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INTRODUCCION

El trabajo de grado titulado “plataforma de software para la integracion de protocolos CAN y
LXI” hace parte del proyecto de investigacion en curso denominado “Conversion de multiples
puertos, interconexion, control y asignacion dinamica de energia de generadores PV distribuidos”
del grupo CEPIT, financiado por la Pontificia Universidad Javeriana.

El presente trabajo contiene conceptos tales como el control y la comunicacion industrial
aplicados a una plataforma de software mediante la cual se integran 3 fuentes Magna Power [1]
que estaran configuradas bajo el estandar LXI (LAN Extensions for Instrumentations), de manera
que el usuario pueda acceder remotamente a través de un servidor web a los sistemas de prueba
que ofrecen las fuentes y 5 controladores Texas (TMS320F28335) [2] que permiten el
intercambio de datos que suministra el mismo usuario o las fuentes Magna.

Asi mismo, es preciso mencionar que el presente trabajo de grado no sélo colaborara con el
proyecto de investigacion aludido, sino que, adicionalmente, apoyara las actividades académicas
propias de los estudiantes de maestria como soporte de futuros trabajos de grado, de la misma
manera, constituye un recurso de practica en diferentes asignaturas (comunicaciones y controles)
y aporte para otros proyectos de investigacion.

El objetivo general, entonces, es disefiar e implementar una plataforma de software que integre
un protocolo de comunicaciones (CAN) y una plataforma de instrumentacion (LXI). Para esto, se
formularon y desarrollaron los siguientes objetivos especificos: i) identificar y fijar los
parametros necesarios (capa fisica, capa de datos, topologia, entre otros) para el funcionamiento
del sistema de control en el protocolo de comunicaciones CAN; ii) configurar los cinco
controladores TEXAS (TMS320F28335 eZdsp) de tal forma que permitan la gestion automatica
del sistema de distribucion de energia fotovoltaica (Nota: En la actualidad solo hay un
controlador TMS320F2808 en buen estado); iii) establecer las pautas y requisitos necesarios para
la implementacion del protocolo de instrumentacion LXI; iv) configurar las fuentes de
alimentacion DC, para que generen el perfil de la energia fotovoltaica y, v) implementar y probar
la interoperabilidad de la plataforma de software basada en los protocolos de comunicaciones e
instrumentacion.

El presente documento se estructura de la siguiente forma: i) Un capitulo teérico en el que se
describen los fundamentos necesarios para la comprension del trabajo realizado, ii) luego, se
exponen las especificaciones alcanzadas en el presente trabajo de grado, iii) a continuacion, se
describen cada una de las partes que conforman el trabajo, explicando la tecnologia utilizada y
los disefios realizados, iv) finalmente, se exponen los resultados obtenidos y las conclusiones
como aportes al conocimiento dentro de las areas de comunicaciones y de controles.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Estandar CAN

CAN (Controller Area Network) fue introducido y patentado por Robert Bosch GmbH,
Alemania, para uso en la industria automotriz aunque hoy en dia también es utilizado como bus
industrial.

CAN es una red de comunicacion serial que transmite a través de dos lineas diferenciales, no
utiliza direcciones para dirigirse a estaciones, es decir, que cada mensaje es enviado con un
identificador el cual es reconocido por diferentes nodos. El identificador determina si al
transmitirse un mensaje puede ser recibido por el médulo CAN, ademas establece la prioridad del
mensaje cuando dos o mas nodos quieren transmitir al mismo tiempo [3]. Las principales
caracteristicas principales del estandar CAN son:

e Utiliza transmision serial y sincronica de datos.

e Acceso aleatorio con prevencidon de colision (Random Access with collision avoidance)
e Lalongitud de los mensajes es corta, madximo 8 bytes por mensaje.

e Velocidad de transmision de datos de 100 KBPS hasta 1IMBPS.

e Lalongitud del bus es corta, dependiendo de la velocidad de datos.

El protocolo de comunicaciones CAN esta basado en la norma europea 1SO-11898 que describe
como la informacion es transferida entre dispositivos de una red conformada por el modelo de
sistema abierto de interconexion conocido como OSI, el cual estd definido en capas.
Actualmente, la comunicacién entre dispositivos esta definida a través de la capa fisica del
modelo. La arquitectura de 1SO 11898 define las dos primeras capas de las 7 capas del modelo
OSI como la capa de enlace de datos y la capa fisica como lo muestra la figura 1. [4]
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DSP
or

Application Laver
HController

Data-Link Logic Link Control Embedded
" CAN Controller,
Layer Medium Access CAN Embedded or
< C 1 Separate
Physical Signaling -ORiTDEier
Physical ! *
Laver Physical Medium Attachment Electrical
N CAN Specifications:
Medium-Dependant Interface Transceiver Transceivers,
Connectors,
y [ Cable

I CAN Bus-Line I

Figura 1. Arquitectura estandar de 1SO 11898 [4]

La capa fisica permite especificar el medio por el cual se realizara la transmisién de datos entre
los nodos de una red, y sus principales caracteristicas son los niveles de sefial, representacion,
sincronizacién y tiempos en que los bits se tranfieren por el bus [5]. Dicha capa se subdivide en
tres subcapas [6]:

e Sefalizacion Medio fisico: Codificacion del bit, temporizacion y sincronizacion.
e Uniodn del medio fisico: Caracteristicas de recepcién
¢ Interfaz dependiente del medio: Conector del bus

El medio Fisico consiste en un par de cables trenzados (CAN_H y CAN_L) los cuales fluyen en
ambos sentidos; los extremos de la red deben estar terminados mediante una resistencia de 1202
(como lo muestra la figura 2), de lo contrario cada trama transferida causaria una reflexién que
puede originar fallos de comunicacion. El uso de los voltajes diferenciales permite que las redes
CAN funcionen cuando una de las lineas de sefiales es desconectada. En la especificacion basica
de CAN la velocidad de transmisién es de 1 Mbps [5].

CAN Physical Layers

CAN - High - Speed (ISO 11898):

-] = F]

CaM_L

Figura 2. Capa Fisica CAN [3]
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Debido al principio de transmision de CAN como “broadcast”, todos los médulos CAN estan
forzados a “escuchar” al bus todo el tiempo. Es muy probable que uno de estos pueda perderse en
el proceso de arbitraje, por esta razon se hace necesario que este médulo en particular cambie a

modo de recepcion de datos.

Para esto se requiere un circuito transceiver que provea permanente el voltaje del bus al médulo
CAN. En este caso el controlador F2808 cuenta internamente con este transceiver entre las
sefiales digitales del controlador TMS320F2808 vy las lineas del bus para ajustar los voltajes

fisicos como lo muestra la imagen.

eC ANDINT eCANTINT

$ ¢

Controks Address Data

=T

Enhanced CAN Controller

32

Message Controller

Mailbox RAM
(512 Bytes)

J2-Message Mailbox
of 4 x 32-Bit Words

Memory Management

Unit

CPU Interface,
Receive Control Unit,
Timer Management Unit

aCAN Memory

(512 Bytes)
. Registers and
3z | Message Objects Control

x P

3z

eCAN Protocol Kernel

h 4 _7

Receive Buffer

Transmit Buffer

Control Buffer

Status Buffer

SNESHWVD2 3x
3.3V CAN Transceiver

1

CAN Bus

Figura 3. Diagrama de bloques médulo CAN Yy circuito transceiver [7]

De acuerdo con el diagrama de blogques anterior, la capa fisica del protocolo CAN requiere un
circuito transceiver entre las sefiales digitales del F2808 y las lineas del bus (GPIO30 (CAN- RX)
y GPIO31 (CAN - TX)) para ajustar los voltajes fisicos. La Figura 4, muestra los circuitos
transceivers disponibles para la tarjeta TMS320F2808.
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SNESHVD230 av Standby Adjustable Yas - =40"C 1o 85°C
SNESHVD2300 av Standby Adjustable Yes - =40"C to 125°C
SNESHVD231 33V Sleep Adjustable Yes - =40°C 1o 85"C
SNESHVD2310 33V Sleep Adjustable Yes - —40"C to 125°C
SNESHYD232 33V Hone Mone Mone - —40"C to B5"C
SNBSHYD2320 33w Hone Mone Mone - —40"C to 125°C
SNESHVD233 v Standby Adjustable Mone Diagnastic =40"C to 125°C
Loopback
SNESHVD2 M a3V Standby and Sleep Adjustable MHone - —40"C to 125°C
SNESHVD235 3w Standbyy Adjustable MHone Autobaud —40"C to 125°C
Loophack

Figura 4. 3.3V eCAN transceivers [7]

El transceiver SN65HVD230 esta disefiado para el uso en aplicaciones que emplean en su capa
fisica, comunicacién CAN serial de acuerdo con el estandar 1SO 11898. Dicho transceiver esta
disefiado para que sea capaz de transmitir diferencialmente al bus y recibir diferencialmente
desde el controlador CAN a velocidades mayores a 1 Mbps. Provee tres modos diferentes de
operacion: i) alta velocidad (> 1Mbps): se selecciona colocando el pin 8 del integrado a tierra,
permitiendo que la salida del transmisor cambie de encendido a apagado lo mas rapido posible
sin limitacién en las pendientes de subida y bajada. ii) control de pendiente: puede ser ajustado
conectando una resistencia (valores de 10KQ a 100K€Q) a tierra en el pin 8 iii) modo de potencia
baja: cuando el transceiver cambia a modo de baja corriente, el driver se apaga y unicamente el
pin 8 permanece activo a un nivel l6gico alto [8].

El conector CAN se observa en la figura 5 y su distribucion de pines es la siguiente: , CANL (pin
2), CANH (pin 7) y CAN_GND (pin3)

Pin Nr. | Signal Description
1 - Reserved
2 CAN_L |CAN Bus Signal (dominant low)
3 CAN_GND |CAN ground
4 - Reserved
5 CAN_SHLD | Optional shield
6 GND Optional CAN around
7 CAM_H |CAN Bus Signal {dominant high)
8 - Reservad
9 CAN_V+ |Optional external voltage supply Vcc

©_\
*

©

Pins Socket

Figura 5. Conectores DB9 [3]

El protocolo de comunicacion CAN es de acceso multiple con deteccion de colision y arbitraje en
la prioridad del mensaje (CSMA/CD+AMP). CSMA significa que cada nodo en el bus debe
esperar por un periodo predeterminado de inactividad antes de intentar enviar un mensaje.
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CD+AMP indica que las colisiones se resuelven a traves de una operacion de arbitraje, basado en
una prioridad pre-programada para cada mensaje en el campo identificador del mensaje [4]. El
mensaje con la prioridad mas alta continGa su transmisién sin tener en cuenta la colision con
otros mensajes, esta se denomina evasion de colisiones (collision avoidance) [3].

1.1.1. Formato de datos en CAN

El estandar 1SO- 11898 describe dos tipos de formatos de mensajes estandar y extendido, la
siguiente tabla enuncia las caracteristicas principales de cada formato.

e CAN —Version 2.0A
Estandar-CAN ) ) o
e Mensajes con 11 bits de identificador

) e CAN —Version 2.0B
Extendido — CAN ) ) o
e Mensajes con 29 bits de identificador

Tabla 1. Formato de datos en CAN [3]
Fuente: Elaboracion propia

En el presente proyecto, se advierte que la version utilizada del protocolo CAN en el controlador
es la 2.0B, en el cual se describen tanto los formatos de mensajes estdndar como extendidos,
ademas, tiene la ventaja de configurarse como transmisor o receptor y soporta datos o tramas
remotas [9]. En el formato CAN 2.0B se destacan como caracteristicas generales, las
siguientes: i) Estd compuesto de 0 a 8 bits de datos, ii) usa un tiempo de 32-bits para recibir y
transmitir el mensaje, iii) sostiene la prioridad dindmicamente programable de la transmision del
mensaje, iv) emplea una alarma programable cuando existe una desconexion por tiempo en la
transmision o recepcion, v) responde automaticamente a un mensaje de peticion
remoto, vi) retransmite automaticamente una trama de datos en caso de pérdida de las sefiales de
control de arbitraje que determinan que dispositivo puede comenzar una transaccion vy,
finalmente, vii) alcanza velocidades de datos mayores a 1 Mbps [9].

