta descrita por la figura siguiente:

PIC32 MX 5XX F 512 H T -

Microchip Brand j 4‘»

Architecture

Product Groups

Flash Memory Family

Program Memory Size (KB)

Pin Count

Tape and Reel Flag (if applicable)

Speed

Temperature Range

Package

Pattern

Figura 2.15: Nomenclatura de la familia PIC32.
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2.2.2 Placa de Desarrollo CEREBOT MX7cK

CEREBOT MX7Ck es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador de
Microchip PIC32MX795F512L, y fabricada por Digilent Inc. Se trata de una placa

adecuada para el trabajo con las herramientas MPLAB IDE [33].

CONECTORES
ALIMENTACION EXTERNA

CONECTORPMOD

SELECCION FUENTE
ALIMENTACION

= JUMPER SELECTOR
: TENSION

PROGRAMACION
/ DEPURACION

USB DEVICE,
HOST, OTG

JUMPER PARA
TERMINADOR

BOTONES USUARIO

| INTERRUPTOR ALIMENTACION |

Figura 2.16: Placa CEREBOT MX7cK

Incorpora un sistema integrado de programacion y depuracion compatible con

Microchip MPLAB IDE, de modo que no es necesario ningun hardware adicional.
Entre las principales caracteristicas del CEREBOT MX7CK, se incluyen las siguientes:
= Microcontrolador PIC32MX795F512L.
= Soporte para programacion y depuracién en el entorno de MPLAB IDE.
= Seis conectores Pmod para tarjetas periféricas.

= FEthernet 10/100.
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= Soporte para USB Device, Hosty OTG.
= Dos interfaces de CAN.

= Cuatro LED.

= Varias opciones de alimentacion.

= Proteccidn contra cortocircuitos y descargas electrostéticas en pines I/0.

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de la placa CEREBOT MX7cK de

Digilent.
Various power User 4 LEDs [ :
connectors input 8MHz nginl:'l';I:"l?lebug Two USB SerliJa? %m
buttons @ @ oscilator || connectors
3.3V
regulator 1
o
512K Flash Use20
SPI, G, CAN,
PIC32MX795 USB, UART
128K SRAM
Ethernet MAC

JA

JB JC JD JE JF

bus franscievers

. .
10/100
\‘QXFC L 2XCAN || Eypornet

Six Pmod™ connectors ——

Figura 2.17: Diagrama de bloques de la placa CEREBOT MX7cK.

La alimentacién del CEREBOT MX7Ck toma efecto al accionar el interruptor principal
SW1. El bloque de jumpers J3 selecciona la fuente de alimentacion empleada. J3

proporciona las siguientes cuatro posibles posiciones:
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= USB: La alimentacién proviene del conector J19. Se emplea esta opcion
cuando el CEREBOT MX7Ck es usado para la implementacion de un

dispositivo USB alimentado

= EXT: La alimentacion es suministrada por uno de los conectores de

alimentacion externa.

= DBG: La alimentacion es proviene del conector J15, llamado USB DBG.
Es la alimentacion tipicamente usada en labores de programacion y

depuracion.
= UART: La alimentacién es proporcionada por el conector UART USB, J2.

CEREBOT MX7Ck esta preparado para una alimentacion externa comprendida entre
3.6 VDC y 5 VDC. Cuando la placa trabaja por debajo de los 5 VDC, algunas de las

funcionalidades no operaran; tal es el caso de los transceptores de CAN.

El bus VCC5V0 alimenta el regulador principal de tension de la placa, el voltaje de
entrada para el bus USB cuando se usa el CEREBOT MX7Ck como host USB, la
alimentacion de los transceptores de CAN y la parte de 5VDC de los conectores
Pmod.

La fuente de la alimentacion seleccionada por J3 aparecera en el bus de alimentacion
de entrada, llamada VIN en los esquemas. Esta tensiéon es regulada por IC11 a 3.3
VDC para alimentar el programador/depurador.

Existen dos conectores para alimentar el CEREBOT MX7Ck mediante una fuente de
alimentacion externa: J17 y J18.

J17 es un conector de tipo coaxial con el alma conectada a la tension positiva. J18 es
un conector que fija los hilos de entrada mediante tornillos. J18 ofrece una mejor
fijacion del cable de alimentacion, frente a la comodidad y rapidez de J17. Los
conectores J17 y J18 estan conectados en paralelo, y ambos asociados a la posicion

EXT del bloque de seleccién J3.

Los transceptores MCP2551 (IC4, IC5) requieren 5 VDC para operar [28].
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El microcontrolador PIC32MX795F512L funciona con una tension de 3.3 VDC, la cual
es suministrada por el bus VCC3V3. El regulador principal encargado de esta mision
es capaz de suministrar una corriente de 600 Ma. ElI PIC32 consume
aproximadamente 85 mA cuando funciona a 80 MHz. Los transceptores de CAN
MCP2551 pueden consumir hasta 75 mA cada uno al operar en el bus CAN. El resto
de la circuiteria consume entre 10 mA y 20 mA. El resto de la corriente, unos 420 mA,

estan disponibles para los conectores Pmod y dispositivos I°C.

Como resumen de lo anteriormente expuesto, en el Anexo de Hojas de Caracteristicas

se encuentra el esquema de la alimentacién de la placa CEREBOT MX7cK.

El PIC32 puede suministrar o recibir un maximo de 18 mA en cada uno de sus pines
de entrada/salida. Sin embargo, para mantener la tensién de salida en el rango de
tension especificado (VoL 0.4V, Vou 2.4V) la corriente por los pines debe ser
restringida a 12 mA. La maxima corriente, emitida o recibida por todos los pines de

entrada/salida simultaneamente es de 200 mA.

Los pines de entrada/salida del PIC32 son tolerantes a 5VDC. Es seguro aplicar

sefales de 5VDC directamente en estos pines sin riesgo de dafiar el microcontrolador.

Como se mencioné previamente, la placa CEREBOT MX7Ck esta provista de
proteccion contra cortocircuitos y contra ESD (Electrostatic Discharge) mediante la

circuiteria que se muestra en las figuras siguientes.
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Port O
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Figura 2.18: Resistencias de 200€2 para proteccion contra cortocircuitos.

T2CK/RCT
1
. 8 PHN8/RGA
50 PHOS/RG1
20 PMN15/CN1&/R07
5 G
&
5 8 AN15/PIAB/CN12/RB1S
50 PMRN/CN14/B0A
50 0C5/PNR/CN13/RD4
106 ” ANT4/PMA1/BR14
11 &
12 O
S1UCCsUR
=al8l itcaua D5 D6
JPC
GND

Figura 2.19: Diodos de proteccion ESD.

La resistencia en serie previene dafios en los bloques de entrada/salida del
microcontrolador en caso de que el pin se conecte por error a VCC o GND, o de que
dos salidas sean conectadas entre si. La proteccion contra descargas electrostaticas
(ESD) es realizada por los diodos (D5 y D6 en la figura anterior).
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El PIC32MX795 contiene dos mdédulos de CAN independientes. Estos dos modulos, en
combinaciéon con dos transceptores Microchip MCP2551, permiten a la placa
CEREBOT MX7Ck operar hasta en dos buses CAN independientes.

El PIC32MX795 dispone de dos juegos de pines que pueden ser usados para conectar
cada moédulo de CAN al transceptor. La placa CEREBOT MX7Ck esta disefiada para
usar el juego alternativo de pines, no el estdndar. La seleccion de los pines
alternativos se hace a través de la directiva pragma. La siguiente linea debe aparecer

en el médulo del programa principal:
#pragma config FCANIO = OFF

La red CAN requiere que los nodos de los extremos tengan una resistencia de 120.
La placa CEREBOT MX7Ck provee de terminadores d@ $2fumpers para
habilitarlos o deshabilitarlos dependiendo de la situacion de la placa en la red CAN. El
jumper J5 habilita/deshabilita el terminador de 1202 del conector CAN1. El jumper J7
habilita/deshabilita el terminador de 120Q del conector CAN2.

UCCHUR * CAN Transceivers

| . .
- IP5 Q1
AT " o " R81 o 2
) TXD O CANH ¥ I_W g 3
i 1 120 F 4
AC1BX H oo canl B L Os
P86 " g Qs
l\, = RS WREF [ 8 7
shunt = 8
JP& q
C CHUA B ol ﬂ—,
N 1c4 UCCsY ool 4 % 2
MCP2551-SN == S 11
BND ol l S 1z
J9
UCCHUR >
of:
@.1uF
G )
— + 01
— " o R RO1 Ie L5
TXD S CANH ) 3
. : 120 Fﬂ 4
ACZRX H pxo canL B . Os
R92 = 5 Lo -]
WA——E1 RS 9 uRer [ O~
shunt > B8 o )]
o g
~ 1C5 UCCS g 10
MCP2551-5N
GNO 4 L__g 1%
J1@

Figura 2.20: Transceptores, terminadores y conectores de CAN.
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Es de especial mencion el tipo de transceptor de CAN que incorpora la placa
CEREBOT MX7Ck. Se trata del MCP2551 fabricado por Microchip, y cuyas

caracteristicas principales se enumeran a continuacion:

= Soporta operaciones de 1Mbps.

= Implementa las requerimientos ISO-11898 de capa fisica.
= Adecuado para sistemas de 12V y 24V.

= Pendientes controladas para reduccién de emisiones RFI.
= Deteccion de fallo de tierra en el pin TXD.

= Un nodo sin alimentacién no perturba el bus CAN.

= QOperacion en standby de bajo consumo.

» Proteccion contra cortocircuitos.

* Proteccion contra altas tensiones en transitorios.

= Apagado automatico como proteccion térmica.

» Posibilidad de conexién de hasta 112 nodos.

» Alta inmunidad al ruido gracias a la implementacion del bus diferencial.

» Rango de temperaturas: Industrial (I), desde -40°C hasta +85°C;
Extendido (E), desde -40°C hasta 125°C.
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Pin Pin . g
Niiiider | Nais Pin Function
1 TXD | Transmit Data Input I A
2 Vss | Ground =D BRs
3 VDD | Supply Voltage Vss[]2 E 7 [ JCANH
4 RXD |Receive Data Output Voo [3 >y 6 [JCANL
5 VREF | Reference Output Voltage ‘é—’
RXD [ |4 5[ |VREF
6 CANL | CAN Low-Level Voltage I/0O
7 CANH | CAN High-Level Voltage I/O
8 Rs Slope-Control Input
Figura 2.21: Descripcion de los pines del transceptor MCP2551.
X VDD
5 TXD t Thermal
- Dominan Shutdown
VoD Detect
% \
TXD > Driver
X » Control
Slope Power-On ' X CANH

>
X
\j

Control Reset

0.5 VoD

GND

’ X CANL
VREF @4 Reference Receiver j
N

Voltage _{

g Vss

Figura 2.22: Esquema del transceptor MCP2551.

Para su empleo en la ubicacion final de trabajo, y como ayuda para la programacién y
depuracién, el CEREBOT MX7cK dispone de cuatro LED como salida y tres botones

como entradas del usuario.
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UCraus
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Figura 2.23: Esquema de botones y LED del CEREBOT MX7cK.

Los botones BTN1 y BTN2 estadn conectados al puerto G [13], bits 6 y 7. El botdn
BTN3 se esta conectado al bit 0 del puerto A. Para realizar la lectura del estado de los
botones, los bits 6 y 7 del puerto G y el bit O del puerto A deben definirse como
entradas estableciendo los bits correspondientes de los registros TRISG y TRISA. El
estado del boton se obtiene entonces por la lectura de los registros PORTG y PORTA.
Cuando se pulsa un botén, el bit correspondiente sera alto (“1"). Los pines utilizados
por los LED y los botones no son empleados por ningln conector; estan plenamente
dedicados. Los cuatro LED estan conectados a los bits 12 a 15 del puerto G. El LED1
esta conectado a al bit 12, el LED2 al bit 13 y asi sucesivamente. Estos cuatro pines,
también estan dedicados a los LED y no aparecen en ningun conector. Para el uso de
los LED es necesario definir los bits 12 a 15 del puerto G como salidas. Poner un “1”

en la salida del puerto significa encender el LED.
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2.2.3 Interfaz USB-CAN

Para el desarrollo del Sistema de Control es necesario disponer de una herramienta
que permita transmitir tramas de CAN que puedan ser leidas por el médulo de CAN
del PIC32MX795F512L a través del MCP2551.

En John Deere Ibérica se dispone de varias unidades del interfaz NI USB-8473 de

National Instruments [32].

Figura 2.24: Interfaz NI USB-8473 de National Instruments.

Las principales caracteristicas se resumen a continuacion.
= Compatible con Hi-Speed USB, energizado por bus.
= Arbitraje de mensaje CAN 2.0A (11 bits) y CAN 2.0B extendido (29 bits).
= Controlador CAN Philips SJA1000 y capa fisica ISO 11898.
= Transceptor CAN Philips TJIA1041 de alta velocidad.
= Estampa de tiempo del hardware — resolucion de 1 pus.

= Registro 100% de la carga a 1 Mb/s sin caida de marcos.
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La salida del NI USB-8473 es un conector Canon DB9 macho, tal como muestra la

siguiente figura:

No Connection
Optional Ground (V -)
CAN_L
CAN_H
e
No Connection
No Connection
V+
Shield

Figura 2.25: Conector de la interfaz NI USB-8473.

Para la conexion del NI USB-8473 a la placa CEREBOT MX7Ck se ha fabricado
manualmente un cable con un conector DB9 hembra en uno de los extremos y un

conector DIN hembra de doble via y paso 1/10”, como muestra la siguiente figura:

Figura 2.26: Cable de conexion entre NI USB-8473 y placa CEREBOT.

El cable de conexién es de sdlo dos hilos: CAN_L y CAN_H.
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2.24 Relés de Estado Sélido

Tanto las entradas como las salidas del médulo de seguridad PILZ PNOZ Multi M1P
son de 24V.

Como se menciond con anterioridad, las salidas de los puertos del PIC32MX795F512L
ofrecen una tension de 5V [13]. Por esta razon es necesario acondicionar las salidas y
entradas del microcontrolador a los requerimientos del médulo PILZ [29] [36]. Se ha

recurrido a relés de estado solido para esta labor [34] [35].

El relé de estado solido DEK-OE 5DC/24DC/100kHz permite la adaptacion de la
tension de salida de 5V del PIC32 a la entrada de 24V del PILZ, y esta disefiado para
su instalacién en carril DIN.

Figura 2.27: Serie DEK de relés de Phoenix Contact.

La version DEK-OE-5DC/24DC/100KHZ dispone de un opto acoplador de entrada que
proporciona el aislamiento galvanico fundamental por tratarse con los puertos de un
microcontrolador.

La frecuencia de transmisién es de 100 kHz. El relé posee indicacion luminosa y
circuito de proteccién en la entrada y la salida.
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La siguiente figura ilustra el esquema electrénico de relé DEK-OE-5DC/24DC.

a1 O—B O

V[, - O+

W —] [I]
ﬁz O L1 L Oo

™l

Figura 2.28: Esquema del relé DEK-OE-5VDC/24VDC/100kHz

Las caracteristicas del relé de estado soélido DEK-OE-5VDC/24VDC/100kHz se

enumeran a continuacion:

| Entrada
Tension nominal Uy 5VDC £ 20%
Corriente tipica a la tension Uy 7 mA
Frecuencia de transmisién 100 kHz
Tiempo tipico de respuesta 1.5ps
Tiempo tipico de apagado 2 us

| Salida
Rango nominal de tensiones 4VDC ...30VDC
Corriente limite 50 mA
Caida de tensidn a corriente maxima | <0.5VDC
Circuito de proteccion Diodo protector

Tabla 2.2: Caracteristicas del relé DEK-OE-24VDC/5VDC/100kHz

Para la adaptacion de salida de 24V del modulo PILZ a la entrada del microcontrolador
de 5V, se emplean relés de estado sdlido de introduccion, con contrafase de salida de
tension continua, frecuencia de transferencia de 100 kHz, con indicador luminoso y

circuito de proteccién en circuito de entrada y salida.
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V=l ——O+
N\
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Tabla 2.3: Esquema del relé DEK-OE-24VDC/5VDC/100kHz.
Las caracteristicas principales del relé de estado soélido DEK-OE-

24VDC/5VDC/100kHz se enumeran a continuacion:

| Entrada

Tensién nominal Uy 24 VDC

Corriente tipica a la tensidn Uy 8 mA.

Frecuencia de transmision 100 kHz

Tiempo tipico de respuesta lus

Tiempo tipico de apagado 2 s

Circuito de proteccion Diodo contra inv. polaridad
| salida

Rango nominal de tensiones 4vVDC ...18 VDC

Corriente limite 50 mA.

Caida de tensidn a corriente maxima | <1.2 VDC

Circuito de proteccion Diodo supresor sobretensién

Tabla 2.4: Caracteristicas del relé DEK-OE-24VDC/5VDC/100kHz.

El médulo PILZ puede suministrar hasta 2 A en sus salidas, pero se opta por los relés

de estado soélido por homogeneizar el conjunto [29].
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2.2.5 Fuente de Alimentacion

Para las tareas de programacion, pruebas y depuracion, se emplea normalmente a
alimentacion proporcionada por el conector de USB de la tarjeta CEREBOT. Para la
ubicacion definitiva y autonoma, es necesario alimentar la tarjeta con 5 VDC a través

del conector J18.

La alimentacion de la placa CEREBOT MX7Ck se realiza a través de la fuente
S8VS03005 de OMRON.

Se trata de una fuente de alimentacibn conmutada modular con entrada de tension
alterna universal de bajo perfil para instalacion en carril DIN. Su salida es de 5V y 32.
La tension de salida es ajustable. Esta protegida contra corto circuito y sobrecarga y
tiene una alta eficiencia. Posee indicadores de tension y de estado.