La implementacion en hardware del protocolo CAN viene predeterminado por el médulo CAN en
el controlador F28xx, se utiliza entonces FULL-CAN.
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COMUNICACION FULL — CAN [3]

e Provee mensajes al servidor
FULL — CAN ¢ Utiliza mailboxes configurables

e Reconocimiento avanzado de errores

Tabla 2. Comunicacion Full - CAN [3]
Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Mensajes en el protocolo CAN

Una caracteristica fundamental de CAN (figura 6) es el estado l6gico opuesto entre el bus, la
entrada driver y la salida del receptor. Normalmente, un estado logico alto es asociado con uno
(1) y un estado l6gico bajo esta asociado con cero (0), pero esto no ocurre en el bus CAN, es por
esto que, los TI CAN transceivers poseen los pines de entrada driver y la salida del receptor,
entonces, en ausencia de alguna entrada el dispositivo automéaticamente (por defecto) coloca un
estado recesivo del bus en todos los pins de entrada y salida. [4]

ll"'EI\-B\IHIH
$ [ 1cANH
D=101 g
1 @—__]CANL
1 0 1
Recessive Dominant Recessiw
R=101 "
o

Figura 6. Légica de inversion en el Bus CAN [4]

1.1.3. Arbitraje

El acceso al bus es event-driven (la transmision de un mensaje es causada por la aparicion de un
evento especifico definido en el perfil del dispositivo) y tiene lugar aleatoriamente. Si dos nodos
tratan de ocupar el bus simultdneamente, el acceso se implementa con una operacién de arbitraje
no destructivo. No destructivo indica que el nodo de arbitraje con prioridad continta con el
mensaje sin que el mensaje sea destruido por otro nodo.

La asignacion de prioridad de los mensajes en el identificador es la caracteristica de CAN que lo
hace particularmente atractivo e interesante en un ambiente de control en tiempo real. Un
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identificador consiste en varios ceros y es la prioridad mas alta del mensaje en una red debido a
que este soporta el bus dominante. Finalmente, cuando dos nodos quieren transmitir
simultaneamente uno de estos nodos envia el Gltimo bit identificador como cero (dominante)
mientras que el otro nodo envia un uno (recesivo) manteniendo el control en el bus CAN
procediendo a completar el mensaje [4].

La figura 7 muestra el proceso de arbitraje en CAN manejado automaticamente por un
controlador. Cada nodo monitorea continuamente su propia transmision, como el nodo B es un
bit recesivo este es sobrescrito por el nodo C que posee el bit dominante de mayor prioridad, B
detecta que el estado del bus no corresponde al bit que es transmitido, por lo tanto, el nodo B
detiene la transmision mientras el nodo C continGa con su mensaje. El nodo B intenta
nuevamente transmitir el mensaje una vez que el bus es liberado por el nodo C.

C wins

o B wins
arbitration

arbitration

Node C =

Transmits L

Node B
Transmits

CAN Bus  — —D— —

Figura 7. Arbitraje en el bus CAN [4]

1.1.4. Estructura de una trama de datos

El protocolo de comunicaciones CAN como se enunci0 anteriormente, se encuentra basado en
mensajes, no en direcciones. ElI nodo emisor transmite el mensaje a todos los nodos de la red sin
especificar un destino, todos escuchan el mensaje para luego filtrarlo segln les interese. A
continuacion se especifican los campos que conforman la trama de datos:
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e Denota la prioridad del mensaje

e Direccion logica del mensaje
1. Campo de arbitraje (identificador)

e Denota el tipo de mensaje, tramas
extendidas o estandar

e Mas de 8 bits por mensaje

2. Campo de datos e También es permitido O bits por
mensaje

e Contiene checksum: comprobacion

3. Campo CRC (comprobacién de gue se hace para ver que una

redundancia ciclica) transferencia no haya provocado
errores.

e Contiene la sefial de reconocimiento

4. Campo de finalizacion (acknowledgement) y la finalizacién

del mensaje.

Tabla 3. Trama de datos de CAN [3]

Fuente: Elaboracién Propia

Varios tipos de tramas estan predefinidos por el protocolo CAN para la gestion de transferencia
de mensajes a continuacion se observa la estructura de trama de protocolo CAN:

Bﬂlengm—l 1| 120r32] & (-8 byles 16 2 7 I_
Start bit Confrol bits T T T End
Arbitration field which contains: Data field CRCbits  Acknowledge

— 11-bit identifier + RTR bit for standard frame format
— 29-bit identifier + SRR bit + IDE bit + RTR bit for extended frame format
Where: RTR = Remote Transmission Request

SRR = Substitute Remote Request

IDE = ldentifier Extension

Figura 8. Formato de Trama CAN2.0B [7]

1.1.5. Tipos de mensajes

El protocolo CAN soporta 4 diferentes tipos de tramas para comunicacion tales como:

e Trama de datos: es el tipo de mensajes mas comun, compuesto por el campo de arbitraje,
campo de datos, el campo de comprobacion (CRC) y el campo de reconocimiento. El
campo de arbitraje contiene 11 o 29 bits segun el formato escogido, el campo de datos
contiene de cero a 8 bits de datos, el campo de CRC contiene 16 bits de comprobacion
usado para la deteccion de errores y Finalmente, el Gltimo es el campo de reconocimiento.
Es aquella que transporta datos desde un nodo transmisor hasta un nodo receptor [7].
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e Trama remota: el objetivo de dicha trama es solicitar la transmision de datos de uno a
otro nodo. La trama remota es similar a la trama de datos, sin embargo, las dos diferencias
principales son: i) el bit RTR es recesivo en el campo de arbitraje, ii) no hay datos.

e Trama de error: la trama de error es un mensaje especial que viola las reglas de
formateo de los mensajes de CAN. Este es transmitido cuando un nodo detecta un
mensaje de error y causa que los otros nodos en la red también envien una trama de error,
el transmisor original automaticamente retransmite el mensaje. El controlador CAN es un
sistema elaborado de contador de errores el cual asegura que el nodo no pueda estar
vinculado a un bus transmitiendo repetidamente tramas de error [4].

e La trama overload: es similar a la trama de error en formato y es transmitida por un
nodo que se encuentra ocupado. Principalmente es usado para proveer un retraso extra
entre anterior y la siguiente la trama de datos o trama remota [10].

1.1.6. Chequeo de errores y confinamiento de fallas

El protocolo CAN emplea métodos para detectar errores en las tramas. Esta deteccion de error es
utilizada para retransmitir la trama hasta que sea recibida con éxito. Si un mensaje falla y uno de
estos métodos de error no es aceptado, un trama de error se genera desde el nodo receptor,
obligando al nodo transmisor a enviar nuevamente el mensaje hasta que este es recibido
correctamente, sin embargo, si un nodo defectuoso se engancha continuamente al bus repitiendo
un error, este transmisor tiene la capacidad de ser removido por el controlador después de que un
error limite es alcanzado [4].

La capa 2 del protocolo CAN incluye una estrategia de mejora para detectar transmision de
errores. Se destacan como caracteristicas generales, las siguientes: i) Una trama de error se
transmite tan pronto como el error ha sido detectado, ii) esta basado en dos campos diferentes:
Error Flag Field, Error delimitied field [3] como lo muestra la figura 9.
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Data —#=-4+—— FRROR FRAME ———— - |nterframe
Frame Space or
--4— Error Flag Overload
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-—— superposition of ——
Error Flags

Error Delimiter

Figura 9. Trama de Error [9]

A continuacion se especifican las caracteristicas de los campos que posee una trama de error:

Error Flag Field [3] Error delimitied field

Depende del estado de error en el nodo: e 8 bits recesivos.

e Error Activo: 6 bits dominantes
consecutivos de error; lo otros
nodos responderan a esta
violacion con sus propias tramas
de error.

e Permite a los nodos del bus
restaurar la comunicacion después
de un error.

e FError Pasivo: 6 bits recesivos
consecutivos mas 8 bits de error
= 14 bits recesivos.

Recesivo: no corrompe el mensaje

Transmisor: otros nodos pueden
responder con tramas de error activo.

Para

Tabla 4.Caracteristicas de tramas de error.
Fuente: Elaboracién propia

evitar que un nodo en problemas condicione el funcionamiento del resto del bus, el

protocolo de comunicaciones CAN incorpora medidas de aislamiento de nodos defectuosos. Un
nodo puede encontrarse en uno de los 3 estados siguientes:

Estado de error activo: estado normal de un nodo, participa en la comunicacion y en caso
de deteccion de error envia una trama de error activa.
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- Estado de error pasivo: Participa también en la comunicacion, sin embargo, debe esperar
una secuencia adicional de bits recesivos antes de transmitir y solo puede sefialar errores
con una trama de error pasiva.

- Estado de Bus apagado: No participa en la comunicacion en este estado.

La evolucion entre estos estados se basa en dos contadores incluidos en el controlador de
comunicaciones: contador de errores de transmision (TEC) y contador de errores de recepcion
(REC), cada uno de estos se actualizan de acuerdo a las siguientes reglas:

Si un nodo transmisor detecta un error de Incrementa 8
bit al enviar un mensaje activo de error

Si es cualquier otro tipo de error (relleno, Incrementa 8
trama, CRC, ACK)

Ante una transmision de trama vélida Decrementaen 1si >0

Tabla 5Condiciones para evolucion entre estados TEC [11]

Si un nodo receptor detecta un error de bit Incrementa 8
al enviar un mensaje activo de error

Si un nodo receptor detecta un bit
dominantecomo primer bit tras el envio de

Sl Incrementa 8
un indicador de error

Si es cualquier otro tipo de error (relleno,

trama, CRC, ACK) Incrementa 1

Ante una recepcion de trama vélida Decrementa en 1 si>0 y <=127

Tabla 6.Condiciones para evolucion entre estados REC

Un nodo pasa de estado activo a pasivo cuando su TEC supera 127 o cuando el REC supera 127.
Cuando un nodopasa de activo a pasivo envia una trama de error activo.

Un nodo pasa de pasivo a anulado cuando TEC supera 255.

Un nodo pasa de pasivo a activo cuando el TEC como el REC bajan de 128



Un nodo puede pasar de anulado a activo (reiniciando TEC y REC) tras 128 secuencias de 11 bits
recesivos Sucesivos.

Inicializacion
» 128 secuencias de 11 bits recesivos
REC ==127 vy REC =127 + Posible reset
TEC==127 o TEC =127

TEC=235
—— | Anulado

Figura 10. Evolucién entre estados de error [11]

Estos tres niveles tienen la habilidad de identificar fallas potenciales en el nodo asi como también
aislarlos de tal manera que se mantenga una parte del bus funcionando.

1.1.7. Modulo CAN del microcontrolador Texas TMS320F2808

Los controladores Texas (TMS320F2808 eZdsp) integran un moédulo CAN 2.0B, este se usa
como protocolo para comunicar serialmente con otros controladores en ambientes con ruido
eléctrico. Las caracteristicas del médulo CAN son las siguientes [7]: i) Obedece a la versién
2.0B, ii) soporta velocidades de datos mayores a 1Mbps, iii) Posee 32 mailbox, cada uno con las
siguientes caracteristicas: Configurable como receptor o transmisor, soporta datos y estructura
remotas, soporta desde 0 a 8 bits de datos, utiliza 32- bits de tiempo en recibir y transmitir
mensajes, iv) Programable como actividad bus, v) Responde automaticamente un mensaje
remoto, vi) Opera en modo de auto-prueba, es decir, funciona en un modo lazo cerrado que recibe
su propio mensaje.
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Estructura del interna mdédulo CAN en la tarjeta TMS320F2808 [3]

Constituido por 32
mailboxes para objetos con
una longitud de datos de 0-
8 byte, configurables
como:

- Mailboxes
transmisor/receptor

- ldentificador
estandar o extendido

identificador del mailbox.