Figura 2.29: Fuente de alimentacion para carril DIN, OMRON S8VS03005.
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La siguiente tabla enumera las caracteristicas esenciales de la fuente de alimentacion.

Tensién de salida 5V
Corriente maxima de salida 4A
Rango de tensidn de salida 5..5.1V
Tension de salida para LED ON 3V
Eficiencia tipica 74%
Carga minima 0
Rizado 10mV
Tensidn de entrada nominal 100..240VAC
Rango de tensiones de entrada 90..264VAC
Proteccién por sobrecarga 105..160% de Uy

Tabla 2.5: Caracteristicas de la fuente de alimentacion OMRON S8VS03005.
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2.3 Herramientas Software

2.3.1 Entorno de Desarrollo MPLAB IDE

MPLAB es una interfaz grafica creada para Microchip y otros sistemas de desarrollo.
Soporta compiladores, emuladores y depuradores de Microchip asi como muchas

otras herramientas de diversos fabricantes.
La versién empleada es MPLAB IDE v8.83, de libre distribucion [10] [11] [12].

Proporciona un facil manejo del proyecto de desarrollo con un entorno intuitivo. Ofrece
herramientas de programacion y depuracion, volcado de datos desde el

microcontrolador, puntos de ruptura (hasta seis breakpoints en la version gratuita).

Visualizacion en tiempo de depuracion. Ventana de codigo
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Figura 2.30: Entorno grafico MPLAB v8.83.
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Cuando se crea un nuevo proyecto, es imprescindible seleccionar adecuadamente el

microcontrolador, asegurando la seleccién del dispositivo PIC32MX795F512L.

Para el empleo del programador y depurador del CEREBOT MX7cK,, es necesario

realizar la seleccion
Debugger—->Select Tool-> Licensed Debugger

tal como ilustra la Figura.

M pfc - MPLAB IDE v8.83 - o

B File Edit View Project | Debugger | Programmmer Tools Configure Window Help

O = ;_; . M E‘ . Select Tool » Mone @
.|.]f[: e Clear Memory [ 1 MPLABICD 2 —
= Run £ 2 PICkit 3
&3 Source Files Animate j 32:2 I;;elﬂﬂﬂ
----- FundonesTimer 1.c Halt F5
pfc.c - 7 5 MPLAB ICE 2000
=1 Header Files e = 6 REALICE
..... FuncionesTimer 1.h - :
= : Step Out 7 Starter Kit on Board
..... b
Recet ; 8 PICkit 2
----- variables_pfc.h ] 9 MPLABICD 3
..... 3 Object Files B poine = e 10 PIC32 Starter Kit
----- (3 Library Files Program 11 Starter Kits
""" (3 Linker script Read v 12 licensed Debugger
----- (21 Other Files
Erase Flash Device 0x00000000
Ox00000000
Abort Operation 0x00000000
Reconnect 0x00000000
Ox00000000
Settings... 0x00000000
” | TreoTarararmocout of Scope

Figura 2.31: Seleccion del programador/depurador bajo licencia Microchip.




46 Estudio de las Herramientas

2.3.2 Programador/Depurador

La programacion y depuracién son tareas encargadas a la placa CEREBOT MX7CK,

la cual es perfectamente compatible con MPLAB.

Cuando se usa MPLAB (versiones 8.63 y posteriores) con la tarjeta CEREBOT
MX7cK, la programacion y la depuracion del firmware del microcontrolador
PIC32MX795F512L se realiza empleando un circuito programador y depurador
embebido con licencia de Microchip [10] [12] [19].

El depurador bajo licencia usa el conector USB (micro-B) J15 etiguetado como
DEBUG en la placa CEREBOT. Cuando MPLAB IDE detecta este depurador,
automaticamente examina el numero de version del firmware y ofrece una
actualizacidon en caso de que sea necesaria para la version de MPLAB que se esté
utilizando [21] [22] [23].

Para la programacion y depuracion del PIC32, la interfaz emplea dos pines del
microcontrolador. El PIC32 dispone de dos pares de pines alternativos para la interfaz:
PGC1/PGD1 y PGC2/PGD2. Por defecto se emplea el par PGC2/PGD2, pero debido a
conflictos con los pines del microcontrolador, la placa CEREBOT MX7CK esta
disefiada para el empleo del par PGC1/PGD1. Por esta razén es necesario seleccionar
el uso del par PGC1/PGD1 para la interfaz de programacién y depuracion. La
seleccion se realiza mediante la directiva pragma. La siguiente linea debe ser escrita

para configurar al microcontrolador para el uso de un depurador bajo licencia.

#pragma config ICSEL = ICS_PGx1

2.3.3 Entorno de Pruebas del Modulo CAN

LabVIEW 2011 de 32 bit es la herramienta empleada para la programaciéon del médulo
de lectura y escritura de CAN. La estructura del programa es simple al igual que su
interfaz grafica. Se compone de una funcién de lectura de las tramas almacenadas en
el hardware (modulo USB to CAN —NI8473- de National Instruments), una funcién de

escritura de tramas y varias funciones auxiliares para el filtrado y la grabacion de las
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tramas leidas. Las funciones de lectura y escritura de CAN se han desarrollado con las
librerias Frame APl (Measurement I/O >> CAN) de LabVIEW. Todas las funciones se
ejecutan en un bucle de control del médulo Real-Time de LabVIEW. Esto mejora las
propiedades del sistema en términos de tiempo real aunque no las asegura por

completo ya que se trabaja con un sistema bajo Windows [27].

Para la ejecucion del programa no es necesario tener instalado LabVIEW 2011. Se
han desarrollado un instalador y un ejecutable con el modulo Application Builder de

LabVIEW vy el programa se puede lanzar en cualquier maquina con Windows 32 bits.

La programacion en LabVIEW es fundamentalmente grafica. El cddigo generado en el
diagrama de blogques genera automaticamente controladores e indicadores en el panel
frontal (interfaz gréafica). En la siguiente figura se muestra la interfaz grafica del
programa principal. En la parte izquierda se muestran las tramas recibidas y en la
parte izquierda las tramas a escribir. Mediante una serie de botones pueden borrarse

el registro de tramas, filtrarlas, comenzar la escritura, grabar, etc.

Filter CAN
(e O CANID [Bytel | Byied | Bybed | Bytel | Breb | Byted | Bytel | Bytes | W

=
TimeStsmp CanmD Femate 1§ Data W!-'SLEC»N Extended CANID oL :"F! Duta
#e -. | e = gl s s amt ol
g mﬁ'ﬁa T N . i” fo o Fo o [v Te o 5108 » i(:;) |50e I.‘l_, !Oi T R Tt 3 ju T
SO0 | | |
- | |
CLEAR FRAMES i |
o |
SAVE FRAMES
= |

CAN FRAMES
1

RATE | |

:1: 100 | |

Figura 2.32: Panel de trabajo para el desarrollo de la interfaz en LabVIEW.

El cédigo es el mostrado en la Figura 2.21. Se inicia con la configuracion del
USB2CAN (Open CAN) y la apertura de un nuevo archivo de grabaciéon. Dentro del

bucle, se encuentran las diferentes funciones de escritura y lectura, asi como otras
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auxiliares. Finalmente, se cierran la sesion del médulo USB2CAN vy el archivo de

grabacion de tramas.

orTn RLAD e V@J‘
| B[ o = K
oE-» @
=} WRITECAN
Bl 1 - [True =
<} o
s
soLo D[EER
[FSE)|CAN FRAMES
True ~| CAN
ey | o (50N
Filter ON. [EFatter CANL**®
Tied
[True ~b]
] e 5
[ replace or create with m SAVE FRAMEETER i

Figura 2.33: Codigo de la interfaz para el envio de tramas CAN.

El cédigo del moédulo CANWriter se muestra en la figura inferior. Se trata de una
funcién de escritura y de una funcién de comprobacién de estado para asegurar que el
modulo recibe el acknowledge (ACK) o sefial de confirmacion.

([ True 'tj

| $i57 ]| ObjHandle out
il ¥ 52T | Error out

RTR[TER 8 Trao—
can p[sH]—§
Extended[[TF )
o) 7
Stop
m .......

Figura 2.34: Codigo del moédulo CANWrite.
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2.3.4 Modulo de seguridad PILZ

La programacion del modulo de seguridad PILZ PNOZ Multi M1P se lleva a cabo bajo
un entorno gréfico [29].

Deben activarse las salidas hacia la placa CEREBOT MX7Ck con las sefales de
peticién de acceso a la sala y de estado del anclaje de la puerta de acceso. Como
entradas, deben habilitarse las sefales de Parada de Emergencia y de Apertura de

Puerta.

Figura 2.35: Modulo de seguridad PILZ PNOZ Multi M 1 P

La programacion del médulo PILZ es ajena a este Proyecto.






Capitulo

Desarrollo del Sistema

3.1 Condiciones de partida

En el interior de la sala del banco existen numerosos elementos que deben ser

controlados, tanto actuadores como sensores.

En cuanto a los actuadores, se cuenta con motores eléctricos gobernados por
variadores alimentados por una fuente de alimentacién que, a su vez, recibe la energia
de un centro de transformacién ubicado en las propias instalaciones de la factoria.
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Figura 3.1: Armarios de potencia y de variadores.
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Otro caso de actuador es la centralita hidraulica, que se encarga de proporcionar
diferentes presiones a subsiguientes actuadores presentes en el ensayo. Estos
actuadores pueden estar situados en la propia pieza a probar, o pueden formar parte

de los sistemas de accionamiento necesarios para el ensayo.

Figura 3.2: Centralita hidraulica.

Las centralitas cuentan con su sistema propio de control, de modo que el suministro de
caudales presurizados se comanda mediante el accionamiento remoto de las
electrovalvulas. El encendido y apagado de las bombas de las centralitas esta

automatizado, asi como la refrigeracion del aceite en el intercambiador de calor.

Las centralitas hidraulicas estan dotadas de numerosos sensores, principalmente de
presion. También disponen de sensores (generalmente termopares o PT100) que
controlan la temperatura del aceite en el circuito, en el intercambiador de calor, en el

tanque, etc.

" N

Figura 3.3: Intercambiador de calor con sensores de temperatura.
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Figura 3.4: Actuador. Cilindro hidraulico.

Segun el tipo de ensayo que se realice, es posible disponer de accionamientos
neumaticos, que reciben el aire comprimido de alguna de las subestaciones de la
factoria. El funcionamiento se consigue comandando electrovalvulas del sistema
neumatico del ensayo. Se controla el estado de los actuadores mediante transductores

de posicion, presion y células de carga, entre otros.

Figura 3.5: Actuador. Cilindro neumatico.

Los ejemplos de sensores son multiples. Existen sensores de temperatura que
monitorizan las piezas a ensayar asi como el estado térmico de otros sistemas de la
prueba.
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= S

Figura 3.6: Sensores de temperatura, resistivo y termopar.

Los sensores de presion proporcionan la lectura del interior de las probetas y las
presiones del aceite o del aire comprimido.

Se cuenta también con células de carga para la lectura de fuerzas aplicadas.
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Figura 3.8: Célula de carga.

Los torsiometros (comunmente disponen de salida CAN) se ocupan de la lectura de

los valores del par a que se someten dos elementos entre si.

Figura 3.9: Torsiometro.
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Existen encoders en los motores, encargados de proporcionar el angulo de giro y la
velocidad.

Figura 3.10: Encoder asociado al eje de un motor.

El control y la visualizacion del estado de los elementos anteriores se realizan como
muestra la siguiente figura:

Transducers with:
Visualization Pc E-Motors - Analog output
- Digital output
Ethernet I - Frequency output
Real Time Control Motor Drivers l
Bus Coupler to / from
CAN BUS
CAN BUS | l
ECU, PTP, etc. Transducers with: - e-Valves
- CAN BUS output - Actuators

Figura 3.11: Arquitectura del sistema de ensayos.




3.1 Condiciones de partida 57

El PC de visualizaciébn genera un ensayo automatico y lo envia por Ethernet a un
computador de tiempo real, que a su vez compone los mensajes necesarios y los
transmite al CAN-bus de modo que los actuadores seleccionados realizan su funcién

cuando su controlador de CAN identifica la trama.

La recepcion por parte del PC opera de manera similar. La sefial acondicionada de los
sensores es transformada en tramas reconocibles por CAN y es recogida del bus por
el controlador de CAN del computador de tiempo real. El computador de tiempo real
pasa los valores leidos al PC de visualizacion para su almacenamiento y para que el
operador pueda observar la evolucion del ensayo. ElI PC de visualizacion también se
encarga de manejar las alarmas del ensayo, esto es, cuando los valores leidos
alcanzan unas condiciones deseadas o cuando se ha producido una rotura o error, la

prueba finaliza.

Los bancos de ensayo de John Deere Ibérica estan migrando a sistemas de control
basados en CAN. El objetivo del departamento PV&YV es realizar los ensayos de la
manera mas autébnoma posible. Es por esta razon que el control es necesario en todos

los niveles.

Puede suceder que debido a las condiciones adversas de las pruebas (humedad,
temperatura, vibraciones...) y también a su, generalmente, larga duracion, las
comunicaciones fallen. Un fallo en el bus CAN supone un descontrol sobre el ensayo,
con el consiguiente riesgo de pérdidas econémicas, temporales, etc.

3.1.1 Especificaciones

El siguiente esquema muestra el esquema de un banco de ensayo genérico de John

Deere |bérica.
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CAN Bus —— Alimentaddn 220VAC

Circultn Errer gencia — C[aortral
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Figura 3.12: Esquema de un banco de ensayo genérico.

Se ha de realizar la implementacién de un sistema que se encargue de dos misiones

fundamentales.

La primera mision es la de vigilar que los nodos del bus CAN estan emitiendo tramas
de latido (heartbeat), asegurando asi que los nodos estan en funcionamiento y en

condiciones de comunicarse con el bus.

El segundo cometido consiste en la determinacion de la concesion del permiso de
entrada a las personas a la sala de ensayo con seguridad. Para evitar el acceso a la
sala en condiciones de peligro, el sistema ha de comprobar las sefales
correspondientes a los transductores asociados a los elementos sometidos a

especiales normas de seguridad, tales como velocidades, pares de torsion o fuerzas.

Para conectar el sistema al bus, ha de tenerse en cuenta la imposibilidad de
interferencia con los datos que circulan por el bus CAN, esto es, es necesario que el
Sistema de Control, objetivo de este Proyecto Fin de Carrera, sea transparente para el
control propio del banco, creado con anterioridad.

PUERTAS
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Las maniobras tales como apertura de puerta o activacion de parada de emergencia,
asi como las lecturas de estados de los actuadores (anclaje de puertas, peticion de
acceso a la sala) se deben realizar a través del médulo de seguridad PILZ PNOZ Multi

M1P presente en el armario de control del exterior de la sala de ensayo.

El Sistema de Control se conectara al médulo de seguridad PILZ a través de sus

puertos de entrada/salida.

El Sistema de Control tendrd como entradas y salidas las siguientes sefales:

ENTRADAS SALIDAS

DESDE MODULO PILZ DESDE VARIADOR HACIA MODULO PILZ
Anclaje de la puerta de acceso Activacion de trafico CAN Apertura de puerta
Peticidn de entrada a la sala de ensayo Parada de emergencia

Tabla 3.1: Sefiales de entrada y salida del Sistema de Control.
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Figura 3.13: Diagrama de bloques del sistema.
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Debido a las pretensiones de empleo futuro de la plataforma hardware, es conveniente
gue el microcontrolador disponga de otras posibilidades, tales como médulo ADC,
comparador analégico o incluso generador de ondas PWM, si bien estas

caracteristicas quedan fuera del alcance de este Proyecto.

El banco de pruebas elegido para realizar este Proyecto es el llamado Heavy Gear
Boxes Test Bench 5, HGBTBS5.

Las condiciones del ensayo programado en el banco de ensayos HGBTB5 para los
meses siguientes a la realizacion de este Proyecto hacen que las variables que ha de

controlar el Sistema de Control sean las siguientes:
= Velocidad del motor M1
= Par asociado al motor M1
= [Fuerza de la célula de carga

Los elementos anteriormente citados son los considerados de riesgo, tanto para el

propio ensayo como para las personas.

3.2 Programacioén del Sistema

Las funciones que realiza el firmware implementado se explican a continuacion,

basandose en el organigrama representado a continuacion..
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Figura 3.14: Organigrama general.

El organigrama de la figura anterior representa el esqueleto del funcionamiento del
programa cargado en el PIC32 en el que se encuentran los bloques que se describen

a continuacion.

3.2.1 Configuracién del sistema

En el bloque de configuracidén se definen e inicializan las variables y estructuras

empleadas por el codigo. Ademas se configuran los periféricos de la placa CEREBOT
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MX7cK, tales como reloj, alimentacion, interrupciones, médulo de CAN y pinout del

microcontrolador [19].

3.2.1.1  Configuracion CAN

Los siguientes apartados refieren las diversas secciones de la configuracion del
maddulo de CAN del PIC32.

3.2.1.1.1 Configuracion de la Velocidad

De los datos tabulados para una velocidad del bus CAN de 500 kbps (Figura 3), se

determina un nimero de 10 cuantos de tiempo por bit [37].

T1 T2 BTQ SP%
6 4 10 60
6 4 10 60
6 4 10 60
6 4 10 60
7 3 10 70
7 3 10 70
7 3 10 70
7 3 10 70
8 2 10 80
8 2 10 80
8 2 10 80
8 2 10 80

Tabla 3.2: Time quanta para velocidades de 500 kbps.
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Con estos datos, el fabricante Microchip facilita el proceso de determinacién de los

valores de configuracion.
FTQ =N Fgaup
donde

Frq: Frecuencia de los time quanta de un bit de CAN.
N: Namero de time quanta en un bit.

Fsaup: Velocidad del bus.

En este caso concreto, dado que el bus CAN funciona a 500 kbps y se establecen 10
guanta de tiempo por bit, se obtiene un resultado para la frecuencia de los quantos de

tiempo de
Fro = 5:10° baudios

Para la obtencién del valor del preescalado [5], Microchip [20] proporciona la ecuacion

siguiente:

FSYS

iCF BRP > =
CiCFG < > 2Frg

-1

donde

Fsys: Frecuencia del reloj de trabajo del microcontrolador PIC32.

Frq: Frecuencia de los time quanta de un bit de CAN.

Teniendo en cuenta que el PIC32 est4 trabajando con un reloj de 80 MHz y que el
valor anteriormente hallado de Frq es de 5-10° baudios, se obtiene un valor para el

preescalado de

CiCFG<BRP>=7
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3.2.1.1.2 Configuracion de las Estructuras FIFO

El mddulo de CAN del PIC32 no destina una zona especifica de memoria para el
almacenamiento de las tramas accesible para el programador, ya sea de transmision o
de recepcion. Se emplean zonas de RAM del microcontrolador que deben ser
configuradas. Asi pues, la memoria de CAN se organiza obligatoriamente en
estructuras FIFO, de las que es necesario configurar su tipo (lectura o escritura),

namero y profundidad [15] [20].

Hay disponibles 32 estructuras FIFO con una profundidad maxima de 32 mensajes de

CAN y minima de un mensaje.

La siguiente figura ilustra la organizacion.

CxTX
E - ' 32 Filters
4 Masks
CxRX cPU
D— CAN Module

System Bus

/ Message
Buffer Size

E Device RAM 2 or 4 Words
3 Message Buffer 31 Mezsage Buifer 31 Message Buffer 31| | —
@ | :
g | I
2 - :
o | |
E 1 1
a3 Message Buffer 1 Message Buffer 1 Message Buffer 1
L= Message Buffer O Message Buffer 0 Message Buffer 0
=
=7 FIFGO A —————— FIFC31

M iy _

CAN Message FIFO (up to 32 FIFOs)

Figura 3.15: Estructuras FIFO en el tratamiento de los datos de CAN.
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Cada FIFO lleva asociados cuatro registros del PIC32.

CiFIFOCONN: Registro de control.

CiFIFOINTnN: Registro de interrupciones asociadas a los FIFO.
CiFIFOUAnN: Registro de direcciones para el usuario.
CiFIFOCIn: Registro de indice de mensajes.

El modulo CAN sélo necesita la direccion del primer mensaje en el FIFO. El registro
CiFIFOBA (Base Address) apuntard a la direccién de este buffer de mensajes. El
modulo CAN calcula automaticamente las direcciones de los mensajes, basandose en
la configuracion de cada FIFO, los cuales ocuparan posiciones consecutivas de RAM,

asegurando que no queden huecos.

El registro CiFIFOBAN proporciona la direccién del mensaje de CAN que la aplicaciéon
va a usar (tanto para transmisibn como para recepcion), y el registro CiFIFOCIn

suministra el correspondiente indice al siguiente buffer de mensaje.

Para almacenar los mensajes de CAN, los requerimientos son:

Transmision de mensaje 4 words (16 bytes)
Recepcién de mensaje 4 words (16 bytes)
Recepcién de solo datos del mensaje 2 words (8 bytes)

Tabla 3.3: Requerimientos de memoria de los mensajes de CAN.

Dado que el PIC32 es un microcontrolador de 32 bits, cada palabra (word) ocupa

cuatro bytes.
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La configuracion de los FIFO se realiza en cinco pasos:
1.- Reserva de memoria.
2.- Puesta del médulo CAN en modo configuracion (OPMOD<2:0> = 0x100).

3.- Escritura del registro de direcciones de base CiFIFOBA con la direccion fisica del

mensaje primero del FIFO.
4.- Escritura del tamafio del FIFO, CiFIFOCONN<FSIZE> (bits 20:16).

5.- Seleccién del tipo de FIFO: transmision o recepcion. El bit TXEN del registro
CiFIFOCONnN sera un “1” para un FIFO de transmision o un “0” para un FIFO de

recepcion, que es el caso que nos ocupa.

Realizados estos pasos, se puede establecer el modo de operacién del modulo de
CAN.

La configuracién de los FIFO se realiza mediante la funcién

void ConfigurarFIFO(void)

3.2.1.1.3 Configuracion de Filtros y Méascaras
Para realizar este bloque de configuracion se emplea la funcién
void ConfigurarFiltroMascara(void)

En esta funcién se configuran los filtros y mascaras que se emplean para recibir las
tramas deseadas en las estructuras FIFO. En este caso, se han definido tres filtros y
tres mascaras que delimitan la aceptacion de los mensajes CAN y la ajustan al
maximo posible para evitar un trasiego innecesario de datos del médulo de CAN a la

memoria del microcontrolador.

Para que un mensaje sea de interés para cualquier moédulo de CAN, ha de pasar por

un proceso de filtrado y enmascarado, tal como muestra la siguiente figura.
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MASK3 = 00000000

MASKZ = FFFFFFFE
Current Mask = FFFFFFFE ‘
MASK1 = FFFFOFFF —|

MASKD = FFFFFFFF

MSEL=1 | RXF31 Filter = 242B3FD FSEL31 =9

\] ID Match =1

MSEL Current Filter = 01234566 |
MSEL=2 | RXF1 Filter = 01234566 FSEL1=2

MSEL=0 | RXFO Filter = 01234565 FSELO =10 \—’_ﬂ_
o/

) Message Assembly Buffer
CAN Filter Select =1 (M&B) = 01234567

FSM

Figura 3.16: Filtrado y enmascarado de un mensaje de CAN.

La trama de CAN obtenida por el médulo a través del transceptor sera enfrentada a los
filtros definidos. Si pasa alguno de ellos, el resultado sera enfrentado a su vez a la
mascara asociada al filtro en el registro de configuracion CiFIFOCONn. Si la
coincidencia ocurre, el médulo de CAN pasara el contenido del MAB (Message
Assembly Buffer) al FIFO definido por los bits FSELn<4:0> del registro CiFLTCONN.

El proceso de filtrado consiste en una operacion de XOR (6 exclusiva) entre el
mensaje y el filtro. El resultado de esta operacion pasa a la operacion de
enmascaramiento, consistente en una operacion légica NAND. Si el resultado contiene
algun cero, no se ha superado el proceso y al mensaje no serd trasladado a la
memoria. En caso contrario, es decir, si todos los bits del resultado del
enmascaramiento son “1”, el mensaje es aceptado y el médulo CAN lo traslada al

FIFO correspondiente [20].

La configuracién de los filtros se realiza en los registros CiFLTCONnN. Dentro de dicho

registro se encuentran los siguientes bits de configuracion:

FSELO | Indica el FIFO de almacenamiento para los mensajes que superen el filtro 0
MSELDO | Selecciona la mascara 0 para el filtro 0

FSEL1 | Indica el FIFO de almacenamiento para los mensajes que superen el filtro 1
MSELL1 | Selecciona la mascara 1 para el filtro 1

FSEL2 | Indica el FIFO de almacenaje para los mensajes que superen el filtro 2
MSEL2 | Selecciona la mascara 2 para el filtro 2

Tabla 3.4: Bits de configuracion del registro CIFLTCONN.
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Las operaciones de filtro y enmascaramiento pueden ser realizadas so6lo con el campo
SID o con el total del mensaje CAN. En este Proyecto se ha tenido en cuenta sélo el
campo SID. Esta configuracion se realiza escribiendo un “0” en el bit EXID del registro
CiRXFn.

Concluida la configuracion de las estructuras de memoria y los filtros y méscaras, ya
puede establecerse el modo de operacion del médulo CAN. Como se refiri6 con
anterioridad, se pretende que el sistema no interfiera en el bus CAN del banco de
ensayos. Para garantizar esta premisa, el modo de operacién del médulo de CAN sera
listen only mode. Este modo de operacion es una variante del modo de funcionamiento
normal (Normal Operation Mode). Si esta activado el modo listen only mode, el médulo
CAN estara presente en el bus, pero de manera pasiva. Podran recibirse mensajes,
pero no trasmitirlos. No se generaran los reconocimientos (ACK). Es el modo de

funcionamiento indicado como monitor del bus, pues nunca influye en los datos.

La configuracion como listen only mode se realiza escribiendo 0x011 en los bits REQOP
del registro CiCON.

En el archivo cabeceras\parametros.h se define el modo de funcionamiento del médulo
CAN:

#define MODO_CAN 7 Il Listen ALL MESSAGES

Las siguientes lineas de codigo pertenecientes al fichero fuentes\FuncionesCAN.c

realizan la configuracion:
CiCONDits.REQOP = MODO_CAN;

while(C2CONDbits.OPMOD = MODO_CAN);



3.2 Programacion del Sistema

3.2.1.1.4 Estructuras de Datos

Es de resaltar el especial tratamiento de los datos manejados por el médulo CAN del

PIC32, ya que tanto la recepcibn como la transmisién al transceptor se realiza

mediante unas estructuras de datos fijas [9] [20].

Los mensajes aceptados por el médulo CAN son almacenados en el buffer de

memoria empleando el formato mostrado en la Figura 3.5.

Address Name Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Offset 31/2315/7| 30/22/14/6 | 29/21/13/5 | 28/20/12/4 | 27/19/11/3 | 26/18/10/2 | 25/17/9/1 | 24/16/8/0
0x00 |CMSGSID 31:24 CMSGTS<15:8>
23116 CMSGTS<7:0>
15:8 FILHIT<4:0> SID<10:8>
70 SID<7:0>
0x04 |cmsceld  [3124] — [ — | sRrR | DE | EID<17:14>
23116 EID<13:6>
15:8 EID<5:0> RTR RB1
70| — | — | — [ Rreo | DLC<3:.0>
0x08 |CMSGDATAO|31:24 Receive Buffer Data Byte 3
2316 Receive Buffer Data Byte 2
158 Receive Buffer Data Byte 1
7.0 Receive Buffer Data Byte 0
0x0C |CMSGDATA1|[31:.24 Receive Buffer Data Byte 7
23:16 Receive Buffer Data Byte 6
158 Receive Buffer Data Byte 5
70 Receive Buffer Data Byte 4

Figura 3.17: Formato de los datos almacenados en RAM.

El médulo de CAN utiliza los formatos que ilustran las siguientes figuras. Asi, la Figura

3.6 muestra la estructura que contiene el SID.

| CMSGTS<15.0> [ FILHIT<4.0> \

SID<10

0=

bit 31-16 CMSGTS<15:0>: CAN Message Timestamp

read as ‘0"

bit 15-11 FILHIT<4:0>: Filter Hit Code
Encodes the number of the filter that resulted in writing this buffer.
11111 = Message was accepted by Filter 31

00000 = Message was accepted by Filter 0
bit 10-0 SID<10:0>: Standard Identifier of Received Message

Value of the CANTMR when the message is successfully received. If CANCAP = 0, these bits will

Figura 3.18: Formato CMSGID.
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Las dos figuras siguientes ilustran los campos que contienen los bits de datos de la

trama.

DATA3<T0> | DATA2<T:0= DATA1<7:0=> DATAD<T.0=

bit 31-24 DATA3<7:0>: Data Byte 3
bit 23-16 DATA2<7:0>: Data Byte 2
bit 15-8  DATA1<7:0>: Data Byte 1
bit 7-0 DATA0<7:0>: Data Byte 0

Note 1: This register is in system memory outside the CAN module.

Figura 3.19: Formato CMSGDATAQO.

DATA7<T7:0> | DATAB<T:0= DATAS<70> DATA4<T 0>

bit 31-24 DATAT<7:0>: Data Byte 7
bit 23-16 DATAE<7:0>: Data Byte 6
bit 15-8  DATA5<7:0>: Data Byte 5
bit 7-0 DATA4<7:0>: Data Byte 4

Note 1: This register is in system memory outside the CAN module.

Figura 3.20: Formato CMSGDATAL.

La aplicacion crea una estructura C llamada msgRXCAN en la que se definen los
campos de las figuras anteriores y que servira para rellenarse con los datos de las
tramas de CAN aceptadas y almacenadas por tanto en las estructuras FIFO. A

continuacion se muestra la codificacion en C.
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typedef struct
{
unsigned SID:11;
unsigned FILHIT:5 ;
unsigned CMSGTS:16;
}rxemsgsid,;

/I Once bits para Standard IDentifier.
/I Filtro que hace capturar la trama.
/I Timestamp.

/* Creacion del tipo de datos CMSGEID */

typedef struct

{

unsigned DLC:4;
unsigned RBO:1;
unsigned :3;
unsigned RB1:1;
unsigned RTR:1;
unsigned EID:18;
unsigned IDE:1;
unsigned SRR:1;
unsigned :2; ;
}rxemsgeid;

/I Longitud de los datos.
/I Bit reservado, recesivo.
/I No se usan. Mantienen formato del registro HW.
/I Bit reservado, recesivo.
/I Trama remota, RTR=1. Trama datos, RTR=0.
/I Extended Identifier bits.
/l. Estandar, IDE=0, Extendida, IDE=1
/l SRR=1, trama remota extendida.
/I No se usan. Mantienen formato del registro HW.

/* Creacion del tipo de datos CMSGDATAQ */

typedef struct

{

unsigned Byte0:8; ;
unsigned Bytel:8;
unsigned Byte2:8;
unsigned Byte3:8;
}rxemsgdata0;

/I Datos.

/* Creacion del tipo de datos CMSGDATAL */

typedef struct
{
unsigned Byte4:8; ;
unsigned Byte5:8;
unsigned Byte6:8;
unsigned Byte7:8;
}rxcmsgdatal;

/* Principal estructura de datos */
typedef union unionMsgRXCAN

{

struct
{
rxcmsgsid CMSGSID;
rxcmsgeid CMSGEID;
rxcmsgdata0d CMSGDATAO;
rxcmsgdatal CMSGDATAL;

¥
;int messageWord[4];

}msgRXCAN;

/I Datos.
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3.2.1.2  Configuracion del Reloj

Se emplea el reloj interno del microcontrolador, y se especifica un rendimiento de 80
MHz. La configuracion del reloj se realiza en el mddulo principal del cédigo
fuentes\pfc.c, mediante el uso de directivas pragma y de macros pertenecientes a la

libreria p32xxxx.h [].

#pragma config PLLMUL=MUL_20,FPLLIDIV=DIV_2,FPLLODIV=DIV_1,FWDTEN=OFF
#define SYS_FREQ (80000000L)

SYSTEMConfig(SYS_FREQ, SYS_CFG_WAIT_STATES | SYS_CFG_PCACHE);

3.2.1.3 Configuracion de timerl

La carga del timerl, asi como la definicion de la rutina de atencién a la interrupcién

estan codificadas en fuentes\funcionesTimer1l.c.

void InicializarTimer1(void)

{
T1CON = 0x0; // Basic Timer Operation
PR1 =TIMER1_PERIOD; // Periodo definido en FuncionesTimer.h
IFSOCLR = 0x10; // Borrar flag de interrupcion.
IECOSET = 0x10; /I Timer 1: interrupciones habilitadas.
IPC1bits.T1IP = 4; /I Timer 1: prioridad 4

unSegundoVencido = FALSE; // Inicializacion del aviso de un segundo.
contadorMilisegundos = 0; // Inicializacion del contador de milisegundos.

T1CONSET = 0x8000; /I Puesta en marcha del timer.
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La rutina de atencion a la interrupcién se dispara cada milisegundo, al alcanzarse la

cuenta de 0x1f40 [18]. Esta es su codificacion:

void __attribute__((vector(4), interrupt(ipl4), nomips16)) TimerlinterruptHandler(void)
{
IFSOCLR = 0x10; // Borrar el flag de la interrupcion.
contadorMilisegundos ++; /I Incrementar el contador de milisegundos.
if(contadorMilisegundos == 0x2710)
{
unSegundoVencido = TRUE; // Ha pasado un segundo.

contadorMilisegundos = 0; // Reset del contador de milisegundos.

3.2.2 Lecturade los FIFO

El Sistema de Control comienza la lectura del bus CAN cuando se recibe la sefial

correspondiente a través del relé KM11A, en serie con el contactor del motor M1.

El relé KM11A se activa cuando, desde el armario de control, se pulsa el botén
“Rearme” vy, posteriormente, desde la aplicacion del PC se comanda el “Control

Manual”.

Se aprovecha una de las salidas del relé (conectada a 5V) para activar la sefal que
lee el bit O del puerto D (RD0) del microcontrolador, a través del pin 2 del conector
pmod JD de la tarjeta CEREBOT MX7cK.
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Figura 3.21: Relé KM11A y contactor KM11 del motor M1.

Se puede acceder al mensaje de CAN por dos vias distintas: mediante interrupciones
o por polling de los flags correspondientes. La aplicacibn emplea el método de espera
activa (polling) sobre el flag RXNEMPTYIF del registro CiFIFOINTn. Dicho flag se

activa cuando el FIFO que ha almacenado un mensaje no esta vacio [20].
Se define la variable mensajeCAN como un puntero a la estructura msgRXCAN.