MCF (Campo de control
del mensaje): contiene la
longitud del  mensaje
(receptor o transmisor) y el
bit RTR (Remote
Transmission Request-
usado para enviar tramas
remotas)

MDL y MDH: contiene los
datos.

Constitucion Componentes Registros
Estan divididos en 5 grupos y
MID: contiene el estan localizados en los datos

de memoria desde 0x006000

hasta OXO061FF y son:

- Registros de control vy
estado

- Méscara de  aceptacion
Local

- Message  Object  Time
Stamps

- Message Object Timeout

- Mailboxes

Tabla 7. Estructura del interna médulo CAN en la tarjeta TMS320F2808

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura se observa la estructura interna del médulo CAN en el controlador TEXAS

(TMS320F2808),
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Data Space

000 0000
Control and
Status Register
6040 Local
Accaptance
Masks
- 6080 Meszcage
000 G000 Object
Time Stamps
CAN
0x00 61FF _ 60CO|  Message
Object
Time Out
6100  pailbox 0
6108  mailbox 1
Mailbox 31
0x 3F FFFF 6IFE
Figura 11. Estructura interna médulo CAN [3]
1.2. Comunicacion mediante el protocolo LXI

La comunicacion y configuracion de las fuentes Magna Power debe realizarse a través del
estandar LXI (Lan eXtensions for Instruments), que en la actualidad ha sido estudiado y utilizado
en diferentes tipos de dispositivos de comunicacion industrial.

1.2.1. Protocolo LXI

El estandar LXI define dispositivos que usan un estandar abierto LAN (Red de area local)
(Ethernet) para sistemas de comunicacion entre dispositivos [12].Dicho estandar posee atributos
claves como son: i) Una interfaz LAN estandarizada que proporciona una estructura para la web.
La interfaz soporta operaciones punto a punto tan bien como la operacién maestro esclavo. LAN
tolera intercambio de sefiales a través de disparo, ii) Basado en IEEE 1588, permite mddulos que
tengan un sentido del tiempo y eventos de disparo sobre la interfaz LAN [13]. Fisicamente el
alambrado de un sistema de disparo estd basado en M-LVDS (Multi Low Voltaje Diferential
Signal) interfaz eléctrica que permite que los mddulos estén conectados entre ellos por una
interfaz alambrada usando una linea de transmisién de par trenzado, iii) Los eventos de disparo
sobre LAN pueden ser enviados por UDP (User Datagram Protocol) para minimizar la latencia
que se puede experimentar con los protocolos TCP/IP [14].

LX1 es un protocolo de comunicacion basado en LAN sucesor de GPIB (estandar de conexion
que permite la comunicacion de un ordenador con insrumentos electronicos de medida [15]),
provee habilidades adicionales que permite la creacion de sistemas de pruebas mas eficientes,
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faciles y rapidas. Las principales ventajas de LXI son: i) Velocidad, simplicidad, ubiquidad, bajo
costo, mejora en desarrollo y compatibilidad con LAN, ii) Configuracion facil a través de una
interfaz web construida en un instrumento, iii) LXI provee la estructura para una interfaz web, iv)
Fécil de programar a través de IVI drivers, v) Para aplicaciones complicadas, es muy facil crear
un software de manejo a través de IVI drivers y VISA (Virtual Instrument Software Architecture)
que permite una comunicacion facil entre el controlador Ethernet en un PC y el instrumento LXI
[16].

Conrad Proft publico el paper titulado “The power of LXI Instrumentation — Use Cases and
Performance [17]” en el cual proporciona una descripcion detallada de los instrumentos LXI.
Proft explica que los instrumentos LXI poseen un servidor web que hace posible acceder al
instrumento usando un estandar de un navegador web desde cualquier plataforma, dando asi un
acceso remoto a los instrumentos. El consorcio de LXI definid tres clases de instrumentos:

Class A
Class B

Figura 12. Clases de instrumentos LXI [18]

Clase C: los instrumentos de esta clase tienen la habilidad de controlarse y programarse a través de la red
LAN y pueden trabajar junto con otros equipos de diferentes proveedores.

Clase B: Integra todas las habilidades de los instrumentos clase C, ademas soporta el protocolo IEEE 1588
el cual se enfoca en un protocolo de tiempo, precision y sincronizacion.

Clase A: Integra las habilidades de los instrumentos clase B, ademas se comunica a otros instrumentos
utilizando un hardware denominado Bus trigger.

Las fuentes Magna Power a implementar en el presente proyecto pertenecen a los dispositivos
clase C. Este tipo de instrumentos son la base de las clases la cual incluye todos los
requerimientos para la interfaz LAN y una interfaz de un navegador web. Los dispositivos clase
C estan adecuados para aplicaciones donde existen instrumentos que no son LXI pero que pueden
ser adaptados al estandar, asi mismo no es necesario ofrecer funcionalidad de disparo o de
tiempo. Esta clase puede incluir fisicamente productos pequefios, tales como, sensores, entre
otros. En la mayoria de los casos los instrumentos clase C son equivalentes a los instrumentos
GPIB [18] (Instrumentos electronicos programables- norma IEEE- 488.2) [19] en funcionalidad,
excepto por la interfaz LAN adicional, construida en un servidor web y con comportamiento LXI.
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Figura 13. Sistema LXI que incluye dispositivos LXI e instrumentos no LXI [13]
1.2.2. Protocolo LXI en las fuentes Magna Power

Las fuentes programables de alimentacion DC (XR125-16/208 XR series programmable DC
Power Supply y XR600-9.9/208 XR Magna Power), combinan DC power (corriente directa, tipo
de energia eléctrica que es producida por celdas de combustible, baterias y paneles solares) con
un multiprocesador con control integrado [20]. Se encuentran programadas para tener funciones
de control accesibles a través del panel frontal, conector RS232, IEEE-488 o mediante
comunicaciones via Ethernet [21]. Las fuentes XR ofrecen entradas analogas para modular la
posicion del voltaje o la corriente mediante una aproximacion lineal a trozos, esta modulacion
permite que pueda ser utilizada para aplicaciones avanzadas de procesos de control, asi como
emulacion de fuentes de energia.
] G‘B MAGHA-PDWEII

ELECTRONICS

et aaTion  CoMFIGURE IOOTUETTR  AasGin - SOwWER

LXi @ [VIAGNA-POWER COMROURATON

ELECTRONICS

Figura 14. Magna Power Electronics, XR series [22]
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Las fuentes Magna Power serie XR, incluye un software con interfaz remota que suministra un
control desde el servidor, dicho software provee: i) un panel de control virtual que emula el
suministro de energia del panel frontal, ii) un panel de comando que envia comandos SCPI
(Standard Comands for Programmable Instruments) iii) Panel de registro que supervisa dichos
registros, iv) un programa oficial del fabricante para mejorar el control del microprocesador y
Finalmente, un panel de modulacion para programar facilmente los pardmetros de modulacion
[20].

En la comunicacion via Ethernet se incluye un servidor web que permite que el usuario observe y
ajuste la posicion de los modulos de la red y ademés provee un control basico. Magna Power
como opcidn Ethernet utiliza el estdndar LXI clase C [23].

El moédulo Ethernet se debe configurar mediante el protocolo de Configuracién de Host
Dindmico (DHCP): configuracion dinamica de los pardmetros de red necesarios para que un
sistema pueda comunicarse efectivamente [24], en el evento que el servidor DHCP no puede
localizarlo, el dispositivo automaticamente selecciona un direccion IP de la subred 169.254 asi
como esta descrito en el estdndar RFC 3927 (Sistema de redes privada: gama de direccion
acoplamiento-local codificado dentro de dicho estandar, proporciona una direccion IP e
implicitamente conectividad de la red). Esta rutina permite que el usuario pueda usar la interfaz
Ethernet en ausencia de un servidor DHCP.

El cable a estdndar de conecxion es redondo consiste de 8 pares trenzados y cruzados, cada par
trenzado debe estar cubierto por aluminio y ademas debe estar construido bajo las siguientes
caracteristicas eléctricas segun el estandar [25]:

Nom. Diff Charactenistic Impedance 100 ohms (+10 ohms, -15 ohms)
Nom. Inductance (@ 10 kHz 0.47 uH/meter

Nom. Capacitance — Conductor To Conductor (@ 10 kHz 41.0 pF/meter

Nom. Capacitance — Conductor To Other Conductor & Shield | 65.6 pF/meter

@ 10 kHz

Nom. Velocity of Propagation 74%

Nom. Conductor DC Resistance (@ 20C 14 57 ohms / 100 meters

Nom. Outer Shield DC Resistance (@ 20C 1.7 ohms / 100 meters

Max. Operating Voltage — UL 30 VEMS

Figura 15. Caracteristicas del cable [25]

La interfaz Ethernet reconoce diferentes unidades que siguen ciertos estandares; en el caso de
instrumentos LXI clase C (fuentes magna power) se utiliza la siguiente conexion:

(=]

Figura 16. JS5, Ethernet (visto desde terminacion hembra) [20]
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2. ESPECIFICACIONES

La plataforma de software disefiada para el presente proyecto integrard 3 fuentes Magna Power
que se configurardn a través del estdndar de comunicacion LXI (LAN Extensions for
Instrumentations). Dicho estandar utiliza como centro de comunicacion entre dispositivos: LAN
(Ethernet). Este protocolo permite la comunicacion entre varios dispositivos, asi como es posible
acceder remotamente al instrumento a través de un navegador web permitiendo al usuario
manejar los parametros y funciones del dispositivo LXI.

Las fuentes Magna Power se encuentran programadas para tener funciones de control a través de
Ethernet, lo que indica que la comunicacion via Ethernet se hara a través de un servidor Web que
permita que el usuario observe y ajuste la posicion de los médulos de la red y ademés tenga un
control basico sobre el instrumento.

El control del instrumento LXI se hara a traves del servidor web mediante la direccion IP de cada
dispositivo, dicho servidor a su vez proporciona acceso a los drivers, programas y documentacion
del instrumento. Una vez configurada la direccion IP del instrumento LXI (Fuentes Magna
Power) la cual debe encontrarse en la misma red (mismo identificador) que las demés asi como el
router y el PC, es posible conectarlas al router y obtener una red LAN privada que maneje los
instrumentos LXI desde un solo controlador (PC).

Dicha plataforma también integrard 1 controlador TEXAS (TMS320F2808) que permite
desarrollar y ejecutar el funcionamiento de aplicaciones en tiempo real, a su vez dicho
controlador cuenta con un mddulo eCAN integrado compatible con la versién CAN 2.0B, este
protocolo de comunicacion permite establecer comunicacién serial con otros controladores en
ambientes con ruido eléctrico lo que indica que dicho mddulo provee una interfaz de
comunicacion serial y robusta [26].

CAN (Controller Area Network) usa un protocolo de comunicacién serial multimaestro que
soporta aplicaciones de control en tiempo real y velocidad de comunicacion de hasta 1Mbps. Su
principal caracteristica es enviar mensajes en sistemas multimaestro de hasta 8 bits
transmitiéndolos por orden de prioridad en funcion de un protocolo de arbitraje de envio datos y
deteccion de errores de l1os mismos.
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Protocolo Entradas Procesos Salidas
e  Fuentes (XRiil25-16 Habilidad para controlar los
LXl  TCP/IP  Ethernet XR series Configuracion ~ de  los | dispositivos LXI a través de un
Communications Interface. programmable DC dispositivos LXI (fuentes | navegador remoto que permita que el
Power Supply Magna XRii125-16 ~XR  series | usuario pueda acceder a sistemas de

Power)

Servidor (PC maestro)
Conectores  estandar
RJ-45

programmable DC
PowerSupply Magna Power)
a través del estandar de
instrumentacion LXI.

El control de los dispositivos
LXI se har4 a través de la
creacion de una red LAN, se
debe programar la direccion
IP del dispositivo de tal
manera que todas las
fuentes, router y PC
pertenezcan a la misma red.

Asi mismo se instalard el
software (photovoltaic
power profile emulation) del
dispositivo LXI que permita
programar la curva |-V
segin lo que desea el
usuario(modulaciéon de un
panel solar).

prueba que ofrecen las fuentes Magna
Power tales como modulacion de
paneles solares, fue cells o baterias.

Tecnologia DSP de Texas
Instruments  implementada
en la tarjeta de evaluacion
eZdsp F2808.

1 Kit eZdsp F2808:
contiene el controlador
TMS320F2808, una
tarjeta de evaluacion
con los conectores
necesarios y un CD el
software 'y  drivers
necesarios.

Servidor (PC maestro)

Instalacion  del  software
especifico suministrado por
el fabricante (Texas
instruments) Code composer
studio V3.1

Inicializacion mdédulo CAN
y configuracion de los
pardmetros de
funcionamiento

Interoperabilidad del PC maestro con
el controlador Texas (TMS320F2808)
de manera que sea posible el
intercambio de datos en tiempo real a
gran velocidad.

El siguiente diagrama de bloques agrupa las actividades a realizar en orden jerarquico y

Tabla 8. Tabla de especificaciones de LXI
Fuente: Elaboracion Propia

consecutivo de como implementar la plataforma de software que integre CAN y LXI.
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Conexion y
configuracion del PC

para conectarlo con el
router

Configuracion del
instrumento LXI

Conexidn PC e
instrumentos LXI al
router para crear una
red LAN

Generacion de perfil
fotovoltaico mediante
snftwara PPRF

Plataforma de
software para
la integracion
de protocolos
CAN y LXI

Figura 17. Diagrama de bloques
Fuente: Elaboracion Propia

IC Contooler

30

CAN

TMS320F2808

Instalacién y
configuracion de los

drivers de la tarjeta de
evaluacion EZDSP F2808

Construccién del cédigo
en el software Code
Composer Studio
(habilitacidn del
mailbox e inicializacion
del modulo CAN)

Configuracién de los
pardametros de
funcionamiento del
maodulo CAN

‘Conexién con USB CAN

Adapter para enviar y

transmitir mensajes en
el bus

Figura 18. Plataforma de software para la integracion de protocolos CAN y LXI
Fuente. Elaboracién Propia



Trasmision de un mailbox

Flujograma

Descripcion

Configurar el mailbox
como transmisor

A

En el registro CANME.N
habilitar el bit
correspondiente.

A 4

CPU almacena los
datos

Escribe los datos y la
identificacion en la RAM

El bit
correspondiente
ha sido fijado en
TRS[n]

—» No

Cuando el mailbox n esta
listo para transmitir, se
debe colocar el bit TRS[n] a
1 para comenzar la
transmision.

Definir prioridad del
mensaje

4—@

Si existe mas de un mailbox
configurado como
transmisor, los mensajes
seran enviados en orden
dependiendo de la
prioridad.

Mailbox tiene e
valor mas alto en
el registro
SGCT

—» No

Debe esperar el
turno

El registro MSGCTRL posee
una trama con distintos
campos. El campo TPL
Define la prioridad del
mensaje.
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Trasmision de un mailbox

Flujograma

Descripcion

Transmite primero

El mailbox con el maximo
valor de prioridad en el TPL
transmite primero. Cuando

dos mailbox poseen el
mismo valor en el TPL el
mailbox con nimero mayor
transmite

¢Transmisién
falla?

Si

Si llega existir pérdida de
arbitraje o un error

A 4

No

La transmision del
mensaje deberd
ser re-atendida

La transmision debera ser
re-atendida

v

Revisa si otra
transmision es
requerida

El médulo CAN chequea si
se requiere transmitir

Transmite el mailbox que
tenga la mayor prioridad

¢Hay maés
mensajes para
transmitir?

Si

Valida si existen mas
mensajes para transmitir

No

Fin
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Recepcion de un mailbox

Flujograma

Descripcidn

Configuraciéon como
mailbox receptor

Inicio del proceso.

Comparar el mensaje de
entrada con el

El identificador de cada mensaje de
entrada es comparado con el

identificador del mailbox identificador que lleva en el mailbox
receptor receptor utilizando la mascara apropiada
v
N .
| cnay No El mensaje no es almacenado
igualdad?
v
Si

El identificador receptor, bits de control,
bits de datos se escriben en la memoria
en la posicion de la RAM.

A 4

La informacidn se guarda
en la localizacién RAM y
el bit RMP[n] es asignado

v

El mensaje es
recibido

\ 4 . _
Cuando el mensaje es recibido, el

Bu.squeda c!e c.0|nC|denC|a controlador del mensaje comienza a
mailbox — prioridad mas alta buscar si coincide el identificador y el
mensaje con mayor prioridad

A 4

El bit RMP[n] reinicia la CPU después de

Se reinicia la CPU
leer los datos

v

©
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Recepcion de un mailbox

Flujograma

Descripcidn

¢Un segundo

mensaje es

ecibido?

Si

A 4

El mensaje se sobre-escribe con el nuevo
dato

A 4

A 4

Si el bit del mensaje
continda pendiente

Continta con la
transmision

Si continua pendiente el bit de recepcion
del mensaje

\ 4

El bit RML[n] es
asignado

el bit correspondiente de pérdida del
mensaje es asignado (RML[n])

\ 4

El mensaje
almacenado es
sobrescrito con los
nuevos datos

Fin

A

Si un mailbox es configurado como
mailbox receptor y el bit RTR es
asignado, el mailbox puede enviar una
trama remota
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mplementacion LXI

Diagrama Descripcién

Los instrumentos LXI utilizan el
protocolo TCP/IP, cada
instrumento cuenta con una
Fuentes Magna direccion MAC dnica y la

Power interfaz web de comunicacion de
dicho instrumento permite la
sincronizacion y configuracion de
los pardmetros de dicho
dispositivo

El estandar LXI utiliza Ethernet
como mecanismo de control que
permite manejar varios
dispositivos en un sistema de
prueba a través de una red LAN
privada, en este caso para la
LXI implementacion del protocolo de
instrumentacion LXI se hace
necesario configurar mdaltiples
instrumentos (3 fuentes Magna
Power) en una red LAN privada
utilizando un PC y un router.

Interfaz de comunicacion

La direccion IP del router
proporcionada (192.168.1.2), nos
: ° g indican las pautas para configurar
Conflguraqmn Red LAN las direcciones IP de los demaés

privada instrumentos LXI asi como del
PC. Los identificadortes de red
(NetID) deben ser idénticos y los
identificadores de host (hostiD)
deben cambiar.

Establece_r’parametros Una vez se han configurado los
de conexion entre pardmetros de conexion se
Router PC y fuentes procede a realizar conexion fisica

magna power Qe _todos los  instrumentos
implicados en la red

]

Finalmente, se comprueba con el
software Eureka que todos los
instrumentos LXI estén en la
con el software misma red. Eureka es un software
EUREKA disefiado especificamente para
. reconocer la direccién IP de los
instrumentos LXI en una red

Verificacion red LAN
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3. DESARROLLOS

Para el intercambio de datos que suministra el usuario o las fuentes Magna Power, se ha utilizado
un kit de evaluacion eZdspF2808, el cual contiene el controlador se sefiales digitales (DSC) , los
conectores necesarios para su conexion al PC y un CD con el software y drivers necesarios. La
aplicacion en tiempo real desarrollada en este proyecto como ejemplo de programacién, tiene la
finalidad de realizar la gestion, supervision, control e intercambio de datos en tiempo real.

La tarjeta de evaluacion eZdspF2808 (figura 20) permite desarrollar y ejecutar aplicaciones en
tiempo real, dicha tarjeta se suministra con el controlador de sefiales digitales DSC
TMS320F2808.

S A“ 008405 ASSY WO IVLIIOIONNELOICES MWW A 3
S .- . €1 B0 0AY WD, vy " ]
"Q

Figura 19. Imagen real tarjeta de desarrollo TMS320F2808

Los controladores de Texas Instruments se clasifican por familias dependiendo de su numeracion,
el DSC TMS320F2808 pertenece a la familia de procesadores C2000. Los controladores de
sefiales digitales son disefiados para realizar soluciones de alto rendimiento en aplicaciones de
control.

El controlador TEXAS (TMS320F2808) y la tarjeta de evaluacion eZdspF2808 permiten
desarrollar y ejecutar el funcionamiento de aplicaciones en tiempo real, dicha tarjeta se encuentra
acompariada con un controlador de sefiales DSC (Digital Signal Controllers) TMS320F2808 que
posee las siguientes caracteristicas hardware [12]:

e DSC TMS320F2808.

e Chip de memoria Flash de 64K x 16 Flash.

e Convertidor ADC de 12 bits con 16 canales de entrada.
e Interfaz CAN 2.0 con linea de drivers y conector.

e Controlador USB JTAG incrustado.

e Soporta velocidades de datos mayores a 1Mbps.
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En un controlador CAN pueden incluirse varios registros de recepcion, conocidos como
mailbox, Cada uno de estos se pueden programar para la recepcion de un mensaje en
concreto, en este caso el controlador se convierte en una memoria compartida entre el nodo y
la red, y direccionable por medio del identificador CAN [11]. Se identifican 32 mailboxes en
el médulo CAN de las tarjetas TMS320F2808 que poseen las siguientes caracteristicas [3]:

Configurables como transmisor o receptor.
Configurable como identificador estandar o extendido.

Soporta datos y tramas remotas.
Compuesto de 0 a 8 bits de datos.

Usa 32-bits time stamp (secuencia de caracteres que denotan fecha y hora) en

mensajes

Esquema de interrupcién programable (2 niveles).
Alarma Programable para tiempos de desconexion

Alerta programable de la actividad del bus

Modo de prueba

El modelo de implementacion fisica de la plataforma de software con el protocolo de
comunicacion CAN se observa en la siguiente figura:

Transceiver

1
(Node #1) | : (Node #2)
U
DSP or uC : : DSP or pC
CAN | I CAN
Controller : : Controller
I
CAN Lo CAN
I
|

Transceiver

e

Figura 20. Detalles de un Bus CAN [4]

—— ]

CAN Bus-Line

DSP or puC

CAN
Controller

bl

CAN
Transceiver

(Node #n)

DSPor pC
CAN

Controller

'

CAN
Transceiver

CANL

El bus de comunicacion CAN se implementd de la siguiente manera: Se conecto el controlador
Texas de manera serial mediante la interfaz CAN2.0 al PC maestro, asi como también se
instalaron los drivers de la tarjeta de evaluacion eZdsp F2808. Una vez inicializado el médulo es
necesario configurar los siguientes parametros [8]: i) Activar el reloj del modulo, ii) Configurar
un buzon para transmitir, iii) Configuracion de la transmision del mensaje, iv) Transmitir un
mensaje, v)Configurar un buzoén para recibir, vi) Recibir un mensaje, vii) Solicitar datos de otro
nodo, viii) Responder a una solicitud remota, ix) Actualizar los campos de los datos.
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Finalmente, el bus de comunicacion CAN se implemento de la siguiente manera: la salida del
controlador Texas TMS320F2808 es conectada a la entrada del driver serial pin D y la salida
serial pin R del transceiver. Este es conectado a las lineas diferenciales del bus a través de los
pines CANH y CANL.

120 % CAMN Bus Line

3.1.

Cortralador Contralador Comtraladar

1 2 n

l CANH L | o . l

<:'h
-

CANL I

o
I
I
I
I
I
I
I
o

Figura 21. Bus CAN [8]

Configuracion médulo CAN

3.1.1 Configuracion del reloj

La especificacion del protocolo CAN divide el bit del tiempo nominal en cuatro segmentos
diferentes:

SYNC_SEC:

- Se utiliza para sincronizar los nodos en el bus

- Longitud: siempre 1 TIME QUANTUN (TQ).