Al detectar la activacién del flag RXNEMPTYIF, se obtiene un puntero al buffer

correspondiente:

mensajeCAN = (msgRXCAN *)(PA_TO_KVAL(CiFIFOUAN))

A partir de este momento, mensajeCAN contiene la informacion del mensaje de CAN.
Definidas las variables campoSID, campoDLC, campoDATAQ0, campoDATAOL,
campoDATAO2, campoDATAO03, campoDATA14, campoDATA15, campoDATALG vy

campoDATAL7, la trama de CAN es accesible mediante las sentencias:
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campoSID = mensajeCAN -> CMSGSID.SID;
campoDLC = mensajeCAN -> CMSGEID.DLC;
campoDATAOQ0 = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Byte0;
campoDATAOL = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Bytel;
campoDATAO2 = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Byte2;
campoDATAO3 = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Byte3;
campoDATAL4 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte4;
campoDATA15 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte5;
campoDATAL6 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte6;

campoDATAL7 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte7;

Cada uno de los FIFO implicados en el almacenamiento de mensajes tendra su
correspondiente puntero al mensaje, de modo que se hara polling a los flags
RXNEMPTY IF.del siguiente modo:

if(C2FIFOINTObits. RXNEMPTYIF == 1) // Polling al flag: FIFO no vacio.

{

WDTCON = WDT_CLR; // Notificacién para watchdog

/I Obtener la direccion del buffer

mensajeCAN = (msgRXCAN *)(PA_TO_KVA1(C2FIFOUAO));
/I Carga de los campos.

campoSID = mensajeCAN -> CMSGSID.SID;

campoDLC = mensajeCAN -> CMSGEID.DLC;
campoDATAO0O0 = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Byte0;

campoDATAOL = mensajeCAN -> CMSGDATAOQ.Bytel;
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campoDATAO02 = mensajeCAN -> CMSGDATAOQ.Byte2;
campoDATAO3 = mensajeCAN -> CMSGDATAO.Byte3;
campoDATA14 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte4;
campoDATAL5 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte5;
campoDATAL6 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte6;
campoDATAL7 = mensajeCAN -> CMSGDATAL.Byte7;
campolD = campoSID & 0x0780; // Extraccion del “comando” FctCode.

IDnodo = campoSID ” campolD; // Extraccion del ID del nodo.

C2FIFOCONOSET = 0x2000; // Actualizacion del puntero al mensaje.

En las tramas estdndar de CAN, que son las que nos ocupan, el campo SID, (cobld),

ocupa once bits. Los cuatro primeros conforman el FctCode [6] [7] [8]:

cobld

¥

4 bits 7 bits

FctCode

Figura 3.22: Extraccién del FctCode.

Para hallar el FctCode, se realiza una operacion AND entre el cobld y la mascara

0x780, extrayendo asi los cuatro bits de mayor peso, esto es,

FctCode = 0x780 & cobld
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En la lectura de tramas heartbeat, no hay datos implicados, sé6lo se necesita conocer
el ID del nodo que emitié el latido. Asi pues, para conocer el ID del nodo, basta

someter el campo SID a una operacion légica XOR con el comando de latido 0x700,

resultando asi el nUmero de nodo.

campoSID = mensajeCAN -> CMSGSID.SID;
campolD = campoSID & 0x0780;
IDnodo = campoSID ” campolD;

El firmware escucha tanto los latidos como los valores de los elementos criticos para la

seguridad para las personas.

Cada vez que se recibe del bus CAN el valor de la medida de un valor critico, se

almacena en su vector correspondiente.
int lecturaVelocidadMotorl[MAX_MEDIDAS];
int lecturaParMotorl[MAX_MEDIDAS];

int lecturaCelCargal MAX_MEDIDAS];

La carga de los valores leidos del bus CAN se realiza como sigue:

lecturaVelocidadMotorl[indiceMotorl] = (campoDATA01<<8 | campoDATAOQ0);

lecturaParMotor1[indiceMotor1] = (campoDATA03<<8 | campoDATA02);

lecturaCelCarga[indiceCelCarga] = (campoDATAO01<<8 | campoDATAOQ0);
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Se observa en las anteriores lineas de codigo como se invierte el orden de los bytes

del campo de datos de la trama CAN.

Para posteriores consultas relativas al acceso a la sala, cada vez que se cumple un

numero de medidas de los valores criticos, se calcula la media de los mismos.

mediaVelocidadMotorl = Media(lecturaVelocidadMotorl, MAX_MEDIDAS);
mediaParMotorl = Media(lecturaParMotorl, MAX_MEDIDAS);

mediaCelCarga = Media(lecturaCelCarga, MAX_MEDIDAS);

MAX_MEDIDAS es un parametro definido en cabeceras\parametros.n que hace

referencia al nimero de medidas que hay que tomar para calcular la media.

3.2.3 Comprobacion de Latidos

Los nodos del bus CAN estan configurados para emitir un heartbeat (latido, cobld
0x700) con una frecuencia determinada por el maestro del bus CAN en la

configuracion inicial.

Cada vez que se recibe una trama, se comprueba si representa un latido. Identificado
éste, se extrae el nodo que la emitié y se actualiza un contador de latidos asociados al
nodo. El firmware contabiliza los latidos correspondientes a los elementos sometidos a

condiciones de seguridad del ensayo.

Cuando el timerl ha contado un tiempo igual a un segundo, se realiza la

comprobacion de latidos de cada nodo.

Si el nimero de latidos por segundo es el esperado, los contadores se resetean y
comienza una nueva cuenta. En caso contrario, se activa la parada de emergencia a
través de RD4. El nimero de latidos por segundo estad definido en el fichero

cabeceras\parametros.h.
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A continuacion se escriben las lineas de cédigo pertenecientes al archivo fuentes\pfc.c

gue expresan lo mencionado en el anterior parrafo.

if(HaPasadoUnSegundo() == TRUE)

{
WDTCON =WDT_CLR,; /I Notificacion para watchdog
PORTToggleBits(IOPORT_G,BIT_15); /I Cambiar LED: comprobacion visual

if ((contadorLatidosMotorl < LATIDOS_POR_SEGUNDO) || // M1 tiene veloc y par.
(contadorLatidosCelCarga < LATIDOS_POR_SEGUNDO)) // Cel.Carga: fuerza.
paradaDeEmergencia = 1; /I Elementos criticos sin latidos necesarios.
else
ResetearContadores(); // Nueva cuenta, contadores a cero.

Cuando se activa la parada de emergencia, el banco de ensayo esta detenido y el bus
CAN esta inactivo. El programa entra en el bloque correspondiente, es decir, esta a la
espera de una peticion de entrada o del rearme del banco y su consecuente puesta en

marcha.
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3.2.4 Gestion de la Entrada

Para solicitar el paso a la sala de ensayo, el usuario debe accionar el selector “ABRIR
PUERTA” del armario eléctrico de control mostrado en la siguiente figura.

Figura 3.23: Interruptor de peticion de entrada (“ABRIR PUERTA”) en
armario de control.

Cuando una persona intenta acceder a la sala, pueden darse dos situaciones distintas.

Si el banco esta parado, con el variador inactivo y, por tanto, el bus CAN parado, todos
los actuadores estan en reposo, de modo que no existe riesgo fisico para las
personas. En esta situacion, el firmware del PIC32 concede siempre el acceso a la

sala mediante la sefializacion correspondiente al médulo de seguridad PILZ.

Si el banco estd en funcionamiento, esto es, con el variador en marcha vy,
consecuentemente, el bus CAN activo, pueden ocurrir dos situaciones en funcion de la
seguridad para las personas. La condicion de seguridad se determina por el calculo
ciclico del valor de los parametros criticos de seguridad, a saber, velocidad del motor,
par torsor del motor y fuerza en la célula de carga. Con los valores que proporcionan al
bus CAN los transductores de los actuadores criticos, se calcula una media aritmética

empleando la funcion

int Media(int vector[],char numero)
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Las medias de los valores criticos son comparadas con los valores de seguridad
definidos en el fichero cabeceras\parametros.h:

/I Valores limite

#define VMAX_MOTOR1 500

#define PARMAX_MOTOR1 200

#define FMAX_CELCARGA 5000

Asi pues, cuando el banco estda en marcha, sélo se concedera el acceso en
condiciones seguras para las personas. En caso contrario el firmware obviara la
peticion.

Puede ocurrir que, una vez concedido el acceso a la sala, los valores criticos varien
hasta la transgresion de los limites de seguridad. En este caso, el firmware del

Sistema de Control activa la parada de emergencia, deteniendo por tanto el ensayo.
Las entradas seran leidas por polling del puerto D.

Para llevar a cabo las labores de este bloque de cddigo se emplean las entradas y

salidas de la siguiente tabla.

ENTRADAS SALIDAS

Referencia PIC32 | CEREBOT | Referencia PIC32 | CEREBOT
CAN ACTIVO RDO JD02 APERTURA PUERTA RD3 JD09
PUERTA ENCLAVADA RD1 JD0O7 PARADA DE EMERGENCIA | RD4 JCO9
PETICION DE ENTRADA | RD2 JD08

Tabla 3.5: Entradas y salidas empleadas en la gestidn del acceso a la sala.
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El funcionamiento del médulo de la gestion de entrada se realiza por llamadas a la
funcion siguiente:

BOOL GestionarEntrada(BOOL estadoBusCAN)

Nétese que el valor de retorno de la funcion es de tipo BOOL. Los valores que pueden
devolverse son SEGURO (“0”) o EMERGENCIA (“1”). Estos valores son empleados en

el cédigo para tomar las acciones pertinentes.

El funcionamiento del cédigo queda resumido graficamente en el organigrama de la
figura siguiente.

INICIO

\

s HO

CAN ACTIVO

si NO
PUERTA

ABIERTA

CONDICIONES
SEGURAS

hvd kv

ANULAR ORDEN APERTURA |
ORDEN APERTURA

s i HO
PUERTA PUERTA
ABIERTA ABIERTA

FARADA DE
EMERGEN 1A

] b ¥
ANULAR ANULAR
ORDEN AFERTURA ORDEN APERTURA | | ORDEN APERTURA | ORDEN APERTURA

bl

i<
A

FIN

Figura 3.24: Organigrama de gestion de entrada al banco de ensayo.
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3.25 Watchdog

El watchdog es un mecanismo de seguridad que provoca un reset del microcontrolador
cuando se ha bloqueado. Consiste en un temporizador cuyo contador se decrementa

hasta alcanzar el cero o hasta que una rutina o instruccion reinicie el temporizador.

Cuando expira el periodo de time-out del watchdog, autométicamente se genera un
reset del microcontrolador. La ejecucion del codigo salta al vector de reset del

dispositivo y los valores de reset serdn escritos en los registros y periféricos [14].

En el supuesto caso de la ocurrencia de un time-out del periodo del watchdog, el
Sistema de Control inicia el flujo normal del programa, esto es, realiza su
configuracion y tras el periodo de estabilizacion de la alimentacion y los relojes, espera
la activaciéon del 0 del puerto D para comenzar con la lectura del bus CAN y de los

eventos asociados a la sala de ensayo para actuar en consecuencia.

Por defecto, el watchdog del microcontrolador esta activado. Es necesario el refresco
del bit WDTCLR para evitar el salto al vector de reset. WDTCLR es el bit O del registro

WDTCON, tal como aparecen en la tabla siguiente [16].

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Range | 31/23/15/7 | 30/22114/6 | 29/21/13/5 | 28/20/12/4 | 27119/11/3 | 26/18/10/2 | 2517191 | 24/16/8/0
u-o u-o u-0 u-0 u-0 u-o u-0 u-o
31:24 — — — — — — — —
u-o (W3] u-0 u-o u-o u-0 u-0 u-o
23:16 - =l - - - - = =
. RMW-0 (W3] u-0 u-o u-o u-0 u-0 u-o
1538 ON2) — — — — — — -
70 u-o R-y R-y R-y R-y R-y RMW-D RI'W-0
' — SWDTPS<4.0> WDTWINEN | WDTCLR

Tabla 3.6: Registro WDTCON.

El refresco se realiza mediante la escritura a “1” del bit WDTCLR, esto es, la

instruccioén
WDTCON =WDT_CLR

u otra similar hace que se resetee el timer del watchdog y comience una nueva cuenta.
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La fuente del reloj del watchdog es el oscilador interno LPRC (Low Power RC) que
tiene una frecuencia nominal de 32 kHz. Esto crea un periodo nominal de 1 ms cuando

no se ha seleccionado un post-escalado.

El mdédulo de watchdog dispone de cinco bits para seleccionar el post-escalador, o
gue permite generar una gran variedad de periodos de time-out. El post-escalador
provee unos ratios de division desde 1:1 hasta 1:1048576, es decir, es posible la

obtencion de periodos desde 1 ms hasta 1048,576 s.

La selecciébn del post-escalador se realiza en los bits de configuracion del

microcontrolador, segun la tabla y la figura siguientes.

POSCHMCD Primary Cscillator Configuration
OSCICFNC CLEC Output Signal Actiwve on the O5C0O Pin

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Range 31/23M1M5/7 | 30/22/14/6 | 29/21/13/5 | 28/20/12/4 | 27119/11/3 | 26/18/10/2 | 25/17/9/1 24/16/8/0
-1 r-1 -1 r-1 r-1 r-1 r-1 r-1
31:24
2316 R/IP r-1 -1 R/P RIP RIP RIP RIP
' FWDTEN = = WDTPS<4:0>
158 R/IP R/IP R/IP R/P r-1 RIP RIP | RIP
’ FCKSM<1:0> FPBDIV<1:0> = OSCIOFNC POSCMOD<1:0>
70 R/IP r-1 R/IP r-1 r-1 RIP RIP | RIP
’ IESO = FSOSCEN = = FNOSC<2:0>
Tabla 3.7: Registro de configuracion DEVCFGL1.
Canfi ion B de.
|:| onfiguration Bits set in code. i1
Address | Value Field Category 1:2
1FCO_2FF0  FFFFFFFF USERID 1:4
FSRSSEL SRS Select 1:8
FMIIEN Ethernet RMII/MII Enable 1:18
FETHIO Ethernet I/0 Pin Selsct 1:32
FCANIC CAN I/O Pin Select 1:64
FUSBIDIO USB USID Selection 1:128
FVBUSCNIO USB VBUS ON Selection 1:256
1FCO_2FF¢  FFFFFFFF FPLLIDIV PLL Input Divider
FPLIMUL  PLL Multiplier 1:1024
UPLLIDIV USB PLL Input Divider 1:2048
UPLLEN USE PLL Enable 1:4096
FPLLODIV System PLL Cutput Clock Divider 1l:8192
1FCO_2FF8  FFFFFFFF FNOSC Oscillator Selection Bits 1:16384
FSOSCEN  Secondary Oscillator Enable 1:32768
IESO Internal/External Switch Over 1:65338
1:13107
1:26214

FEBDIV Peripheral Clock Divisor 1l:524288
FCESM Clock Switching and Monitor Selection 1:1048578
WDIPS Watchdog Timer Postscaler 1:1048576
FWDTEN Watchdog Timer Enable WDT Enabled
1FCO_2FFC TFFFFFFF DEBUG Background Debugger Enable Debugger is disabled
ICESEL ICE/ICD Comm Channel Select ICE EMUC2/EMUD2 pins shared with PGC2/PGD2
EWE Program Flash Write Protect Dizable
BWP Boot Flash Write Protect bit Protection Disabled
fa-) frda Destact Brctacmts Tisailad

Figura 3.25: Post-escalador del watchdog.
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El periodo de time-out del watchdog se calcula como sigue:

— Post—escalador
Twatchdog =1lms-2

Para el firmware del Sistema de Control se ha seleccionado un periodo de time-out del

watchdog igual a 0,512s, por lo que el valor del post-escalador es
WDTPS<4:0> = 0x01001
ya que

— 9
Twatchdog =1lms-2






Capitulo

Conclusiones

En este capitulo se refiere la consecucién de los objetivos propuestos.

Se ha desarrollado e implementado un firmware que cumple con las expectativas
iniciales. El programa implementado hace que el Sistema de Control realice la
supervision de la actividad del bus CAN y proporcione con sus acciones las
condiciones de seguridad para que las personas accedan al banco de ensayo. Por

tanto, el Sistema de Control implementado toma el control de la seguridad.

La conexién de la placa multipropdésito al médulo de seguridad se ha llevado a efecto
con un resultado satisfactorio. El Sistema de Control obtiene correctamente la lectura
de las sefiales del moédulo de seguridad, y a su vez proporciona adecuadamente las
sefales de maniobra de apertura de puerta de acceso a la sala de ensayo. De igual
modo, el Sistema de Control proporciona correctamente la sefial de parada de

emergencia cuando las condiciones lo requieren.

Se ha conectado con éxito la placa multipropdésito a una fuente de alimentacién con

anclaje en carril DIN.

Se ha llevado a cabo la conexion de los relés de estado sdlido tanto a la placa

multipropdsito como al médulo de seguridad, con resultado plenamente satisfactorio.

Por retrasos en la peticién y entrega de materiales, no se dispone del soporte para el
anclaje de la placa multipropésito al carril DIN, de modo que la ubicacion de la tarjeta
Cerebot no es definitiva.
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Se obtiene correctamente la sefial de inicio de actividad del bus CAN.

El Sistema de Control muestra un funcionamiento que responde a las expectativas.
Las pruebas realizadas confirman la fiabilidad del hardware del CEREBOT MX7cK en

su conjunto.

En cuanto al firmware, las tramas que recoge son las esperadas acordes con
productos del mercado (CANAlizer). El tratamiento que realiza el Sistema de Control
con los datos es correcto, esto es, las medidas son fiables y las acciones ulteriores

son realizadas sin error.

El Sistema de Control implementado es un producto inexistente en el mercado. Esa es

la principal virtud que presenta.

4.1 Resultados

Gracias a la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera se ha podido conocer mas
acerca del sistema CAN del banco de ensayo H5. Se ha determinado la velocidad del
bus CAN. Se ha confirmado la presencia del protocolo heartbeat y se ha podido
comprobar su frecuencia. El estudio previo de las tramas del bus CAN ha servido para
conocer mejor el modo de envio de los datos en las tramas, dependiendo del tipo de

nodo del que se trate.