PROP_SEG:

- Se utiliza para compensar los retrasos fisicos en la red.

- Este es dos veces la suma de las sefiales de tiempo de propagacion en las lineas del
bus: la entrada de retraso en el comparador y la salida de retraso del driver
Programable de 1 a 8 TIME QUANTA (TQ)

PHASE_SEG1:

- Programable de 1 a 8 TIME QUANTA (TQ)

PHASE_SEG2:

- Programable de desde 2 a 8 TIME QUANTA (TQ)

En el modulo CAN, la longitud de un bit en el bus CAN es determinada por los parametros
TSEG1, TSEG2 y BRP.

- TSEG1: Combina los dos segmentos PROP_SEG y PHASE_SEG1
- TSEG2: Define la longitud del segmento de tiempo PHASE_SEG?2
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- BRP: Baud rate Prescaler

De acuerdo al estandar CAN, las siguientes reglas se deben tener en cuenta para determinar cada
uno de los valores de los segmentos:

e TSEGI(min)> TSEG2
e 3/BRP<tsegl <16 TQ
e 3/BRP<tseg2<8TQ

o Nominal bit time »
SYNCSEG — - —
| | |
l | W —b | .
SJW sow —M
| . | [ s
>< TSEG1 >|l= TSEG2 — )
| | | | | | | | | l | | |
‘ [ [ [ | ‘ [ [ [ [ [ [ [
S i
1TQ +
* Sample point
Transmit point pep
Figura 22. CAN Bit timing [7]
3.1.2. Parametros de bit de configuracion

La Velocidad de Baudios de CAN es 1Mbit/s, los parametros de configuracion a tener en cuenta
para un reloj de 100 MHz de acuerdo a la guia de referencia de CAN para TMS320F2808 [7] son
los siguientes:

BRPREG=9 BRP(Baud Rate Prescaler )
TSEG2REG=1
TSEG1REG=6

La inicializacion o cambio de dichos pardmetros se realiza en el archivo DSP2833x_ECan.c

3.2.  Estructura del cddigo de programacion en archivo .C

La siguiente tabla muestra cada una de las estructuras y registros utilizados en la elaboracion del
codigo para configurar el moédulo CAN y su funcionalidad.
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Estructura Observaciones
Esta estructura es utilizada como una copia local de los registros
originales de CAN, es necesaria debido a que algunos registros son
ECANbshadow g a g g

Unicamente accesibles por 32-bits y copiando la estructura completa se
asegura que unicamente se generan 32-bits de acceso [27].

EALLOW /EDIS

EALLOW: Algunos registros/bits estan protegidos para modificaciones
inadvertidas, estos registros pueden ser modificados si la proteccién
EALLOW esté desactivada.

EDIS: Después de modificar los registros, deben ser protegidos con la
instruccion EDIS [7].

WATCHDOG

Es un temporizador de control que envia un disparo de reset si este no
es reiniciado periddicamente ppor una instruccion de secuencia
especifica.

Es usado para reconocer eventos donde el programa abandona su
secuencia de ejecucion, por ejemplo, si el programa colisiona.

Para reiniciar el registro del temporizador de control antes de que este
se desborde es necesario escribir una secuencia “clave valida” en el
registro WDKEY.

0X55 = Contador disponible para reset

0XAA = Colocar contador a cero si el reset es disponible [3].

Configuracion
modulo GPIO
[28]

1. Identificar el esquema de pines, 35 GIPO disponibles con su
funcionalidad.

GPIO 30 =CANRXA GPIO 31 = CANTXA

2. Configurar los registros GPAMUX1, GPAMUX2, GPBMUX1 de
acuerdo a una de las tres funciones periféricas. GPAMUX2:
GPIO30 = CANRXA Y GPIO31 = CANTXA.

3. Seleccionar la direccién del pin: Si el pin es configurado como
GPIO es necesario especificar la direccidon del pin como entrada o
salida en el registro GPBDIR.

GPI09=1GPIO11=1GPIO34 =1
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Estructura Observaciones
Son eventos asincronos, generados por unidades de hardware internas o
externas. Estos eventos causan en la DSP una interrupcion en la
ejecucion del programa que estd en funcionamiento para comenzar una
rutina de servicio. Una vez se haya ejecutado la rutina de servicio el
programa que fue interrumpido sera reanudado.
PIE (unidades periféricas de expansion):
IER (Interrupt Enable Register): Activado colocando IER=1
PIE Registers
PIEIFRX register (x=11to 12)
| reserved |INTJ|.8| INTx.7| INTx.6| INTx.5| INTx.4| INTx.S‘ \NTK.2| INTx.1|
InterruptS PIEIERX register (x=1to12)

| reserved |INTJ(.B| INTx.7| INTx.ﬁ| INTx.5| INTJ(.4| INTx.S‘ \NTK.2| INTx.1|

PIE Interrupt Acknowledge Register (PIEACK)
15-12 1 10 9 8 7 6 5 4 1 0
reserved | PIEACKX |

PIECTRL register 15-1 0
PIEVECT |ENP\E‘

#nclude “DSP2833_Device.h”
PieCtriRegs.PIEIFR1.biL.INTx4 = 1;  //manually set IFR for XINT1 in PIE group 1
PieCtriRegs.PIEIER3.bit.INTx5 = 1; /enable CAPINT1 in PIE group 3
PieCtriRegs PIEACK all = 0x0004;  //acknowledge the PIE group 3
PieCtriRegs.PIECTRL.bit ENPIE = 1; /fenable the PIE

Figura 23. Registros PIE [3]

InitPieCtrl() = Es wuna funcion usada para limpiar todos las
interrupciones PIE pendientes, ademas desactiva todas las lineas de
interrupciéon de tal manera que el usuario pueda inicializar PIE-unit
segun necesite.

Mailbox Enable
Register
(CANME)

Este registro es utilizado para activar/desactivar un mailbox individual

[3].

Mailbox Direction
Register
(CANMD)

Este registro es utilizado para configurar un mailbox para transmitir o
recibir
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Estructura Observaciones

Transmission Cuando un mailbox n esta listo para transmitir, la CPU coloca el bit
Request Set TRSI[n] en 1 para iniciar la transmision.
Register
(CANTRYS)

Transmission Si el mensaje de un mailbox n fue enviado exitosamente, el bit TA[n] es
Acknowlede fijado.

Register

(CANTA)

Especifica el nimero de bytes para ser transmitidos asi como la

Message-Control | hrigridad de transmision.

Register
(MSGCTRL) MSGCTRL.bit.DLC: El nimero en este bit determina cuantos datos son

enviados o recibidos dentro de un rango valido de 0 a 8.

InitCpuTimers | Coloca el temporizador en un estado conocido

Tabla 9. Estructura del codigo de programacion en archivo .C
Fuente. Elaboracién Propia

Con el fin de observar los datos (mensajes) recibidos a traves del Bus CAN se emplea el USB-
CAN adapter que se enuncia a continuacion:

3.3. USB-CAN Adapter

El dispositivo USB CAN ADAPTER (Figura 24) permite la visualizacién de las tramas CAN
recibidas y transmitidas a través del bus. Inicialmente, por medio de la universidad se adquirio
el dispositivo CAN USB Light de “Grid Connect” el cual se comunica via puerto RS232 con el
computador y funciona mediante el software Tera Term(hyperterminal). Una vez fue
configurado se evalud directamente con el proveedor el por qué no era posible visualizar las
tramas de datos en la interfaz. El resultado de la validacion arrojé la conclusion que el dispositivo
CAN USB Light no era compatible con la tarjeta EzdspF2808. Por esta razén, con recursos
propios, fue adquirido el dispositivo USB CAN ADAPTER el cual se comunica mediante puerto
USB y emplea como interfaz de visualizacion PCAN-VIEW. A continuacién se explicaran los
aspectos mas relevantes del dispositivo:
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s

_fle
Figura 24. PCAN-USB adapter [29]
3.3.1. Propiedades y caracteristicas
o Adaptador USB para la conexion
o Velocidad de datos 1Mbit/s
o Compatible con la especificacion de CAN 2.0A (11-Bit ID) y 2.0 (29-Bit ID)
o Conexién CAN-BUS via D-Sub, 9 pines

o Software PCAN-View para Windows para monitorear los datos del Bus CAN

3.3.2. Conexion al Bus CAN

El bus CAN de alta velocidad (Salida de la tarjeta ezdspF2808) se conecta a la terminal de 9
pines del USB-CAN adapter, de acuerdo a la siguiente imagen:

)

6 —+——< +5 'V (optional)
GNDe 2] LCAN L
CAN_Ho—L 3 -
g ~1—<GND
nfc o——— i_.:, /e
+5 V (optional) —19 ] e

(

n/c = not connected

Figura 25. Asignacion de Pines CAN (Visto desde el conector del PCAN-USB Adapter) [29]
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3.3.3. Cableado

El bus CAN de alta velocidad debe poseer resistencias de terminacion (120Q2) en ambas
terminaciones del cable ya que impide reflexiones e interferencias de sefial. Como se muestra en
la figura:

Terminated cahle
PC ] 1| Control device

CAM-Interface

Figura 26. Conexion Bus CAN con el PCAN-USB adapter

3.4.  Configuracion LXI

LXI (LAN eXtensions for Instrumentation), como estandar desarrollado para el control de
sistemas de prueba, emplea tres tipos de configuraciones basicas de conexion, a saber:

i) Conexiodn del PC o controlador directamente al instrumento LXI utilizando un cable LAN
(en términos generales, la forma mas sencilla).

i) Creacion de su propia red local utilizando un switch o router el cual permite el control de
mdaltiples instrumentos desde el mismo PC. Este y todos los instrumentos deseados
estan conectados via LAN al switch o router [30].

iii) Conectar todos los instrumentos a una red existente (intranet).

El manual de usuario de las fuentes de alimentacion Magna Power establece la procedencia de los
tres métodos de comunicacion anteriores. EI mecanismo mas viable, y por tanto empleado en la
implementacién de nuestra plataforma LXI es la creacion de una red local utilizando un router el
cual permite el control de multiples instrumentos desde el un sélo PC.

En términos de configuraciones de red, los instrumentos LXI utilizan el protocolo TCP/IP, cada
instrumento cuenta con una direccion MAC unica y la interfaz web de comunicacion de dicho
instrumento permite la sincronizacion y configuracion con la pagina web [31].

El estandar LXI utiliza Ethernet como mecanismo de control que permite manejar cada sistema
de prueba a través de navegador de una pagina web, sin embargo, en este caso para la
implementacion del protocolo de instrumentacion LXI se hace necesario configurar multiples
instrumentos (3 fuentes Magna Power) en una red LAN privada utilizando un PC y un router.
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El router debe utilizar DHCP (Protocolo de configuracion de host dindmico: configuracion
dinamica de los pardmetros de red necesarios para que un sistema pueda comunicarse
efectivamente) [24], en el evento que el servidor DHCP no puede localizarlo, el dispositivo
autométicamente selecciona un direccion IP. En la siguiente figura se observa la conexion de los
instrumentos LXI en una red LAN privada.

Multiple instruments
on a private LAN

Instrument 1 Instrument 2

Figura 27. Conexion instrumentos LXI en una red LAN privada [32]

3.5.  Generacion del perfil fotovoltaico en las fuentes Magna Power

La generacion del perfil fotovoltaico en las fuentes Magna Power se realiza a través de un
software denominado photovoltaic power profile emulation, el cual permite una entrada
analoga para simular el voltaje o corriente utilizando diagrama lineal de aproximacion. Esta
caracteristica permite que el voltaje y la corriente pueda ser ajustada por un sensor de entrada,
como un termistor o monitoreando su propio voltaje y corriente.

Este software utiliza pardmetros dentro una matriz, creando 50 puntos en una tabla los cuales
utilizan caracteristicas de modulacion en la fuente. Los datos pueden ser exportados en conjunto
en un archivo .csv o pueden ser almacenados en tiempo real habilitando la opcion data logging y
colocando una carga de tal manera que a medida que esta cambia los datos se actualicen con un
intervalo de 10s.

3.6. Interoperabilidad entre los dos Protocolos de comunicacion

Los datos de voltaje y corriente generados por el perfil fotovoltdico (PPPE) es posible
almacenarlos en el computador con una latencia de 10s en un archivo con formato .csv.

Para que puedan ser leidos automaticamente por el software PCAN deben estar en formato .xls
con una estructura previamente definida: el protocolo de comunicaciones CAN en su trama de
datos cuenta con ciertos campos definidos tales como: Identificador (ID), DLC, Data (Hex) entre
otros. Estos campos hacen parte de la estructura del archivo .xls el cual se puede enviar a través
del bus CAN, por esta razén, se decide buscar un programa que permita leer los archivos y
modificarlos con la nueva estructura.
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Con este fin, se cred un codigo en el software Matlab el cual utiliza funciones basicas, tales
como, leer archivo .csv, transformar datos decimales a hexa, concatenar valores y, finalmente,
exportar datos a un archivo .xls. El archivo .xIs resultante puede ser enviado a traves del software
PCAN-Explorer.

El dispositivo USB CAN Adapter posee una plataforma que le permite exportar datos de otros
archivos con formatos diferentes, PCAN Explorer (figura 28), es una herramienta que permite
monitorear el tréfico de datos en el bus CAN, se encuentra integrada con VBscript el cual permite
la creacion de macros, lectura de archivos .xls, transmision, anélisis y almacenamiento de los
datos del bus CAN.

Finalmente, el archivo .xlIs que se exporta desde matlab es cargado en el software Pcan Explorer,
para ello se deben programar ciertas funciones tales como leer columnas, habilitar el bus, definir
el cycle time (tiempo de envio de cada mensaje). Los datos son enviados a través del bus CAN y
visualizados en los mailbox del software Code Composer Studio.

2 -
G e (B[ IE} by M y . @@l @ .
KR BREE K7 we &a®SoHomenemEwid @A amydd
Project Browser x
Er] Start Page ¥ Receive [ Transmit @E:\...\EHl:eISend\SendMessages.pem* * X
SilMew [0 Add X Remove
Sub SendMessagesFromExcel () = [28 Project 'NEW_ Project’
Dim Excelipp, ExcelWorkhook, ExcelSheet =8 Connections
S Connectionl
Message Filers
Set Exceldpp = CreateChbject ("Excel.Application™) ' Start Excel £ éJMacrosg
Excellpp.Visible = Trus ' Make Excel wisible, not really reguired - @ SendMessages
Set ExcellWorkbook = Excellpp.Uorkbooks.Open("C:%Archivos de programa’ MATLAEYRZO1ZaWbin\ M 4 Active Symbols
Zet ExcelSheet = ExcelWorkbook.Worksheetsi(l) ' go to Sheet 1 Fu Signals
' Read all rows in the sheet
Dim Row, Msg, n
Set colMsy = Connections. Transwitmessages' . Add
Fow = 2 ' Messages begin on row 2
While ExcelSheet.Cells(Row, 1) <> Empty S Project Files | (3 Project Items
Set Msg = Connections.Transmitmessages.idd "
Properties »
M=g.ID = CInt ("&£H" £ ExcelSheet.Cells(Row, 1))
Msg.DLC = CInt (ExcelSheet.Cells (Row, 2)) SendMessages.pem TextDocument S
For n = 0 To Msg.DLC-1 EIA‘L
Msg.Data(n) = CInt("&H" & Excel3heet.Cells (Row, 3+4n)) i
Bus=1
msg.CycleTime=500 File Date 5
Next e
< d
14 36  Insert CAPS MUM
2 - pdd... e4=Reset
m Bus | Mame Connection Eit Rate Status Overruns QEmtFulls Options Bus Load E‘a
=
2| & 1 T Conmectiond QCanCommun\cation@pcan_usb 1 Mbitfs o 1}
g
c
=]
[u]

Figura 28. Software PCAN-Explorer
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4. PROCEDIMIENTO

4.1 Implementacion y configuracion modulo CAN

Aunque inicialmente se plantedé la conexion y configuracion de 5 controladores Texas
TMS320F28335, durante la ejecucion del proyecto se pudo verificar que los controladores
asignados no funcionaban correctamente, razén por la cual fue necesario modificar o adaptar el
proyecto de tal forma que solo se empleo un solo controlador Texas TMS320F2808, de la misma
familia, que respondia a una configuracion igual a la inicialmente propuesta.

4.2 Implementacién y configuracion CAN-USB Adapter

4.2.1 Instalacion y Configuracion Software PCAN-View

En la siguiente figura se observa que el software PCAN-View tiene la posibilidad de escoger la
velocidad de recepcion de datos, asi como el formato de los mensajes que se desea (Estandar -
Extendido)

Available CAN hardware and PCAN-nets:
& PCAN-USB: Device Bh, Firmware 2.8

Bit rate: | 500 kBit/s v | Bus timing register value (Hex): 001C

Message filter
© Standard
) Extended

From: 000 (Hex) To: TFF {Hex)

[ OK ] [ Cancel ] L@ ﬂelpJ

Figura 29. Seleccion de parametros CAN especificos (hardware) [29]
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4.2.2 Recepcion y Transmision

Una vez se conecta el dispositivo a la tarjeta de desarrollo ezdspF2808 automaticamente se
obtienen los mensajes que se estan enviando a través del Bus CAN; el envio de dichos mensajes
como se menciono anteriormente se programo a través del Software Code Composer Studio. A su
vez la transmision de los mensajes se realiza directamente desde el software PCAN-View
realizando lo siguiente:

1. En el menu seleccionar el comando transmitir > Nuevo mensaje y aparecera la
siguiente pantalla

Edit Transmit Message @
ID {Hex): DLC: Data: {Hex)

00FFAATT 8 12 44 25 12 44 25 AB OC
Cycle Time: Message Type

125 ms

[V] Extended Frame

V| Paused [ Remote Request

Comment: Wake Up Message

OK I [ Cancel J [@ Help J

Figura 30. Ventana de transmision de un nuevo mensaje [29]
2. Diligenciar el ID, DLC y los datos que se desean enviar a traves del Bus CAN

3. El campo Cycle Time indica si el mensaje puede ser transmitido periédicamente o
manualmente. Si se desea transmitir el mensaje periédicamente, se debe ingresar un
valor mayor a 0. Modo manual un valor igual a 0.

4. Se observara en la pestafia receive/transmit los datos recibidos y enviados como se
observa en la imagen:
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I PCAN-View

File CAM Edit Transmit VWiew Trace Help

S-His+«ad R e &a
/ % Receive / Transmit | =] Trace | & PCAN-USE
O Message DLC Data Cyele Time Count
11111111h =] 43 B6 CDBB CD 93 3B 33 1650 B3
[ Message DLC Data Cyele Time Counk Trigger Commenkt
2CB7 BB OC 96 11 50 6E
oooooiith g Al BS CD Cd AZ BS CO 900 123 Time

@ Connected o PCAN-USE (1 MEitis) 62 Overruns: 0 QymtFull: 0

Figura 31. Imagen Recepcion y transmision de mensajes Bus CAN

En la parte superior de la imagen se encuentran los datos recibidos a través del médulo CAN. En

la imagen anterior se identifican las siguientes columnas:

1. Message: corresponde al nimero 11111111h que es el identificador del mensaje.

N

de 8.

. DLC: corresponde al nimero de Bytes que contiene el campo de datos que en este caso es

3. Data: contiene los datos transmitidos en formato hexadecimal, en la imagen se evidencia

43 B6 CD BB C0 93 3B 33.

SN

. Cycle Time: Indica si el mensaje debe ser transmitido manual o periédicamente si se

quiere transmitir el mensaje periddicamente debe ser un valor mayor a cero. En la imagen

el valor es 1650 ms.

5. Count: Cuenta el nUmero de mensajes recibidos, en la imagen el valor es de 68.

Finalmente, en la pestafia trace las columnas type, ID, DLC y Data (explicadas en la imagen
anterior) indican la trama de datos que se esta recibiendo y transmitiendo. Mientras que, en la

columna time se visualiza el tiempo que tarda el proceso.
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™ PCAN-View
File €AMW Edit Transmit ‘iew Trace Help

= = il = &a
=

Tirme: Type ol Data e
0.0394 Data oo0oo111 & A1 BS CDEBG D4 AZ BS CD
0.9397 Data ooooo11l & A1 BS CDEG D4 A2 BS CD
1.4367 Data 11111111 & SD B6 CD BB C0 93 3B 33
1.8401 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
2,7404 Data 00000111 g A1 B5 COES D4 AZBS CD
3.0868 Data 11111111 g SE Bo CD BB C0 93 38 33
3.6408 Data oonoo111 ] A1 BS CDBE D4 A2 BS (D
4.5392 Data oonoo111 & A1 BS CDBG D4 A2 BS (D
4. 7385 Data 11111111 & SF B6 CD BB CD 93 3B 33
54306 Data ooooo11l & A1 BS CDEBG D4 A2 BS CD
6,3400 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
6,384 Data 11111111 8 60 B6 CDBE C0D 93 36 33
2403 Data 00000111 g A1 B5 C0BG D4 A2 BS CD
8.0363 Data 11111111 ] 61 B6 CD BB C0 93 36 33
§.1407 Data oonoo111 & A1 BS CDBG D4 A2 BS (D
9.0391 Data ooooo11l & A1 BS CDEG D4 A2 BS CD
9.6563 Data 11111111 & 62 B6 CD BB CD 93 3B 33
9.9395 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
10,0391 Data 00oooo0on 8 ZCBYBECC 98 11 5D BE
10,5399 Data 00000111 g A1 B5 C0BG D4 A2 BS CD
11.3363 Data 11111111 ] 63 B6 CD BB C0 93 36 33
11.7403 Data oonoo111 & A1 BS CDBG D4 A2 BS (D
12,6406 Data oo0oo111 & A1 BS CDEBG D4 AZ BS CD
12,9863 Data 11111111 & 64 B6 CD BB C0 93 3B 33
13.5390 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
14,4394 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
14,6362 Data 11111111 g 65 Bo CD BB C0 93 38 33
15.3395 Data oonoo111 ] A1 BS CDBE D4 A2 BS (D
16.2402 Data oonoo111 & A1 BS CDBG D4 A2 BS (D
16.2860 Data 11111111 & 66 B6 CD BB C0D 93 36 33
17,1405 Data ooooo11l & A1 BS CDEBG D4 A2 BS CD
17.9360 Data 11111111 8 67 B6 CD BB C0 93 3B 33
18.0389 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
18,9393 Data 00000111 g A1 B5 COES D4 AZBS CD
19.5859 Data 11111111 ] 68 B6 CD BB C0 93 36 33
19.58397 Data oonoo111 & A1 BS CDBG D4 A2 BS (D
20,0359 Data 00000000 & ZCBTBBCCOS 11 SD6E
20,7401 Data ooooo11l & A1 BS CDEBG D4 A2 BS CD
21,2359 Data 11111111 8 69 B6 CDBE C0D 93 36 33
21,6404 Data ooooo11l 8 Al BS CDEB D4 A2 BS (D
22,5408 Data 00000111 g A1 B5 CDES D4 A2 BS CD (4
@0 Connected to PCAN-LISE (1 MBitfs) 9&9 Crverruns: 0 QEmkFUll: O

Figura 32. Imagen pestafia Trace Software PCAN-View

4.2.3 Exportacion de datos en archivo XMT

El software PCAN-VIEW permite al usuario exportar datos en un archivo con extension XMT,
para ello deberan seguirse los siguientes pasos:

1. Abrir el software PCANView y seleccionar el Hardware deseado

50



Available CAN hardware and PCAN-nets:

1> {%} Internal
CEle AN Edt Transm | | PCAN-PCIat PCIBus 3, Device 5, Channel 1
=R Nt | é- - -Eg@ PCAM-PCLat PCIBus 3, Device 7, Channel 1

[ GE* PCAM-USE: Device 12h, Firmware 4.6

3 Receive / Transmit i
O Message DLC D
<Empty> 1 i

Q
=
8 T
Q Bit rate: | 500 kBitfs | Bus timing register walue (Hex): -UUIC
o

Filter settings

@ Standard o 000 (Hex) Ta: TFF tHex)

() Extended
O Message  D.. Data nt

1FFFFFFFh 8 [Rerno| I oK I [ Cancel ] l @ Help ] s
I

]
—
=
0@ Mot connected

Figura 33. Imagen Seleccion de hardware

2. Presionar el boton insertar (Ins) y definir el mensaje que se desea enviar.

© File &M Edit  Tramsmic  Wiew Trace Help
E-His+BE LB 01U &
5 Receive J Transmit | (=] Trace | 68 PCAN-USE
O Message DLC Data Cycle ... Count
<Ermpty > I
)
S
u
ol
o
O Message D, Data Cy..  Count Trigger  Comment
100h 1 11 []3210

123h 8 12 3456 78 90 2B CD EF [(]54 0 [

Mew Message... Ins

Edit Message. ..