También ha sido de utilidad el estudio previo de las entradas y salidas que emplea el
Sistema de Control, pues de este modo se ha profundizado en el sistema de seguridad

del banco de ensayo y en sus modulos. Tal es el caso del médulo de seguridad PILZ.

Es importante resaltar que el Sistema de Control no pierde tramas del bus. Para la
determinacion del nimero de tramas presentes en el bus en un determinado tiempo,
se conectan en paralelo al bus CAN el Sistema de Control y la herramienta CANAlizer.
Ambos sistemas estan leyendo del bus hasta que transcurrido aproximadamente un
segundo se pulsa manualmente la parada de emergencia. En este punto, el Sistema

de Control y el CANAlizer dejan de leer pues el bus queda inactivo. Las tramas
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recogidas por el CANAlizer son pasadas a una hoja de célculo para su filtrado y
cuenta. El nUmero de tramas recogidas por el Sistema de Control queda registrado en
unos contadores de prueba introducidos en el firmware. Los numeros son

coincidentes.

A la vez que se determina la coincidencia del nimero de tramas, se realiza el andlisis
del tipo de tramas recibidas por los sistemas. Gracias al filtrado de la hoja de calculo
(el bus CAN contiene datos que el Sistema de Control desecha por no ser de su
interés) puede verificarse de nuevo la coincidencia. Ademas se comprueba que los
valores leidos por el PC de aplicacion coinciden con las medias aritméticas calculadas

por el firmware del Sistema de Control.

El sistema implementado lee correctamente y a tiempo las tramas del bus CAN. Se ha
comprobado que no ocurre overflow en las estructuras FIFO. Esta prueba se ha
realizado en primera instancia por la activacién de los LED (a modo de contador digital
visual) de la tarjeta CEREBOT MX7cK en caso de ocurrencia de desbordamiento. El
overflow no llega a producirse en un periodo de una hora, con el banco de ensayo en

funcionamiento normal.

Se realiz6 una prueba mas restrictiva para detectar overflow, bajando la profundidad
de los FIFO hasta s6lo un mensaje de CAN. En el firmware del Sistema de Control se
coloca un bucle infinito en caso de ocurrencia de desbordamiento, mostrando un
cddigo luminoso conocido. De nuevo se verific6 que no se produce overflow en las

lecturas.

La placa del Sistema de Control es capaz de suministrar la corriente a los relés de
estado sélido. Se comprobd que eran activados dos relés simultdneamente y con una
frecuencia de 1 kHz. No se observé comportamiento anormal, ni en términos de
hardware, como un exceso de calor, ni en términos de software, pues el tiempo
perdido en el manejo de los puertos, uno por cada relé, no influyé en la lectura

correcta de las tramas de CAN.
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Se comprobd la activacion de los dos relés en modo continuo, detectando un consumo
medio unitario de 6.3 mA. El Sistema de Control es por tanto fiable en el suministro de

corriente.

El mdédulo watchdog del PIC32 no puede ser probado en depuracion. La prueba se
realizo por tanto modificando el firmware del microcontrolador para que no realizara los
refrescos correspondientes. Se verificd el correcto funcionamiento del watchdog al
comprobar que continuamente salta al vector de reset, de modo que el Sistema de

Control es seguro por si mismo.

Es significativo destacar la resistencia de la placa CEREBOT MX7cK ante cortes y

puestas en tensién. El Sistema de Control es robusto, fiable y seguro.

4.2 Trabajos Futuros

La gran variedad de periféricos y modulos de la familia PIC32, y en concreto del
PIC32MX795F512L hace que los usos a los que se destine sean numerosos. A su vez
la placa CEREBOT MX7cK proporciona el soporte adecuado para el potencial del

microcontrolador.

Algunos de los posibles trabajos futuros son enumerados a continuacion.

4.2.1 Display

La presencia de puertos libres en el PIC32 hace posible la implementaciéon de un
display en el sistema [26]. Es recomendable la utilizacién del Parallel Master Port
disponible en este modelo de microcontrolador [17] para el manejo de una pequefia
pantalla LCD en la que mostrar el status del sistema, los mensajes consecuentes a las
peticiones de entrada, el tiempo de funcionamiento o cualquier otro tiempo que quiera

visualizarse mediante el RTCC (Real Time Clock and Calendar) etc.



4.2 Trabajos Futuros 91

422 USB

Gracias al médulo USB, los parametros del firmware del Sistema de Control podrian

modificarse sin necesidad de una recompilacion.

La instalacion de un conector USB en el exterior del armario de control haria viable la
interaccion de un usuario con el firmware. De este modo, no sélo la parametrizacion
seria posible, sino una observacion in situ de cualquiera de los valores que quisieran

monitorizarse.

Microchip dispone de librerias y pilas para la programacion del médulo USB [38]. Seria

necesario, légicamente, realizar la programacion de una interfaz para PC.

En este caso, el tiempo dedicado a la interfaz USB seria objeto de estudio, pues
habria de determinarse en qué condiciones el bus CAN puede seguir siendo

monitorizado.

4.2.3 Ethernet

La presencia de un médulo de Ethernet en el PIC32MX795F512L [9] hace posible el
envio de resultados, estado o cualquier dato deseable del banco de ensayo (incluso
del propio Sistema de Control) a través de la red hasta una aplicacion para la

visualizacién por el usuario controlador.

Aprovechando la red Ethernet extendida por la factoria de John Deere Ibérica, el
ingeniero de mantenimiento podria controlar el estado de los ensayos desde un PC

remoto sin necesidad de acudir a la ubicacion del banco de pruebas.

Aparte de la codificacion del firmware, deberia programarse una aplicacion para PC, y
de nuevo, deberia estudiarse el tiempo de dedicacion al médulo Ethernet frente a la

monitorizacion del bus CAN.
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424 CAN

Tras el estudio necesario de tiempos de proceso, el Sistema de Control podria
emplearse para el control simultdneo de dos bancos de ensayo. Esta posibilidad
implica el uso del segundo modulo CAN presente en el PIC32MX795F512L.

4.25 Otros usos

El conjunto puede ser empleado para innumerables propdésitos, tales como: calibracién
de sensores y actuadores, medicion de tensiones, generador de ondas, generacion de

ensayos automaticos, controladores de pequefios ensayos, reguladores PID...

Hay posibilidades del PIC32 que no se han utilizado en este proyecto [9], como los

moédulos ADC, comparadores, etc.
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Presupuesto

El presupuesto global asociado al proyecto realizado se desglosa a continuacion:

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor:
Rafael Jurado
Molinero
2.- Departamento:
Ingenieria de Sistemas
y Automatica
3.- Descripcion del Proyecto:
Disefio e implementacion de un sistema
de control de seguridad en bancos de
- Titulo ensayo.
- Duracién (meses) 6
Tasa de costes
Indirectos: 20%

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores

en Euros):

19.409,00 Euros

5.- Desqglose presupuestario (costes

directos)
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PERSONAL
N.LF. (no Dedicacion Firma
Apellidos y nombre reIIen.ar . Categoria (hombres Coste hombre Coste (€) de
solo a titulo a) mes confor
informativo) mes) midad
0,00
Ingeniero 4.289,54 0,00
Senior
Jurado Molinero, Ingeniero 6 269439| 16.166,34
Rafael
0,00
0,00
Hombres
mes 6 Total 16.166,34
4 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de
12 hombres mes (1575 horas)
Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Il de Madrid de
8,8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
(o)
s Coste % .Uso Dedicacidn Periodo de Coste
Descripcion dedicado o . d)
(Euro) (meses) depreciacion | imputable
proyecto
Cerebot 90,00 100 5 60 7,50
Soporte PCB carril
DIN 38,28 100 0 60 0,00
Fuente 5VDC 56,30 100 0 60 0,19
Relé 5/24 58,38 100 0 60 0,19
Relé 24/5 57,80 100 0 60 0,19
0,00
Total 8,07

% Eérmula de célculo de la

Amortizacion:

éxCxD
B

A = n° de meses desde la fecha de
facturacion en que el equipo es utilizado

B = periodo de depreciaciéon (60 meses)
C = coste del equipo (sin

IVA)

D = % del uso que se dedica al proyecto
(habitualmente 100%)
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6.- Resumen de
costes

Presupuesto Costes Presupuest
Totales 0 Costes
Totales
Personal 16.166
Amortizacién 8
Subcontratacién de 0
tareas
Costes de 0
funcionamiento
Costes Indirectos 3.235
Total 19.409
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Anexo A

Hojas de Caracteristicas

A continuacién se incluyen las hojas de caracteristicas que constituyen fragmentos de

los catélogos de los equipos y componentes utilizados en este Proyecto.



Hojas de Caracteristicas

MICROCHIP

PIC32MXS5XX/6XX/7XX

High-Performance, USB, CAN and Ethernet
32-bit Flash Microcontrollers

High-Performance 32-bit RISC CPU:

+ MIPS32® M4K® 32-bit core with 5-stage pipeline
+ 80 MHz maximum frequency

+ 1.56 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1) performance
at zero Wait state Flash access

Single-cycle multiply and high-performance divide
unit

« MIPS16e® mode for up to 40% smaller code size
+ Two sets of 32 core register files (32-bit) to reduce
interrupt latency

+ Prefetch Cache module to speed execution from
Flash

Microcontroller Features:

+ Operating voltage range of 2.3V to 3.6V

+ 64K to 512K Flash memory (plus an
additional 12 KB of Boot Flash)

+ 16K to 128K SRAM memory

« Pin-compatible with most PIC24/dsPIC® DSC
devices

Multiple power management modes

Multiple interrupt vectors with individually
programmable priority

Fail-Safe Clock Monitor mode

Configurable Watchdog Timer with on-chip
Low-Power RC oscillator for reliable operation

Peripheral Features:

+ Atomic SET, CLEAR and INVERT operation on
select peripheral registers

* Up to 8-channels of hardware DMA with automatic
data size detection

+ USB 2.0-compliant full-speed device and
On-The-Go (OTG) controller:
- Dedicated DMA channels

10/100 Mbps Ethernet MAC with MIl and RMII
interface:

- Dedicated DMA channels
+ CAN module:

- 2.0B Active with DeviceNet™ addressing
support

- Dedicated DMA channels
+ 3 MHz to 25 MHz crystal oscillator

Peripheral Features (Continued):

+ Internal 8 MHz and 32 kHz oscillators
+ Six UART modules with:
- RS-232, RS-485 and LIN support

- IrDA® with on-chip hardware encoder and
decoder

+ Up to four SPI modules
Up to five I2C™ modules
Separate PLLs for CPU and USB clocks

Parallel Master and Slave Port (PMP/PSP) with
8-bit and 16-bit data, and up to 16 address lines

« Hardware Real-Time Clock and Calendar (RTCC)

Five 16-bit Timers/Counters (two 16-bit pairs
combine to create two 32-bit timers)

» Five Capture inputs

+ Five Compare/PWM outputs

+ Five external interrupt pins

» High-speed I/0 pins capable of toggling at up
to 80 MHz

+ High-current sink/source (18 mA/18 mA) on
all /0 pins

Configurable open-drain output on digital 1/0 pins

Debug Features:

« Two programming and debugging Interfaces:
- 2-wire interface with unintrusive access and
real-time data exchange with application

- 4-wire MIPS® standard enhanced Joint Test
Action Group (JTAG) interface

« Unintrusive hardware-based instruction trace

« |EEE Standard 1149.2 compatible (JTAG)
boundary scan

Analog Features:
» Up to 16-channel, 10-bit Analog-to-Digital
Converter:
- 1 Msps conversion rate
- Conversion available during Sleep and Idle
+ Two Analog Comparators

© 2009-2011 Microchip Technology Inc
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PIC32MX5XX/6XX/7XX
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TABLE 6: PIN NAMES: PIC32MX775F256L, PIC32MX775F512L AND
PIC32MX795F512L DEVICES
Nibor Full Pin Name Nombor Full Pin Name

I Al FMD4/RE4 E8 AETXKEN/SDA1/INT4/RA1S
AZ PMD3/RE3 ES RTCC/EMDIC/AEMDIO/NICA/RDS
A3 TRDORG13 E10 SS1/IC2/RDY
A4 FMDO/RED EN AETXCLK/SCLI/INTIRAT4
AS C2RX/PMDERGO F1 MCLR
A CATX/ETXDO/PMD10/RF1 F2 ERXDV/AERXDV/ECRSDV/IAECRSDV/SCL4/SDO2/

USTX/PMAIICN10/RGS
AT Voo F3 ERXCLK/AERXCLK/EREFCLK/AEREFCLK/SS2/UBRX/
U3CTS/IPMAZ/ICNIT/RGY

A Ves F4 ECRS/SDA4/SDI2IU3RX/IPMA4ICNE/IRGT
Ad ETXD2/IC5/PMD12/RD12 F5 Wss
AlD OC3/RD2 F& Mo Connect (NC)
AN QC2/RD1 F7 Mo Connect (NC)
B1 Mo Connect (NC) F& Voo
B2 AERXERR/RG1S Fg OSC1/CLKIVRC12
B3 FMD2/REZ F10 Vss
B4 PMD1/RE1 F11 OSC2ICLKO/RC15
BS TRD3/RAT G1 AERXDO/INT1/RES
1 CIRX/ETXD1/PMD11/RFO G2 AERXDVINT2/RES
B7 VCAPNCORE G3 TMS/RAD
Ba PMRD/CN14/RDS G4 No Connect (NC)
B9 OC4/RD3 G5 VoD
B10 WVes GE Wes
BN SOSCOTICK/CNI/RC14 G7 Vss
=} FMD&/REG GE MNe Connect (NC)
c2 Voo GO TDO/RAS
C3 TRD1RG12 G10 SDAZIRAS
c4 TRDZIRG14 G111 TOIRA4
(=] TRCLK/RAG H1 ANS/CTIN+/VEUSON/CNT/RES
CE MNe Connect (NC) H2 AN4/CT1IN-/CNE/RE4
c7 ETXCLK/PMD15/CN16/RD7 H3 WVes
c8 OCSPMWRICN13/RD4 H4 VoD
(i) Voo H5 Mo Connect (NC)
c10 SOSCICNI/RCA3 HE Voo
cn EMDC/AEMDC/IC4/PMCS1/PMA14/RD11 H7 Mo Connect (NC)
D1 T2CK/RCA HE VBUS
D2 FMDT/RET Hg WVuse
D3 PMDS/RES H10 D+RG2
D4 Ves H11 SCL2/RAZ
DS Vss J1 ANI/CZ2IN4/CNS/RE3
D& No Connect (NC) J2 ANZ/CZIN-/CN4/RB2
o7 ETXEMN/PMD14/CN15/RDE J3 PGED2/ANT/RET
[n}:] ETXD3IPMD13/CNI1/RD13 J4 AVDD
Da SDOVOCTINTO/RDO J5 ANT1/ERXERR/AETXERR/PMAIZIREB11
D10 Mo Connect (NC) JE& TCK/RA1
D11 SCK1IC3/PMCS2/PMA1S/RD10 J7 AN12/ERXDIVAECRS/PMAT1/REB12
E1 TSCK/SDI/RC4 Jg No Connect (NC)
E2 T4CK/ACZRX/RC3 Jg No Connect (NC)
E3 ECOL/SCK2/UBTX/UBRTS/IPMAS/CNS/RGE J10 SCLI/SDOIUITX/RFE
E4 T3CK/ACZTXIRC2 J11 D-RG3
ES Voo KA PGEC1/AN1/CN3/REA
E6 C2TX/ETXERR/PMDY/RG1 Kz PGED1/ANOCNZ/RBO
E7 Ves K3 VREF+CVREF+AERXD3/PMAG/RAT0

DS561156G-page 24
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PIC32MXS5XX/6XX/7XX

TABLE 6: PIN NAMES: PIC32MX775F256L, PIC32MX775F512L AND
PIC32MX795F512L DEVICES (CONTINUED)
e Full Pin Name e Full Pin Name

K4 ANB/C10UT/RES L3 AVss

K5 Mo Connect (NC) L4 ANSC20UT/RES

K6 | ACIRX/SSA/USRXUZCTS/RF12 L5 | AN1D/CVREFOUT/PMA13/RE1D

K7 | ANT4/ERXD2/AETXDI/PMALHIPMAT/RB14 L6 | ACTTX/SCK4/USTX/UZRTS/RF13

K8 | Voo L7 | ANT3/ERXD1/AECOL/PMATORB13

K9 AETXD1/SCKIMTX/UIRTSICNZ1/RD15 Le AN1S/ERXD3IAETXDZ/OCFB/PMALLPMAD/ICN1Z/RB15S
K10 | USBID/RF3 Le AETXDO/SS3/U4ARX/UTCTS/ICNZO/RD14
K11 | SDA3/SOI/UIRX/RF2 L10 | SDAS/SDI4/UZRX/PMASICN1T/RF4

L1 PGEC2/ANE/OCFA/RBE L1 SCLS/SDO4/UZTX/PMAB/CN18/RFS

L2 | VREF-ICVREF-/AERXD2/PMAT/RAD

@ 2009-2011 Microchip Technology Inc.
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DEK-OE- 5DC/24DC/100KHZ

00 OBHEOT @

Please note that the data given here has been taken from the online catalog. For comprehensive information and
data, please refer to the user documentation at http://www.download.phoenixcontact.com. The General Terms

and Conditions of Use apply to Internet downloads.

» Extract from the online catalog

The illustration shows the version DEK-OE- 24DC/24DC/H00KHZ
Order No.
Ord designation

Input optocoupler, transmission frequency 100 kHz,

2964270
DEK-OE- 5DC/24DC/100KHZ

EAN 4017918107406
Pack 10 Pcs.
Customs tariff 85364190

Catalog page information

Page 114 (IF-2005)

» Technical data

Input data

Nominal input voltage UN 5V DC £20 %
Switching threshold "0" signal in reference to UN

Switching threshold "1" signal in reference to U =08

Typical input current at UN 7 mA
Transmission frequency 100 kHz
Typical response time 1.5 us

Typical turn-off time 2us

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG
http:/fwww.phoenixcontact.com

Page 1/4
Jan 20, 2006

with light indicator and protection circuit in input and
‘\“ output circuit, input: 5V DC, output: 4 - 30 V DC/ 50
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DEK-OE- 5DC/24DC/100KHZ

O O[ETEO

Output data

Output nominal voltage range

Limiting continuous current

Quiescent current

Voltage drop at max. limiting continuous current
Protective circuitry

4VvDC..30VDC

50 mA

4.3 mA

<0.5VvDC

Surge protection Suppressor diode

Connection data
Type of connection

Screw connection

Stripping length 8 mm
Screw thread M3
Conductor cross section, rigid min. 0.2 mm’
Conductor cross section, rigid max. 4 mm’
Conductor cross section flexible min. 0.2mm’
Conductor cross section, flexible max. 2.5mm’
Conductor cross section AWG/kemil min. 24
Conductor cross section AWG/kemil max 12
General data

Length 80 mm
Width 6.2 mm
Height 56 mm
Test voltage input/output 25kVAC
Ambient temperature (operation) -20°C...60°C
Installation position Any

Assembly instructions
Operating mode
Standards/regulations
Standards/regulations
Standards/regulations
Contamination class
Surge voltage category

In rows with zero spacing
100% operating factor
IEC 60664

IEC 60664 A

DIN VDE 0110

2

Il

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG
http:/fwww._phoenixcontact.com

Page 2/4

Jan 20, 2008
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D

Datos basicos

DEK-OE- 24DC/ 5DC/100KHZ-G

Cadigo de articulo: 2964364

La figura muestra la variante DEK-OE- 24DC/24DC/M100KHZ-G

http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=2964364

Relé de estado sdlido de introduccion, con contrafase de salida Pr
de tensién continua, frecuencia de transferencia de 100 kHz, con %An
indicador luminoso y circuito de proteccion en circuito de entrada y Al
salida, entrada: 24 V DC, salida: 4 - 18 VV DC/50 mA
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
Datos mercantiles 02.01.2006
EAN
[Ny
4 Wo17g18 W 107437
sales group G120
Paguete 10 Pcs.
Arancel 85364190 Tenga en cuenta que los datos
indicados aqui proceden del
Peso bruto en unidades 0,02525 KG catalogo en linea. Los datos
Peso neto por unidad 0,02383 KG Sl e i e
en la documentacion
Pagina del catalogo Pagina 151 (IF-2011) para el usuario en http://

www.download.phoenixcontact.es
Son validas las condiciones
generales de uso de las descargas

por Internet.
Datos técnicos
Datos de entrada
Tension nominal de entrada U, 24V DC
Margen de tension de entrada referido a Uy 08..12
Umbral de conmutacion Senal "0" referido a Uy, =04
Umbral de conmutacion Sefial "1" referido a U, =08
PHOEMNIX CONTACT, S.A. Pagina 1/5

http:/iwww.pheoenixcontact.es 14-oct-2012
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DEK-OE- 24DC/ 6DC/100KHZ-G Cédigo de articulo: 2964364
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=2964 364

Corriente de entrada tipica a U, 8 mA

Tiempo de conexion tipico 1us

Tiempo de desconexion tipico 2pus

Indicacion de la tension de servicio LED amarillo

Denominacién de la proteccion Prot. contra inversion de polaridad

Prot. contra sobretensiones

Circuito de proteccidon/componente de proteccion  Diodo contra inv. de polaridad

Frecuencia de transmisién 100 kHz

Datos de salida

Gama de tensidn de salida 4VvDC..18VDC

Caorriente constante limite 50 mA

Corriente de reposo 8,5 mA

Ca!ida de tension con corriente constante limite <1,2VDC

maxima

Circuito de salida 3 conductores contrafase, con masa

Denominacion de la proteccion Prot. contra sobretensiones

Circuito de proteccién/componente de proteccion  Diodo supresor

Datos de conexién

Tipo de conexion Conexion por tornillo

Longitud a desaislar 8 mm

Rosca de tornillo M3

Seccién de conductor rigido min. 0,2 mm?

Seccion de conductor rigido max. 4 mm?

Seccion de conductor flexible min. 0,2 mm?

Seccion de conductor flexible max. 2.5 mm#

Seccidn de conductor AWG/kemil min. 24

Seccidn de conductor AWG/kemil max. 12

Datos generales

Anchura 6,2 mm

Altura 80 mm

Profundidad 56 mm

Tensién de prueba entrada/salida 25kVAC

Temperatura ambiente (servicio) -20°C..60°C

Temperatura ambiente (almacenamiento / -20°C ...70°C

transporte)
PHOENIX CONTACT, S.A. Pagina 2/5
http:/f'www.phoenixcontact.es 14-oct-2012
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POGO12 010702 entrelec
| —_—_—"———y

PRINTED CIRCUIT BOARD HOLDER
"Series 20 000"

Features

The extruded PVC series 20 000 holders allow:
- 2 PCB width: 71 mm or 100 mm
- PCB length: 60 mm to 1000 mm
- PCB thickness: 1,6 mm
- Assembly snaps onto DIN 1 or DIN 3 standard rails (EN 50035 and 50022)

Complete assembly includes: Actual 71 mm 2.705" 100 mm 3.937" | Std packaging

PCB width

- 1body 71 0r 100 mm Body L = 1000 mm SE71  0103868.06 SE100  0103885.10 tm

- 2end plates

- 4screws for end plates End plat F71 F1 0103687.21 10

- 2feet for length 60 to 250 mm nepe — oer2

- 3 feet for length 250 to 500 mm

_ 4 feet for length 500 to 750 mm Screws for end plate VSFF.P 017810013 | VSFF.P1 0178100.13

- 5 feet for length 750 to 1000 mm Pazidriv Pezidriv

- 2 screws per foot
Foot AF 50 0103323.23 AF 76 0103324.24 10
Screw for foot VSAF 0174 582.16 VSAF 0174582.16 100

Mote: drilling for screws VSAF are not done,
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P06013 010702 enuewec

Material specification

Body: (delivered in 1000 mm length)
PVC rigid extruded class M2 (orange)

End plate and Mounting foot:
Molded polyamide UL 94 V2 (orange)

Dimensions

Holder PCB

4
"
6
I - u
- -
| 2 ' » ! -
[ ]
ElL
i}
& 17 4 SE 71 SE 100
J '.'6 mm inch. mm inch.
. ‘: 1 71 278" 100 3947
- -4
- - Iu (1) 66 2.60" 95 3.74"
&l & 7 I (2) 57,8 2.28" 865 2,95
5 & 24
L -l 0.94" L i )
L ] (1): For component pins less than 2 mm.
(2): For component pins longer than 2 mm.
38,1 mm 1.50" o
Drill from bottom in center of grooves.
*Rail length margin L: +05 .020" ** PCB length margin L: 1] 000"
+0,2 .008" -02 -.008"
SET1 SE 100
mm inch. mm inch.
A 71 279" 100 3.94"
B 78 3.07" 107 4.21"
[ 57.8 228" 86,5 295"
D 75 2.96" 104 4.09"
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CAN and LIN Interfaces for Hi-Speed USB

NI USB-8472, NI USB-8472s, NI USB-8473,
NI USB-8473s, NI USB-8476, NI USB-8476s,

* 1-port interfaces for high-speed CAN,
low-speed/fault-tolerant CAN, and LIN

* QOptional hardware synchronization

¢ Hi-Speed USB, bus-powered

* 500 V digital isolation

* Bus error logging

¢ Hardware timestamping — 1 ps resolution

Operating Systems
e Windows Vista/XP/2000

Recommended Software

o LabVIEW

o LabWindows™/CVI

* Visual C++ 6.0

Visual Basic 6.0

CAN Interfaces  Borland C/C++

e Philips SJA1000 CAN controller

* Transmit/receive 100 percent bus load
at1Mb/s

* IS0 11898 compliance for standard (11-
bit) and extended (29-bit) arbitration IDs

Application Software

{included)

* CAN/LIN bus monitoring
and logging utility

¢ Software-selectable termination for Driver Software
low-speed/fault-tolerant CAN (included)
¢ J1939 compliance o NI-CAN

LIN Interfaces

* Atmel ATAB620 transceiver

o LIN 1.3/2.0 and J2602 compliance

* Software-selectable master/
slave termination

Model Physical Layer Transceivers
USB-8472 Low-speed/fault-tolerant CAN TJAT054AT
USB-8472s Low-speed/fault-tolerant CAN TJAT054AT
USB-8473 High-speed CAN TJAT041
USB-8473s High-speed CAN TJA1041
USB-8476 LIN ATABBZ0
USB-8476s LIN ATABBZ0

Max Transfer Hardware Software
Ports Rate (kb/s) Sync Termination APl
1 125 - ' Frame
1 125 v v Frame
1 1,000 - - Frame
1 1,000 v - Frame
1 20 - v Frame
1 20 v v Frame

Table 1. NI USB-847x Selection Guide

Overview
NI USB-847x devices provide Hi-Speed USB interfaces for Controller Area
Network (CAN) and Local Interconnect Netwaork (LIN) monitoring, logging,
and testing. With high-speed CAN, low-speed/fault-tolerant CAN, and
LIN interfaces featuring optional hardware synchronization, you can use
two or more USB-847x devices together to interface to a wide variety of
CAN and LIN netwaorks.

The USB-847x interfaces are ideal for many types of
applications, including:
* In-vehicle network monitoring and logging
* Bus load monitoring
 Device validation with synchronized data acquisition
¢ CAN device development and test
e CAN and LIN data correlation with external measurements

The convenient all-in-one design features a captive 2 m USB cable
and built-in transceiver, requiring no extra cables or accessories to
get applications running quickly.

With hardware timestamping, you can log messages with
microsecond-accurate timestamps for reconstructing network events
and correlating data across synchronized devices. All USB-847x
interfaces use an industry-standard 9-pin male D-Sub (DB9) connector
to interface to CAN and LIN buses.

Hi-Speed USB connectivity and onboard frame buffering ensure
no dropped frames, even under 100 percent bus loads

CAN Interfaces

USB-847x CAN interfaces feature the industry-standard Philips SJA1000
CAN controller, which implements 1SO 11898 CAN functionality. The
SJA1000 offers additional features to aid in system development,
including listen-only mode, sleep/wakeup mode, error counter access,
and self-reception (echo) mode. USB-847x CAN interfaces recognize
standard (11-bit) and extended (29-bit) arbitration IDs and are compatible
with J1939 networks.

‘7 NATIONAL
, INSTRUMENTS
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CAN and LIN Interfaces for Hi-Speed USB

No Connection
Optional Ground (V )
CAN_L
CAN_H
V-
No Connection
No Connection
V+
Shield

No Connection
Ground
No Connection
LIN
Ground
No Connection
No Connection
VBat
Shield

Figure 2. LIN DB9 Connector (USB LIN Modules)

Low-speed/fault-tolerant USB-847x CAN interfaces offer software-
selectable termination for compatibility with all low-speed
network configurations.

Onboard Physical Layer

The CAN physical layer connects the CAN controller to the physical
bus wires. USB-847x CAN interfaces are available with high-speed and
low-speed/fault-tolerant physical layers. All USB-847x devices have
onboard physical layer transceivers and require no external dongles.
The physical layers are internally powered via a DC-to-DC converter
and electrically isolated up to 500 V.

LIN Interfaces

NI USB-8476 LIN interfaces, featuring the Atmel ATAG620 LIN
transceiver, are compliant with the LIN 1.3/2.0 and J2602 specifications
and offer software-selectable master/slave termination. The ATAGG20

features baud rates up to 20 kb/s and offers advanced power
management with a low-power sleep mode.

Hardware Synchronization

Many automotive applications demand tight integration of CAN, LIN,
analog, and digital measurements. In applications such as CAN device
development and validation, you need to synchronize different measurements
to correlate data. You can program this synchronization in software, but
0S latency and clock drift between the different onboard oscillators
introduce unacceptable delays for certain automotive test applications.

NI offers USB-847x CAN and LIN interfaces with an optional hardware
synchronization feature, with which the USB interfaces can share timing
and triggering signals with other USB-847x interfaces, as well as data
acquisition, vision, and motion devices, to achieve true hardware
synchronization. Determinism is maintained between the trigger signal
and the desired response because timing and triggering signals are
handled in hardware. The host PC software interacts only to retrieve the
data once it is acquired or to write new data.

NI-CAN Software

National Instruments provides NI-CAN driver software for Windows
Vista/XP/2000. NI-CAN includes a detailed APl and examples for

NI LabVIEW and LabWindows/CVI, Micrasoft Visual C/C++ 6.0 and

Visual Basic 6.0, and Borland C/C++. USB-847x interfaces use the NI-CAN
Frame API for frame-level access to messages on CAN and LIN networks.
The NI-CAN driver software also includes the Bus Monitor and NI Spy
utilities to aid in application development.

NI-CAN Frame API

The NI-CAN Frame APl offers a powerful interface for accessing NI CAN
hardware. The APl enables full access to all traffic on CAN and LIN buses.
It is a powerful tool for implementing a variety of applications, including
CAN and LIN frame-level access, challenge response protocols, remote
frame handling, and advanced synchronization.

Bus Monitor

To quickly monitor all CAN and LIN bus traffic, use Bus Monitor, a
utility that offers an easy-to-use interface that displays all CAN and
LIN frames on the network, and log the traffic to disk. Bus Monitor
provides options to control, display, and view bus statistics.
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CAN and LIN Interfaces for Hi-Speed USB

NI Spy

NI Spy is a utility for monitoring NI-CAN API calls made by applications
without recompiling or rebuilding. It is ideal for testing application
functionality, troubleshooting problems, and verifying communication
with CAN devices. NI Spy dynamically captures and displays all NI-CAN
APl calls made by applications running on the computer.

Figure 3 COMBICON Synchronization Connector for USB-847x Devices

Ordering Information
NI USB-8472

1-port, low-speed, USB CAN interface ............cc...ccooo.......... /7979001
NI USB-8472s

1-port, low-speed, USB CAN interface

With SYNChronization ... /. 79791-01
NI USB-8473

1-port, high-speed, USB CAN interface............cc.cccoou..........779792-01
NI USB-8473s

1-port, high-speed, USB CAN interface

with synchronization ... 1 19793-01
NI USB-8476

1-port, USB LIN interface ........coccovvovevovvoeicccceeeeeenn. 7 79794-01
NI USB-8476s

1-port, USB LIN interface with synchronization ................. 779795-01
CAN Device Simulator

US 120 VAC oo sseeiseeissesessnessescseneennn 1 19189201
EUro 240 VAC ..o/ 19189-02
Japan 100 VAC ..o 1 19189-07
Cables and Brackets

USB cable strain relief bracket ...........................777550-01
CAN single-termination, high-speed cable, 2 m ............. 192017-02

BUY NOW!

For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call 800 813 3693 (U.S.) or go to ni.com/can.

Specifications

USB Power Requirements
USB-8472(s), USB-8473(s) .
USB-BATB(S)..o. oo

250 mA, 5VDC
200 mA, 5VDC

Hardware Synchronization
Input clocks
Output clock
Trigger lines 1 input/output
Clock NS ... 1 input/output
Examples included for sync to NI-DAQmx, LIN, CAN, and RTSI bus.

1,10, and 20 MHz
1 MHz

Supported Baud Rates

USB-8A472(S)....cooovieiieiii,
USB-8473(S)...vvve e
USB-BA76IS)......oreeoe e

5,000 to 125,000 baud
40,000 to 1,000,000 baud
2,400 to 20,000 baud

Safety
Galvanic CAN channel to

USB isolation ... 500V
Withstand.......o.o.ocoooovoeeeeeeeeee, 7 s maximum
Dimensions

Nonsynchronized versions .................. 7.87 by 6.35 by 2.54 cm
(31by25by1.00n)

787 by 7.11 by 2.54 cm

(3.1by 2.8 by1.0in.)

Cable length ... Zm

[/0 coNNECtOr ..o 9-pin male D-Sub, optional 3-pin

COMBICON for synchronization

Synchronized versions ...

Operating Environment

Ambient temperature........................
Relative humidity ........cocooovvrienecne.

0to55°C

10 to 90%, noncondensing
(tested in accordance with
IEC-60068-2-1, IEC-60068-2-2,
|EC-60068-2-56)
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Cerebot MX7cK™ Board m
Reference Manual T P T TR

Revision: January 3, 2012 1300 Henley Court | Pullman, WA 99163
Note: This document applies to REV B of the board. (509) 334 6306 Voice and Fax
Overview

The Cerebot MX7cK is a microcontroller
development board based on the Microchip
PIC32MX795F512L, a member of the 32-bit
P1C32 microcontroller family. It is compatible
with Digilent's line of Pmod™ peripheral
modules, and is suitable for use with the
Microchip MPLAB® IDE tools. The Cerebot
MX7cK is also compatible for use with the
chipKIT™ MPIDE development environment.
ChipKIT and MPIDE is a PIC32 based system
compatible with many existing Arduino™ code
examples, reference materials and other

resources.
The Cerebot MX7¢cK is designed to be easy to s .

use and suitable for use by anyone from Gometos. ot e | Mg | PosEmdeoug) [T ﬂ e
beginners to advanced users for experimenting oo sl LR

with embedded control and network

communications application. A built in o l

programming/debugging circuit compatible with ¥ v ¥ v v
the Microchip MPLAB® IDE is provided, so no B
additional hardware is required for use with SRR e
MPLAB. The kit contains everything needed to PIC32MX795 sﬁég.cuacﬁ“r"’
start developing embedded applications using R Ethernet MAC

either the MPLAB® IDE or the MPIDE.

8 g8t 8] 8 8} 8t
The Cerebot MX7cK provides 52 I/O pins that v
support a number of peripheral functions, such . H E H E H @ jﬂm Wi{m
as UART, SPI and I°C™ ports as well as five n ] . . bus’| |ranscievers | £t
pulse width modulated outputs and five i
external interrupt inputs. lts network and
communications features also include a 10/100 Cerebot MX7cK Circuit Diagram
Ethernet interface, Full Speed USB 2.0 OTG
interface, and dual CAN network interfaces.
Ten of the I/O pins can be used as analog
inputs in addition to their use as digital inputs
and outputs.

The Cerebot MX7cK can be powered in
various ways via USB, or using an external
AC-DC power adapter.

Doc: 502-223 page 1 of 34

Caopyright Digilent, Inc. All rights reserved. Other product and company names mentioned may be trademarks of their respective owners.
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Appendix A: Connector Descriptions and Jumper Settings

Label | Function

JA-JF | Pmod Connectors
These connectors provide access to the /O pins on the PIC32MX795 microcontroller.
Digilent Pmod peripheral modules can be attached to these connectors. These connectors
can be used for general access to 1/O pins on the PIC32MX795 microcontroller.

JPA — | Pmod header power select

JPF Any of the Pmod connectors can provide either regulated or unregulated power. To use
regulated power, place the jumper block over the center pin and the pin marked 3V3. To use
unregulated power, place the jumper block over the center pin and the pin marked 5V0.

J1 USB Serial converter auxiliary signals
This connector can be used to access the auxiliary RS232 handshaking signals not used on
the Cerebot MX4cK board.

J2 USB Serial converter (UART) connector
This USB micro-AB connector is used to connect the FT232R serial converter to a USB port
on the user PC.

J3 Power supply source select
This jumper is used to select the source of main board power.
Place the shorting block in the, “USB” position to have the board powered from the USB
device connector, J19.
Place the shorting block in the, “EXT" position to have the board powered from one of the
external power connectors, J17 or J18.
Place the shorting block in the, “DBG” position to have the board powered from the debug
USB connector, J15.
Place the shorting block in the “UART” position to have the board powered from the USB
serial converter connector, J2

J7 12C1 daisy chain connector
This connector provides access to the 12C signals, power and ground for 12C1.

J8 12C2 daisy chain connector
This connector provides access to the 12C signals, power and ground for 12C2.

J9 CAN #1 Connector
This connector is used to access the signals for CAN #1.

J10 CAN #2 Connector
This connector is used to access the signals for CAN #2.

J11 Ethernet Connector

www.digilentinc.com page 22 of 34

Copyright Digilent, Inc. All rights reserved. Other product and company names mentioned may be trademarks of their respective owners.
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This connector provides access to the 10/100 Ethernet port.

J12- Do Not Use.

J14

J15 Debug USB Connector
This connector is used to connect the on-board programming and debug circuit to the PC for
use with the MPLAB IDE.

J17 External Power Connector
This is a 2.5mm x 5.5mm, center positive, coax power connector used to provide external
power to the board. The optional Digilent 5V Switching Power Supply is connected here.

J18 External Power Connector
This is a screw terminal connector used to provide external power to the board. Be sure to
observe proper polarity (marked near the connector) when providing power via this
connector, or damage to the board and/or connected devices may result.

J19 USB Device / OTG Connector
This is a USB micro-AB connector. It is used when using the PIC32MX795 microcontroller to
implement a USB device or OTG Host/Device.

J20 USB Host Connector
This is a standard sized USB type A connector. This connector is used to connect USB
devices to the board when using the PIC32MX795 microcontroller to implement an
embedded USB host.

JP1 & | CAN or Pmod Select

JP2 These jumpers select microcontroller signals RF12 and RF13 for use with CAN #1 or Pmod
connector JF. Place these jumpers in the CAN position to use CAN #1. Place the jumpers in
the PMOD position to use then with Pmod connector JF.

JP3 & | Pull-up enable for 12C1

JP4 These two jumpers are used to enable/disable the pull-up resistors on 12C1. Insert shorting
blocks on these two jumpers to enable the pull-up resistors. Remove the shorting blocks to
disable the pull-up resistors. Only a single device on the I°C bus should have the pull-up
resistors enabled.

JP5 CAN #1 Termination
This jumper is used to enable/disable the 120 ohm termination resistor for CAN #1. Insert the
shorting block to enable the termination resistor, remove it to disable the termination resistor.

JP6 CAN #1 5V0 Enable
This jumper is used to enable/disable providing 5V to the CAN #1 connector. Insert the
shorting block to connect the board 5V0 supply to pins 9 & 10 of CAN #1 connector. Remove
the shorting block to disconnect the 5V0 supply.

JP7 CAN #2 Termination
This jumper is used to enable/disable the 120 ohm termination resistor for CAN #2. Insert the
shorting block to enable the termination resistor, remove it to disable the termination resistor.

www.digilentinc.com page 23 of 34

Copyright Digilent, Inc. Al ights reserved. Other product and company names mentioned may be trademarks of their respective owners.
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JP8 CAN #1 5V0 Enable
This jumper is used to enable/disable providing 5V to the CAN #1 connector. Insert the
shorting block to connect the board 5V0 supply to pins 9 & 10 of CAN #1 connector. Remove
the shorting block to disconnect the 5V0 supply.

JP9 Do Not Use

JP10 | USB host power select
This jumper is used to select which host connector is powered when host power is enabled.
Place the shorting block in the “MICRO” position to supply power to the USB micro-AB OTG
Connector, J19. Place the shorting block in the "A” position to supply power to the USB type
A Host Connector, J20.

JP11 | USB Serial converter reset disconnect
This is used to connect/disconnect the USB serial converter reset circuit from the PIG32
MCLR pin. The shorting block must be in place on this jumper when using the chipKIT
MPIDE development tools. Remove the shorting block if the USB serial converter is
interfering with proper operation of the licensed debugger circuit.

JP17 | Do Not Use

www.digilentinc.com page 24 of 34
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Appendix B: Example of Configuration Values

The following example illustrates setting the configuration values in the PIC32 microcontroller on the
Cerebot MX7cK. The microcontroller configuration should be done in a single source file in the
project, and is typically done in the ‘main’ project source file. This example sets all configuration
values to valid values for the Cerebot MX7cK board. It sets the system clock for processor operation
at 80Mhz, and the peripheral bus at 10Mhz.

/i— ____________________________________________________________ ‘k/
/& PIC32 Configuration Settings */
e 7
/* Oscillator Settings

*/

#pragma config FNOSC = PRIPLL f/ Oscillator selection
#pragma config POSCMOD = EC // Primary oscillator mode
#pragma config FPLLIDIV = DIV_2 // PLL input divider

#pragma config FPLLMUL = MUL_Z20 // PLL multiplier

fpragma config FPLLODIV = DIV_1 // PLL output divider

fpragma config FEBDIV = DIV_8 // Peripheral bus clock divider
#pragma config FSOSCEN = OFF // Secondary oscillator enable

/* Clock contrel settings

2

#pragma config IESO = QFF // Internal/external clock switchover
#pragma config FCKSM = CSDCMD // Clock switching (CS8x)/Clock monitor (CMx)
#pragma config OSCIQFNC = OFF // Cleck ocutput on OSCO pin enable

/* USB Settings

=4

fpragma config UPLLEN = ON // USB PLL enable
#pragma config UPLLIDIV = DIV_2 // USB PLL input divider
#pragma config FVBUSONIO = OFF // VBUS pin control
#pragma config FUSBIDIOQ = QFF // USBID pin control

/* Other Peripheral Device settings

ol

#pragma config FWDTEN = QOFF // Watchdog timer enable

#pragma config WDTPS = P51024 // Watchdeog timer post-scaler
#pragma config FSRSSEL = PRIORITY_7 // SRS interrupt priority

fpragma config FCANIOC = QFF // Standard/alternate CAN pin select
fpragma config FETHIO = ON // Standard/alternate ETH pin select
#pragma config FMIIEN = QFF // MII/RMII select (OFF=RMII)

/* Code Protection settings

*f

#pragma config CP = OFF // Code protection

#pragma config BWP = QFF // Boot flash write protect
#pragma config PWP = OFF // Program flash write protect

/* Debug settings

a7
#pragma config ICESEL = ICS5_PGxl // ICE pin selection
www.digilentinc.com page 25 of 34
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METOND TRECQRT

Appendix C: Connector and Jumper Block Pinout Tables

Arranged by Microcontroller Pin Number

PIC32 Connector chipKIT _ MCU _ PIC32 Signal Name Notes

Pin # Pin Pin # Port Bit
1 LD4 54 RG15  AERXERR/RG15 LED4
3 JB-08 14 REO5  PMDS/RES
4 JB-09 15 REO6  PMDS6/RE6
5 JB-10 16 REO7  PMD7/RE7
8 JC-01 17 RCO1  T2CK/RC1
7 N/A N/A RC02  T3CK/AC2TX/RC2 CAN2
8 N/A N/A RC03  TACK/AC2RX/RC3 CAN2
9 JD-03 27 RCO4  T5CK/SDI1/RC4
10 BTN{ 48 RG0S  ../SCK2A/U2BTX/U2ARTS/PMAS/CNS/RG6 BTN1
11 BTN2 49 RGO7  ../SDA2A/SDI2A/U2ARX/PMA4/CNS/RG7 BTN2
12 NA N/A RG0S  ../SCL2A/SDO2A/U2ATX/PMA3/CN10/RG8 Ethernet PHY
14 N/A N/A RG09  ../SS2A/U2BRX/U2ACTS/PMA2/CN11/RG9 Ethernet PHY
17 BTN3 50 RAOD  TMS/RAD BTN3
18 JE-O7 37 REC8  AERXDO/INT1/RE8
19 JF07 45 RE0S  AERXD1/INT2/REQ
20 NA 59 RBO5  AN5/C1IN+/VBUSON/CN7/RB5 USB VBUSON
21 JA-03 3 RBO4  AN4/C1IN-/CN6/RB4
22 JA02 2 RBO3  AN3/C2IN+/CN5/RB3
23 JA-O1 1 RB02  AN2/C2IN-/CN4/RB2
24 NA N/A RBO1  PGEC1/AN1/CN3/RB1 debug PGD
25  NA N/A RBOD  PGED1/ANO/CN2/RBO debug PGC
26 JA-04 4 RBOB  PGEC2/ANS/OCFA/RBS
27 JA07 5 RBO7  PGED2/AN7/RB7
28 JE-09 39 RA0S  Vref-[CVref-AERXD2/PMA7/RAQ
29 JE-10 40 RA10  Vref+/CVref+/AERXD3/PMAS/RA10
32 JA-08 6 RB0O8  ANS8/C1QUT/RBS
33 JA-09 7 RBOS  AN9/C20UT/RBO
34 JA-10 8 RB10  CVrefout’PMA13/AN10/RB10
35 N/A N/A RB11  AN11/ERXERR/AETXERR/PMA12/RB11 Ethernet PHY
38 JF-08 46 RAO1  TCK/RA1
39 JF-04 44 RF13  ACITX/SCK3A/UZBTX/U3ARTS/RF13 also CAN1 (JP-2)
40  JF-O1 41 RF12  ACIRX/SS3A/U3BRX/U3ACTS/RF12 also CAN1 (JP-1)
41 N/A N/A RB12  AN12/ERXDO/AECRS/PMA11/RB12 Ethernet PHY
42  NA N/A RB13  AN13/ERXD1/AECOL/PMA10/RB13 Ethernet PHY
43  Jc-1o 24 RB14  AN14/ERXD2/AETXD3/PMALH/PMA1/RB14
44  Jc-o7 21 RB15  AN15/../OCFB/PMALL/IPMAO/CN12/RB15
47  JE-O1 33 RD14  AETXDO/SS1A/UIBRX/U1ACTS/CN20/RD14
48 JE-04 36 RD15  AETXD1/SCK1A/U1BTX/U1ARTS/CN21/RD15

www.digilentinc.com
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50 JF-02 42 RF05  SCL3A/SDOBA/USATX/PMAB/CN18/RF5

JE-03 RF02  SDATA/SDITA/UTARX/RF2

N/A N/A D-/RG3 D- (USB-2)

58 J7-1,J7-2 SCL2/RA2

JF-09 47 RA04  TDI/RA4

N/A RCi12 OSC UCLKI!RG1 2 anary Oscillator
- AETXLUITS!HAH o -
- D FlCEMI.-‘M.-’ICh‘FlDB Ehernet PHY
_
FlD10 SCK1/IC3/PMCS2/PMA15/RD10
RDOO SDOUOCUINTD!RDO = ..
C14 SOSCO/T1CK/CNO/RC14 Sconry Oscillator
_
77 JD-08 RD0O2  OC3/RD2
. 2 RD12  ETXD2/IC5/PMD12/RD12
RDO4 OC&IPMF!!N13!RD4

N/A RDO6  ETXEN/PMD14/CN1 SJFIDG Ethernet PHY

N/A RFoO C 1 FIXJ’E TXD UPMD 1 1:"F|FCI Ethernet PHY

RGO1  C2TX/ETXERR/PMDS/RG1

N/A TRCLK/RAS Ethernet PHY Reset

9 REOO  PMDO/REO

RG14 TFID2!HG14
52 HG13 TRDO/RG13

www.digilentinc.com page 27 of 34
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25 JB-04 12 REO2 PMD3/RE3
100  JB-07 13 REO4  PMD4/RE4
www.digilentinc.com page 28 of 34
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OMmRrRON

Switch Mode Power Supply

S8VS (15/30/60/90/120/180/240-W Models)

15/30-W Models

Compact, Thin Power Supplies That Mount
Just About Anywhere to Contribute to
Control Panel Downsizing

= Compact, thin size: 22,5 = 85 = 96.5 mm (W =« H = D),

* Thrae mounting directions
(standard, horizontal, facing horizontal).

= Mounting directly onta the panal is possibla,

= Safety standards:
ULEOEE0a50-1/ 1604, CSA G222 Mo, 14/60850-1/213,
EMNS0178 (= VDEO16D), ENEIED-1 (= VDEDOROS).

60/90/120/180/240-W Models

New Models with Total Run Time Monitor in
Addition to Models with Maintenance
Forecast Monitor

= Compact siza; 40 = 95 mm (W= H) (60-W Modalks).
= Status dsplayed on 3-dgt, 7-segment display.
= Safety standards:

ULSOR/G0050, CSA G222 Mo, 14/60850,

EMS01T S (= VDED 160 ), ENGIEED [= VDEQSOS).

Features Common to All Models

= Mount to DIM Rail.
* Lead-free solder,

Switch Mode Power Supply SBVS 1
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Model Number Structure

OmRON

M Model Number Legend

S8VS- EEE.
1 2 3
1. Powar Ratings 3. Configumtion
016 15 W 15-W, 30-W Models Q0-W, 1 20-W, 180-W, 240-W Models
0E0; 30w Wone: Standard Mone Stardard
E.gg t;fji : Al With mainterance fomecast monitor
120 120 W G0-W Mads ls ?u'g.é?ggﬁfii?ﬁg?f m
80 180 W Neng: Standard B:  Withioal run time monitor and un-
0 240 W Al With maintenanos lorecast monlon dervoltage alarm
2 Cutput voltage B: With total run time monitor _|_Iram iﬁI!:-r [sinking)) .
AP Wih maimenancs ioecas monitor
G BV ard indenoltags aarmm
1212 W (trare istor (8 ouncing))
2424 W BF: Wit 1ol un 1me monilon and un-
der valtege alarm
(trare istor (8 curzing))
Ordering Information
Power rati ngs Input Yoltage Output woltage Output currant Alamm output Modal umbaer
15 W 100 ho 240 VAG BV 20A GEVE-D1506 (Hoe rote 1.)
12V 13 A BAVEO1512
24V 065 A BV S 01524
30w & W 408 BEVE- 3006 (Son noba 2.)
12 EED BEVE 13012
24N 1EA GEVE- DG
[ 24N 2EA GEVE-DE0C
ETEE
BAY S OGI4E
0w EECTY BEVE (R
Einking BEVE (R A
Sourdrg SBVE-DECE AP
Ainkirg GEVE- DR E
Baurcing I
120'W 5 A BV E- 12024
Einking BEVE 12024 A
Bourdng BEVE 1304 AP
Ainkirg GEVE. 1204 E
Bourdng GEVE: 14 BF
180'W THMA BAVE- 18024
fin king GAV S 1A
Bourdng EEVE 18024 AP
Ainkirg GEVE. 1B0G4E
Bourdng GEVE- 1B BF
0 W 10A GEVE. B0
Binking BV E-2ATA
Baurcing GV E-2AE4AP
Einking BEVE BB
Bourdng BEVE B BP

Mata: 1. The output capacty of the SEVE01606 is 10 W,
2, The oulput capacly o the SAVE03006 is 20 W,

2 Switch Mode Power Supply SBVS



126

Hojas de Caracteristicas

Specifications

OmRON

B Ratings/Characteristics

Perwar ralirem 18 W 30w
Type B mndand Bimndand
Tam
| Eflctancy iy ploall BV models
12 medala
24N madels
Trpul Hliage TI0 10 240 WA (A5 10 268 WAL
Frqusney EHSOHE T2 450 HE
Curmnl T00 ¥ [npul (LT
200% Inpul FFCEET ] [
TA0 ¥ Inpul BW 0. TAmIyny, 12 5 SO0/ KR BW 0.0 My, 12 w024 = [0a7 ATy,
Pawar laclor
Harmonle curenl smasons Cone e 10 EMRIOO0-2
L kg ¢ i 100 ' gl
200 ¥ Inpul
230 ¥ Irgpad BN WY A e ) JEWwii W WAk mA iyp)
Tirush curenl T00 ¥ Inpul T & (o] sl &l 20
(S a1} 2007 It F)
ZI0W Tnpul T B Ve 1o o 5] |5 W T RTE R e o |
Cuipad imard rarge W e 15% (Wh WADY) (quaran ad)
T, [p-p) e [l el i A valaga)
FETIRELLE] AR NE ] 2V AR R R )
T IO L e meiA g
Il vl a6 nlie o
Lol vl o (nihisn cs (s basd Il valbge |
Tarmpsaralor e v bl o le o
| BmA up e (e nok Tand 7] B A1 B B R vl g
{18 m byp) [N
i (s noks 1.] T Pl LT LB L Ve i |
[l 1005 Il Iy ), 12N T ma e, 24 (265 ma byp)
Additiana Chisd o d prosetion | Bes noks1.) TEN 0 T8 ol Al B oo el v bieds A, Ut msie me-
Tundions [ apiEim
Ousrv olige proksciion (Bes noks 1)) Vil [ 2o b chocks clanp] [See reted ) Vi [ fel 4]
Dulpd vollage hidicalon Ho
Capid curm Pl el callen [E]
Faak hidd curent IndEatlon Ho
Maints nancs forsca st monitor indic alion L5
[Makiienance | ore:ad monlior o ulpal Ho
Telal runilima merdier irclalien [E]
Talal run Lime moenlor oaipul Ha
Urecha ol gy alar i [reclcanti on o o raed )
Thider ol age alarm oul pul Hao
Parallal s raticn [E]
Garbins opsnalon W] FE N ST, e BT e P2 Fawie CUppli w1 el o]
Wodaks wih §- o 127 ait Mo pedbia
Oihar 0 paraling ambisn ks mpenal irs Ralir o 1he deming cums in Enghaatng Dek. [Wilh i3 E g o1 conderdaion]
[Elomge lempers um AL ERH
Opsraling smbien humidiiy 5% 1o 55N (S nge humily: 259 12 50|
ek cin: alrengih ] "5_3 ToF 1 mE, [Dllw e
H .:Illll [Diilw ematy
[T P el
Fibmion reid mce 1010 S5 HE, 0375
1015 150Hz, Q8
| Bhodk malsbnos
Culpl Tndledor Yom (Color: graen)
EM Cordhidad Tl ma DS ENE R O4-3 BN S0 1 Class B and Eassd 2n FC
Emadons
Flachatad Conlr ma b ENE R O4-3 ENSE0T 1 Clama B
Emiasons
EMS Conlr ma DS ENE R O4-3 high asvenly aveh
Approved simndands i Por UILT300], LILSCRED 1, LL TS0 1T i |
A 2, BB E51 ah LT n )
S50 78 [ul DED &, ERX
EELY [EMH 50 ENE) 1 TLIL B0 -1)
A rling oW DED 08P 100, IFRD
[elght THD [ Friiee
Mole: 1. Rl b 1he Eplosaring Date saction on T
IFiha ‘WAL adistaris Gmad 1he voligew il noees e by momhen «15% o ha volage sdusimen g, Wien adusting e oupu vollsge, confim fie el aipd volage Tom
the Power Supply and B mirs that halad |a notdamaged

Tha svaniali

iyl o 6 f1hia B8 E-015
oy L o, o |

el |1 pemiac 1B, LM ©
The Uil vaki s ndc
Thea i
Tha ¢

A W]
I bins aa dMian, sothe sen

e |6 shorlar only whan

Ui i i diode oy [P i el Do e b o oo B dleslio e d Bsy' iy ofenon tha oid iy

Wl o At

, 1 |l i
g e 15-W powar naing

-
1hel il

of SOHE
il b1 s reoched

D c sl iosy e Difthe ol ingad il

Switch Mode Power Supply SBVS
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Connections
M Block Diagrams
S8VS-0150 11 {15-W)

IxA

| r:l Hoima Sitee
L

-r'i—|
DS QuUTPN
_[z ]

@ B g
SBvVs-030 1] (30-W)
-u-l--n:”I Ho 11 1Lt @ rc:.:u_lum

o Praaugies

S8VS-06024 (60-W)
S8VS-06024 | (60-W)

I«i-n'*
th I— Pl

[ X

S8VS-09024 (90-W)
S8VS-09024 1 1(90-W)

Sy i B SDDI4A, SEVEDO0MIR

1
1
L

5] Switch Mode Power Supply SBVS
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OmRON
Construction and Nomenclature (15-W, 30-W Models)
B Nomenclature

15-W, 30-W Models
SaVs-0150 1 1/58VS030 ||

Ma. Marrs Functian

1 [AC Imput tarminak (L), M) Cornect the input lingsto thasa terminas. (Saa mota 1.)

2 |Protective Earthlerminal (PE) Cornest the grourd ling 1o this 1erminal, (See nole 2.)

3 |DC Qupu terminals (=V), [+V) Conneat the load lines 1o these terminals.

4 |Duputindicator (D2 ON: Green) Lghs while a directcument { DC) cutpul s QN

& |Underwltage ndicator (DG LOW: Red)| Lights whan & drop is detectéd in the output voltage.
Qutput vwoltage adjustar (V.ADJ) Usa to adust the voltage,

Note: 1. Treluse is loated onthe (L) side. 11 is NOT wser-rephceable.
2. This isthe proleciive earth terminal specilied in1he salety standards. Abvay s ground this 1erminal,

Mota: Tha SEVS-01505 is shown above.

Engineering Data (15-W, 30-W Models)
M Derating Curve

SEVS-0150 1] S8VS-03024
L 5120
2 :
E jo¢ - F1a0
] ; 5
g : ® ¥ L |
| o H
B —— = ] [—— =
L :
& H a H
F —— = [ [t =
: '
L1 ! LT
4t Ll . i1
[ [~ F 1
i |
BE o ;
: > 8 :
: I
" 1
: :
e : ; | il
i [ -] w o 30 44 S0 & N =) +00 [i] i m M 30 40 50 | ] H
Arnkda it g nura | ©) Arrisdary bamps e 1G]
1" Standard maounting 1" Smrdand mounting
2 Harlontal maunting 2" Horlzonial meunbngmounting facing hodaonially
I Mounting tacing harl 511y
tning facing farimmiad Mete: 1. Interral parts may occasionaly deteriorata or be damaged.
Do nol use the Pow er Supply in areas oulside the derating
$8VS-03005/58V5-03012 cirve (.8, he ama shown by shading (3 in he above
-1 graph).
£ 2. Iithere is & derating problem, use forced air-cooling,
E'" x ﬁ:} 3 Provide a Space ol al leasl 20 mm when Lﬁil'g glandand
3 "-\.h FresUn |I"Ig and hodzontal I"I'hﬁ'.l’l"l"lg. M20mmisnal availabe,
n maka gura thatthe space igat least 10mm. |n this cage, re-
| [—— = duse the coresponding derating curve by 50,
L~ 4, When mounting Power Supplies facing horizenaly in a ver-
[~ "2 lical stack, p’ﬁ'n‘id&ﬂﬂﬁﬂﬂﬁ|ﬂ“6&3| T i in beahassan the
f Powar SIJH.'I"ES. I 76 mm ig not available, reduse the corre-

sponding derating ¢ uve by 1°Clor every B-nm reduction in
space, Aspaceol alleas! 26 mm, hosever, must b provid
ad. In this casa, reduca the correspording derating curve by
10°C,

e e B

a0 ¥ o W M X O D & o o
Arrdmard Warrgmiau |G

1* & indard mourting

# Horkzortal mounting meunting fcing horkontally

B Switch Mode Power Supply SBVS
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B Mounting

Standard mounting with DIN rall Hodzontal mounting wih DIM mi

Standard mounting w th 882 4/830F  Hodzonml mourting wih SEEY-VEE0H

Slde wih nbel

Naote: 1. Improper mourting will interfers with heat dssipation ard may
aocmianaly mault indateriaration o damaga of internal parts.
Usa the praduct witin tha derating curve for tha mouning dime-
tion hat s wad, Do notuse ta Pover Supply mouriad in amy
wiiry not shawn abova,

2. Use a mounting bracket (SESY-VSA0P, sol semmtely) when
the Pradust is mounted facing harkeantally,

a. HMdI::E bon will be adversely affected. When the Product &
raourhsd I? Forortally, o vweys piace the side with th label
facing upvear

4. Uss PFP-MErd Plates on the top ard bottormn of ths Power Sup-
ply when mowting facing horizontally ona DIM rail,

B Overload Protection

Thie Power Supply is provided with an overload prolection funstion
haiprotests the power supply Trom possible darmage by ovensurnent,
When the output current rises above 106% min. of the rated currant,
the protection function s iriggered, decreasing the oupul volage.
When he oulpidl aument talls within he mied range, he ovedoad
protection function is automatically clesrad.

15 Mdala TN Mdala

Dbt woilega [V ]
i v )

1

aupr
o L0 113 o [T] 100
Cukpas cumerd [ Chupat crarent ()

Thavakma shosminife sbow degmns as fo sk ence ok

Naote: 1. |rberral parts may occasiorally deteriombs or be damaged if a
short-circuited or cvercument stabe continues dudng operaion
2. Imernal parts may passibly dateriorate o ba damagad if ha
Pavesr Supply is usad for apploatons with reguant irrush ar-
rontor cwerlasdng at tha laad and . Da nat uss fia Power Supply

for such applications.

OmRON
B Overvoltage Protection

Consider the possibilty of an overvoltage and design the system so
that the load will not be subjected 1o an exs es alve vollage even il the
teadvack drodit in the Power Supdy Bils. When an edosssive wil-
age that & approsimately 130% of the rated wolage or more & ou-
pu, the oulput vollage is shil OFF. Resel the Power Supply by
wming i1 OFF for at least threse minuies and then uming it back ON
again.

Covarvo i profcion
opsrRlng

1o

i /\

VA
\

Thia walues shiown In tha abova dagram s for roforance only,

Mota: 1. Do not brn OM Ee power again untl e cause of the cverolt-
e his beon mmoved,

2. Thaavaraltge pmacionof ha SIS 01500 e s a 2aner d-

ada damp. Thaoulputvaltages wil ba damped at approx. 140%

ar higharattha raied output voltsge (approx., 140% 1o 190%). 1

b irit b ok cre - .

s of the st cutpul v e
willnct restart Hth ecutput i urned OFF by th sovervoltage pi
tecstion opemtion. 1T this aoours, rephos the Power Supply.

M Inrush Current, Start Up Time,
Output Hold Time

I T
InputON Irgut OFF
AL nput -
ol g
ﬂlmﬂlmmﬂllul o wppkewion
AL it N oA AN A A A KA AR N AR
cummrd u"'ul"l"ir\r"ul"l"l'\r"ul'"l\r"ur\l"l'
" i
Oupant
vl P : | Hakd 1ire ____I
e B2t g i 1,000 o i, s 1611 frm mrilr ]

B Undervoltage Alarm Indication

LED (DG LOW red) lights 1o warn of cupu vohage drop.

Detection velage is sel 1o approc BO% (7510 D0RL) of the mied oul-
put veltage.

Mota: This function monitons the voltage o te power supply output bermi-
ras To check achual woltags, measurs woltage on the load side.

B Reference Values

Itan Value
Realiakility (MTEF) 16 W2 610,800 hre, 30 W: 656,400 hs
Lie expeciancy 10 yra, min.

Mota: Aefer o page 15 for definiions of MTEF and life expectancy

Switch Mode Power Supply SBVS 9
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OMRON
Dimensions

Nota: All unilz aein millmaleas unlees ohamniss indicaked.

S8VS-0150 11 (15-W) § o, 6]

SBVS-030L L] (30-W)

]
kg 10 o, )

L EZ
(i .
I

1 - i
# B38| pamcing 10 e

Mote: The ilustration is the SEVE03024 M odal.

P, b

S8VS-06024 (60-W) 1y woran e
S8VS-06024 | (60-W) -

_ . =

Har g
o L]
p - e
Note: The illustration is the S8VS-060244 Modal,
SBVS-09024 (90-W)/S8VS-12024 (120-W)
-

F
b

S8VS-090240 101 (90-W)/SBVS-12024[ 11 (120-W)
u

108

| —
“ﬂ]ﬂ]]ﬂ]]ﬂ%

Mote: The illustration is the SEVE-1 20244 Model,

S8VS-18024 (180-W)

S8VS-180240 101 (180-W) "_ { i;
Tl H E_ ESin
I

ik
Taik napinr il 15
S s Bl 3 6 e it

[ ]

P
—
L
—]
—
—
—_—

Nota: The llusimion s he SEVS 180244 Maodal,

Switch Made Power Supply SBVS 19
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Safety Precautions

OMmRON

Minarbums iy mamaly oo, Do ndl taidh he
Froduet while power is being supplied o immedately
alier power is furned OFF.

Fire may cocasionally cocur Tighten ferminal screws o

F-
/M CAUTION
he specied forque (16 and 30'W Models: D8 1.0NMm

Minor elect da shodk, 1ie, or Product tailuie may
&0, 80,120, 160, and 240 W Models: 1.08 Mm

occasiondly occur D onot disassemble, madily, or repair
the Frodust or touch the interior o the Produet.

Miror injury due toelectric shock may occasionally occur,
Doneliowshthelerminals while poa ef is beingsupplied

AMways doss he temrming oover aterwimng.

Mirer elestric g hock, Tiee, or Preduct lailore may

azeasionaly comir. Do not allow any pieces of metal or

conductors or any clippings or cutlings resulting from

iretallalion work 10 enler the Produst,

B Precautions for Safe Use

Mounting

Take Elﬂquﬂﬁ MBEELUTEE 10 B8 LTS proper Feal dis 9|pﬁ1|l!-|'l 1o
inereass the leng-temm sliability of e product. Be surs 1o allow
corsection in the al:mnsphara amund devces whan mnunl:lng. Do
not Ea in locations wheana the am biant tampetamra excaadsthe
range ol 1he Iﬁfﬁ‘“l‘lg CUne.

When cuting oul holes lor meunting, maks sure thal cuflings do ndl
entar thaimanor o 1he produc s,

=] — =
1. Gonvection ol air
“2. 20 mm min.
L—-l 120 mm is not
= " availatie, however,
al lesast 10 mm must
b prow e,

(15-W and 30-W Models)

Impreper mouning will interers with heal desipation and may oosa-
gionally result in detarioration or damage of intarnal parts. Usa tha
prodiet within the derating curée lor 1he mounding direction ihat (s
usad,

Use & mouning bracket when he prdudt s mainied tadng horzon
talky.

Heat dissipation will be advemealy afected Whean the product is
mounted facing horizomally, 8 ays place the & oew ith 1he B bellas-
ing upseard,

Always prvde a space of 20 mm even when mauning horzomaly
orfacing horizontaly, If a space of 20 mm is not avalable, & lesst 10
mm must be provided. When mounting Poser Supplies facing hori-
zentdly in a verlical stack , provide a space o af least 75 rmm in
between the Power Supplies. For detalls, refer to Derafing Curve on
page B,

(60-W, 90-W, 120-W, 180-W and 240-W
Models)

Irprgpar mouning will interiere with heal dasipaton and may ooca-
sionally result in detericration or damage o internal pars. Usa the
standard mounting method anly,

Wiring
Connest the ground & ompletel. & prolect ve earthing ferminal

sipulaled in salety standards s usad. Eleeiic shook or matunstion
my occur if the ground is not connected com pletey,

Mirar fira may posshbly occur Ensure that nput and ouput terminals
arew redaorrect i,

Dond appk moreé than 100 M lofee 1o the 1erminal bicck when
fightening it.

Be aure o remaove ha sheel covering the produdt tor machining
befare power-0ON g0 that | doss not interfare wih hea dissipation.

Llsa the following materia for the wires o be connectad o the S8V5S
to prevent smoking or igntion caused by abrormal bads.

Recommended Wire Type
15-W and 30-W Models

Mo | Stranded wire Salid wire
SAN §-(R006 AWG1B 1014 AWGIB L 1E
(0.1 20 mm®) (0812 1.1 mm®)
Oiher models BNG20 1014 ANG2010 16
(0L6 ¥ 2.0 i) {06 12 1.1 e
B0-W, 90-W, 120-W, 1B0-W and 240-W Modeals
Madal Recormmanded wire size
For screw terminal For alarm output
s rmiral
SAVS-080240 AWGE14 10 20 -
(Cross section 0617 o
2.081mm 7
SN S-B024 AWG14 1018 AWGE 18 1028

SEEVE-120240 111 | (Cross section 0,623 o | (Cmoss secton 0.081 to
SEVE-1BD24 L] | 2.0B1mm?) DEREMm? )
SEVS-24024

Installation Environment

Do not use the Power Supply in loc alions subjest 1o shocks or
vibratons. n paricular, instal he Power Supply as far asay as
possible fmm contactors o ather desicesthat are a vbralion soume
Ingtall the Power Supply well away from ary sources of sirong,
high-Irequency noise and swrge.

Operating Life

The e o a Power Supgy Is determined by the it of he electiolylic
ESFHH[I:I'S usad inside. Hara, Arrtheniug's LS'A'SFIFI"EB, e, the lile
wil b Ut i fall for @ach rige of 10°0 of the lile will be doubied for
gach drop of 10°C. The (e of 1he Power Supply c an thug be
increased by redudng i inema empeatre.

Ambient Operating and Storage
Environments

Store the Power Supply al a temperaure of -25 10 65°C and a
humidity of -25% o B0%,

Do not usa the Power Supply n ereas oulside the demting curve
ctherwis e, imernal pars may oocasionally deteriomie o be
darmaged.

Usa the Power Supply al a hurridty of 25% 10 85%,

22 Switch Moda Fower Supply SBYVS
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