Cuk Chrl+3

@D Connected to PCAN-USE (500 kBit/s) Q Owerruns: 0 Copy Ctri+C

b Paste Chrl+y
Delete Del

EX = B

Clear all Shift+Esc

Figura 34. Imagen insertar mensaje

3. Presionar "Ctrl+S™ o dirigirse a la barra del menu y seleccione guardar.
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! FEile | CAM Edit Tramsmit  Wisw  Trace  Help
(% Open  Ctrl+D RSN IS X
Recent Files 3
- =] Trace | & PCAN-USE |
|H Save  ChHS |
[ Data Cycle..  Count
Language 3 f
Exit
O Message  D.. Data Cyon Count Trigger  Cornrnent
1 11 3210
] 12 34 56 78 90 AB CDEF [F154 o
@ Connected to PCAN-USE (500 kBit/s) E%P Crverruns: () rntFull: 0

Figura 35.Imagen guardar archivo XMT

4. Seleccionar una carpeta en el escritorio en el cual se desea guardar el archivo

= Guardar como

2—‘ 3) | B C\Users\USUARIO\Downloads ||

L

Organizar v Nueva carpeta 32 - @

@ Microsoft Word Mombre Fecha de medifica... Tipe Tamafic

. Plantillas
b Areasde trabajo

3 Favoritos
8 Descargas
. Dropbox
B Escritorio

(E-'n'_ Sitios recientes

B Escritorio
- Bibliotecas
@ Documentos

[&=| Imagenes
[ S i

MNombre de archivo:

Tipo: [ Transmi: Lis: Fles (~aemt] -

Autores: USUARIO Etiquetas: Agregar una etiqueta Titulo: Agregar un titulo

Guardar miniatura

% Ocultar carpetas Herramientas = I Guardar I ’ Cancelar

Figura 36. Imagen seleccion carpeta destino
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5. Finalmente, se genera el archivo XMT en el cual se exportan los datos que se estan
enviando o transmitiendo.

4.3 Implemetacion y configuracion de las fuentes Magna Power en una red LAN
privada

A continuacion se explicara la configuracion de cada una de las partes que componen la red LAN
privada con el instrumento LXI.

4.3.1 Configuracion fuentes Magna Power (instrumento LXI)

En primer lugar, se ha instalado un software llamado Eureka Browser que permite reconocer la
direccion IP del instrumento LXI de manera fécil y rapida. Una vez se conozca su IP es necesario
configurar la direccion IP del PC de tal manera que esté pueda comunicarse con todos los
instrumentos LXI existentes en la red.

__H_. Eureka (USUARIC-PC 127.0.01 ) T
IP address | Physical address | Manufacturer | Model | Serial | Version |
B e
www, datatranslation. com Help

Figura 37. Imagen software Eureka

Se desea que las tres fuentes y el PC pertenezcan a la misma red, por lo tanto se realiz6 la
configuracién de la siguiente manera:

1. Inicialmente se debe conectar el PC a la fuente Magna power través del puerto RJ45
mediante un cable Ethernet. EI puerto JS5 (ethernet) se encuentra en el panel trasero del
instrumento asi:
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Figura 38. Imagen panel trasero Fuente Magna Power

2. Abrir el software Eureka para identificar la direccion IP del instrumento.
3. Abrir un browser web como internet explorer y digitar http://[ipaddress]/

4. Lainformacion del instrumento se mostrara en la pantalla asi:

ELECTRONICS

% [VIAGNA-POWER

Instrument Model:
Manufacturer:
Serial Number:
Description:

LXI Class:

LXI Version:
Hostname

MAC Address
TCP/IP Address:
Firmware Revision:

SCPI TCP Port:
Netbios Name:
Ethernet Module Revision:

Instrument Address String:

B ENRGL S CONFIGURE CONTROL MAGHNA-POWER

INSTRUMENT INFORMATION

Inc.

Magna-Power Electronics

00004557

MPE Pawer Supply - 00004557

Class C

1.2

169.254.177.82

00-1E-oF-00-11-CD

169.254.177.82

Firmware Rev. 6.2, Hardware Rev. 2.6
TCPIP::169.254.177.82::50505::SOCKET
50505

MPEOOO04557

Firmware Rev. 2.1, Hardware Rev. 2.0

Figura 39. Panel de Informacién del instrumento LXI
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http://[ipaddress]/

5. En la pestafia “configure” es posible cambiar la direccion IP del instrumento y su méscara
de red por un identificador de red que comparta con las otros instrumentos y con el PC,
asi:

{Ag [VIAGNA-POWER

ELECTRONICS

INFORMATION RuvlJ(=1ld3 CONTROL MAGNA-POWER

ETHERNET CONFIGURATION

This page allows the configuration of the power supply's network
settings.

CAUTION: Incorrect settings may cause the module to lose network
connectivity. Recovery options will be provided on the next page.

Enter the new settings for the module below:

Hastname: MFEDO004EET
Description: [MPE Power Supely - DoDD455T

Primary ONS:

Secondary DNS:

Config Password:

Confirm Conflg Password:

Figura 40. Imagen panel de Configuracién del instrumento

6. Configurar las otras dos fuentes (magna power) de la misma manera.

4.3.2 Configuracion Router Allied Telesis AR410

El router utilizado para la configuracion es Allied Telesis AR410, se conecta al pc a través del
puerto COM (RS232) y el programa de emulacién es el Hyperterminal de Windows.

1. Ajustar los parametros de configuracion en el hyperterminal de la siguiente manera:

e Baud rate: 9600
e Data bits: 8

e Parity: None

e Stop Bits: 1

2. Presionar Enter y automaticamente en la pantalla aparecera el usuario por default del
router (Manager) y la contrasefia (friend)

3. Digitar Show ip interface e inmediatamente aparecera la direccion IP por default que tiene
configurado el router (192.168.1.2).
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4. Para la conexion via LAN, utilizar un cable Ethernet de tal manera que se pueda conectar

el router a los puertos switch de los instrumentos de la red LAN. Asi como se observa en
la imagen

4.3.3

~

TN N

Punto de red PC Fuentel Fuente2 Cable RS232

Figura 41. Imagen Conexion del router

Configuracién PC

Una vez se ha configurado los instrumentos LXI se procede a configurar la
direccion IP del PC.

En Conexiones de red (Conexion de area local 2), Click derecho en propiedades.
Seleccionar internet protocol (TCP/IP), click en propriedades

Seleccione usar la siguiente direccion IP y diligenciar dicho campo con lo
siguiente:
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Propiedades de Protocolo Internet (TCPSIP)

General |

Puede hacer que la configuracion 1P e asigne automaticamente =i su
red ez compatible con este recurso. De lo contrario, necesita caonsultar
zan &l administradar de la red cudl ez la configuracidn [P apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente
() Uzar la siguiente direccidn IP;

Direceidn IP: | 132.168. 1 . 100 |

Méscara de subred: | 255255 .255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | . . . |

Obtener |3 direccion del zervidor DMS automaticamente

(#) Usar laz siguientes direcciones de servidor DMS:

Servidor DNS preferido: | 132.168. 1 . 100 |

Servidor DNS alternativo: | . . . |

[ Opriones avanzadas... ]

I Aceptar l [ Cancelar l

Figura 42. Imagen propiedades de protocolo internet TCP/IP

Finalmente, para comprobar que las fuentes, el PC y el router estan interconectadas entre si,
nuevamente se utiliza el software Eureka y se observa los dispositivos existentes en la red:

. Fureka (ujaveria-f38e59 192.168.1.100 )

IP address I Phyysical address [ Manufackurer [ Model I Serial

192.165.1.102 00-1E-6F-00-11-CC
192.165.1.101 00-1E-6F-00-11-CD

< >
DATA TRANSLATION® . Find LXI devices |
wivwy, datatranslation.com Help

Figura 43. Imagen software Eureka
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4.4 Implementacion y configuracion perfil fotovoltaico PPPE

Para comenzar a utilizar el software se realizaron los siguientes pasos:

1. Photovoltaic power profile emulation cuenta con diferentes tipos de comunicacion
entre las fuentes como son:

e RS232 (Serial)
e TCP/IP (Ethernet)
e GPIB

Para efectos del presente proyecto, se empleara la comunicacion via TCP/IP debido a
que el estandar LXI define dispositivos que usan un estandar abierto LAN (Red de
area local) (Ethernet) para sistemas de comunicacion entre dispositivos.

2. Seleccionar Tools, luego setup communication y observara lo siguiente:

| €3 Session1 - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation nu‘[ﬂlml
File Tools Help
Power Supply
Model: Unknown Alarms: None
Status: L3 [—
Yokage: Active Profile:
Current: STO% Remaining:
Reference Parameters Profles

Name:

Name Color
T 25|0C
- 1000 | Watts f m? g
Ir
780 | Volts

v
Ine O\ S| Amperes
1 Communication Setup @
Vo 800 | Yolts
e & 0.3 Amperes Type of Communications: v
G 0.4 %V[eC Address: 192.168.1.102
C 0.04 %AJOC [ Loop Port: 50505
l Find Device... I I oK I [ ] ] Selected Point
Power Supply Output

X Maamum Power Point

Figura 44.Imagen Men0 Photovoltaic power profile emulation

3. Los instrumentos se pueden localizar en la red presionando el botén Find device,
automaticamente aparecera una lista con las fuentes disponibles dentro de la red LAN
existente, como se observa en la imagen.
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€* Session1 - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation

File Took Help
Power Supply

Model: Unknown larms: None [

Stotus: | START
N L P
Current: B Remaining:

Reference Parameters

Mame: |

Trer EI HE

It Watts f m?
o

e LM—SI —— MPEDOOD4556 65 ] 00-1E-6F-00-11-CC |
Voo 800/ voits . 00-1E-6F-00-11-CD

Le oy 0.3 Amperes
c. |—-n.4| WwyioC
- warec

Profiles

o (e

Figura 45.Imagen Listado de Fuentes en la red LAN

4. Generar un nuevo profile y diligenciar los parametros que se solicitan tales como:
T,oe I o V. Voo L.

ref *lrefr Tmp Imp’ =13}
5. En seguida se activa el profile y Finalmente, se presiona el boton Start para que se
generen los datos en la tabla de la derecha como se observa en la imagen.
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€ Session] - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation

File  Tools  Help

Powet Supply Prafile Pararmeters 2
¥ W I
Model: *Rii125-16 | [N Alarms: None|  Mame: |New Profile
START 1 »[BEET TSRS ]
Status: FOWER Colar: - D 2 0.810 2,916
wolkage: 35.0 [E] Active Profile: New Profile Show On Graph 3 D A
0.00 STOP . Include in Sequence 4 2483 By
Current: d Remaining: 20 T | g g 3,386 2,649
ime: econds . a 250 B
Reference Parameters Profiles Automatic /T 7 5.066 2.476
Marne: (3) Based on Reference 8 5.894 2,391

q 6,715 2,307

Mame Color 7
T 25| 0C - T 5|0
= {8 New Profile 1 7527 2224

I 1000 | ‘watts | m2 i 1000 | Watts f me e % 16
Moo 20| valts () Marual 12 9les 2,061
13 9.917 1.981
Img 1| Amperes Vo 20.00 | volks T 10,698 1.903
Yo 35 | Valks Tos 1,00 | Amperes 15 11470 1.82%
16 12235 1749
3| Amperes
1 p Wi 35,00 | Yolks o 12991 L
C. 0.4 | %y jeC [ Mew ] [ Delete ] [ Activate L. 3.00 | Amperes 15 13.739 1.600
© 0.04| %ifoC [ Loop @ " 19 14479 1.527
L " sg 15211 1456
15.935 1,386
Selected Paint 21 e i
& Power Supply Output 22 1?.358 1'249
¥l ¥ Marimum Power Point 23 : :
: 24 18057 1182
28 25 18748 L1117
_ 24 2 19.430  1.053
‘5 a0 27 20,105 0,990
3 1 og 20,772 0,929
15 »0  21.431  0LBED
: g 22081 DELL
0.8
31 22724 0753 2
0.4
D'E.D 5.0 0.0 150 200 250 300 Ezai] 40.04
Vakage [¥) AT 0.00%

Comm: TCRIIP | Address: 192,168.1,102:50505 |Active Profile: Mew Profile

Figura 46. Imagen del software Photovoltaic power profile emulation

6. Al presionar el botdén Export, es posible descargar los datos de la tabla voltaje vs
corriente en un archivo con formato .csv, .ppe, 0 .txt.

Es posible transmitir en tiempo real los valores de la grafica, colocando una carga variable, de tal
manera que se pueda observar como cambian los datos de voltaje y corriente, de la siguiente
manera:

7. Entools, options, la funcion data logging permite almacenar el perfil de datos en un
archivo .csv en funcion del tiempo. Cada vez que la carga cambia se ubica en un
nuevo punto de la grafica cambiando los datos de voltaje y corriente.

8. En la opcidn filename se escribe el nombre del archivo, debajo se escoge el intervalo
del tiempo con el cual se quiere obtener la informacion y finalmente las variables que
se desean obtener. En la siguiente imagen se observan los campos mencionados:
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ﬂ_? Mew Session - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation

File  Tools  Help

Programming Wievwer

Power Supply Profile Parameters

Model: | Unknuwn| Alarms: | Nnng| Mame:  Mew Profil

1

Stakus: | | ST Clear Alarms Color: - E] 2
‘Yoltage: | | Active Profile: | | Show On Graph 3 i 4%
STOP 4 14,89 1.692
Current: | | Remaining: Include in Sequence 5 19.49 1.689
[ PPPE Options X (P LD LGRS
Reference Parameters ) = 2824 1680
Lo Graph Options Cantral Options Rew Session Reference Parameters g 3241 1.674
Tech: (=) voltage vs. Current (=) woltage Control (151 24-25) Tow 9 BRI Iz
K w4039 1.660
Tret () voltage vs, Power [Watts) ) Current Control (151 5-25) Tech: 11 44,20 1.651

T Watts | m Inkerval: Slew Limit o connectes? Trees ‘Watts [ m3 1z 4750 1.642

13 5lag 1.630

100 [ty Data Logging Vema vl G 7 CTE 14&ly
Tia RS Enatle data logging i, l:l Amperes 13 o LR

yelt 16 6165 1.587
o olts Filename: |newData magna.csy ‘ [ Browse, .. ] Yoo | 12El|\u'o\ts 64,82 1.569

L BHTBEES Fexists: (O Overwrite (8 Append O Create unique name L. 7| Amperes JERNNLEE &
B Interval; second{s)  Daka To Log g Wy foC o 2572 1,503
a %AloC [ Time Or . | oas|malec 3 7648 L1477

Mote:  Data logging will start Voltage (Vdc) Ir || 7912 1.449

and stop with power 81.66 1.418
<Pl outpLE, Current (Adc) Vo Use Current Parameters " 23

24 8409 1.386

15 O power () [ 1 nt | oe  Beaz 1352
15 [ Profile Name [ v, 2  B8.65 1.315
14 @l a7 907 1.277
= 1 m s L
£ g BT 1.195
3 0 0 64 1,152
08 31 984z 1.107
il @ 10044 L0ED
04 g 10L7E L0z
103,35 0963

02 34

i4 Inicio i 0 cume... | -T2 PCAN-E.. = <p Al SongRe.., samiiewe & 2 perE

Figura 47. Imagen options software Photovoltaic power profile emulation

Es posible enviar los datos del software PPPE transformandolos en un archivo . XMT, el software
PCAN- View permite cargar un archivo de dicho formato y enviar mas de un dato a la vez. Si se
desea transmitir Unicamente un solo dato, es posible enviarlo siguiente las indicaciones en el
numeral 4.2.2., esta alternativa no se contempla en tiempo real.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del proyecto es el disefio y la implementacion de
una plataforma de software que funciona a partir de protocolos de comunicacion diferentes
(CAN- LXI), es preciso desarrollar la siguiente estructura ldgica que permitird verificar y
comprobar el funcionamiento y la interoperabilidad de dicha plataforma: i) en primer lugar, se
presentaran los resultados de los desarrollos en el médulo CAN, ii) luego se procedera a informar
sobre los resultados de comunicacion de las fuentes Magna Power bajo el protocolo de
comunicacion LXI, para finalmente, iii) indicar los resultados obtenidos de la interoperabilidad
de los dispositivos.

5.1 Comunicacion del médulo CAN

A partir de la configuracidn explicada en el acapite de desarrollos la cual puede ser visualizada en
las imagenes del capitulo aludido, tanto a la tarjeta ezdspF2808 como al Adaptador CAN USB,
fue posible verificar la existencia de una comunicacién efectiva (transmision y recepcion de
datos) entre el controlador Texas TMS320F2808 y el computador, la cual pudo visualizarse
utilizando el software PCAN-VIEW del dispositivo PCAN-USB ADAPTER que es la interfaz de
comunicacion

Por otro parte, se comprob6 que la velocidad de transmisién de datos empleada por el software
PCAN-VIEW es 1 Mbit/s (Ver figura 46), la cual corresponde al valor predeterminado en el
archivo Examples.c en el Code Composer Studio. No obstante, es posible que el usuario ajuste o
configure la velocidad de transmision segun las necesidades propias del proyecto a desarrollar.
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Connect o=k

Available CAN hardware and PCAN-nets: Add...
S PCAN-USB: Device Bh, Firmware 2.8

Bitrate: 1 MBitls = Bus timing register value (Hex): 001

Message filter
@ Standard

From: 000 (Hex) To: TFF (Hex)
Extended

[ ok ][ concel |[@ Help | l

Figura 48. Seleccion de parametros CAN especificos (hardware) [33]

Adicionalmente, se comprueba que el dispositivo USB-CAN ADAPTER es la interfaz de
comunicacion compatible con el bus CAN que permite visualizar exitosamente la recepcion de la
trama de datos, asi como, transmitir el mensaje con un ID Unico, campo de datos deseado y
formato del mensaje (Estandar o Extendido). Las pruebas de envio y recepcion de datos a través
del médulo CAN se realizaron empleando la opcién Cycle Time del software PCAN-VIEW, se
verifica la transmision programada y secuencial de datos dirigiéndose a la pestafia trace del
software

En este punto, entonces, fue posible verificar la eficiencia de la capa fisica planeada y
desarrollada para la conexion del modulo CAN de las tarjetas ezdspF2808 al PC Maestro
empleando el dispositivo USB-CAN ADAPTER. Se tuvieron en cuenta los manuales y las
normas de capa fisica del protocolo, manteniendo la integridad de la comunicacion.

De igual forma, se evidencio que la configuracion desarrollada en el proyecto generd los
resultados esperados en términos de comunicacion del dispositivo con el PC maestro, de tal
forma que los datos o informacion que se introducia en el software del dispositivo USB-CAN
ADAPTER fuera transmitida de forma integral, a la velocidad configurada por el usuario.
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5.2 Comunicacion de las Fuentes Magna Power

Se verificd la existencia y funcionalidad del servidor web integrado incluido en el estandar LXI
de las fuentes Magna Power, que permite configurar caracteristicas tales como la IP, la direccidn
MAC, la méscara de red, entre otros.

A su turno, la aludida configuracion permitié comprobar que las fuentes Magna Power, tienen la
posibilidad de comunicarse con otros instrumentos a traves de una red local LAN. De acuerdo
con lo anterior, en el presente proyecto fue instalada y configurada una red utilizando un router
Allied Telesis AR410, que permitio conectar simultaneamente las fuentes.

Adicionalmente, se evidencio la necesidad de visualizar la direccion IP de cada una de las fuentes
existentes en la red, a efectos de configurar y manipular la operabilidad de las mismas. Para ello
se instalo y utilizd el software Eureka Browser, como herramienta de visualizacion y
comprobacion de que los instrumentos LXI se encontraban bajo una misma red, asi como para la
identificacion de la direccion IP de cada uno de los instrumentos.

Por otra parte, la generacion del perfil fotovoltaico de energia se realizé a través del software
Photovoltaic Power Profile Emulation. La comunicacion empleada es via TCP/IP debido a que el
estandar LXI define dispositivos que usan un estandar abierto LAN (Red de area local) (Ethernet)
para los sistemas de comunicacién entre dispositivos del aludido estandar.

Finalmente, se comprob6 que la comunicacion del software PPPE con las fuentes Magna Power
es exitosa a través del protocolo LXI, debido a que es posible generar un perfil de energia con
datos tabulados de voltaje y corriente.

De acuerdo con lo anterior, entonces, fue posible verificar que el disefio (basado en los manuales
de los instrumentos) y la implementacion de la red local LAN para la interconexion simultanea de
las fuentes Magna Power para el proyecto fue eficiente, con lo cual se valida el cumplimiento del
objetivo especifico relativo a la capa fisica del estandar LXI.

Igualmente, se demostr6 que la configuracion del servidor web del estandar LXI relacionado con
la IP, la direccion MAC y la mascara de red de los dispositivos permitid, de manera permanente,
la comunicacién (envio y recepcién de datos) entre las fuentes y el PC maestro, evidenciando el
cumplimiento de los resultados esperados en términos de comunicacion.

5.3 Interoperabilidad de los dispositivos con el PC maestro

En primer lugar, se ha de destacar que los resultados obtenidos en este proyecto no solo se
limitaron a la capa fisica de conexion de los instrumentos (controladores Texas ezdspF2808 y las
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Fuentes Magna Power) que emplean protocolos o estandares de comunicacion diferentes (modulo
CAN y LXI, respectivamente), sino que se evidencid como elemento esencial la prueba de la
configuracion realizada, con el fin de obtener una comunicacion valida entre los dispositivos y el
PC maestro.

La interoperabilidad en tiempo real de los dos protocolos de comunicacion se logré mediante los
siguientes mecanismos:

- Se implementé un programa en MATLAB que importa los datos .csv del perfil
fotovoltaico y los transforma en un archivo .xIs empleando la estructura definida, en
este caso, relativa a los campos necesarios para el cargue de informacién a la tarjeta.
Posteriormente, dicho archivo podrd ser enviado automaticamente al bus CAN
mediante el software PCAN EXPLORER, el cual se encuentra integrado con una
interfaz de programacion con Visual Basic la cual permite recibir y transmitir datos en
el bus CAN.

- Es importante resaltar que el software PCAN-Explorer permitio programar el envio de
datos automatico, contrariamente al software PCAN-View ya que este Unicamente
permite enviar archivos .XMT pero no de manera automatica es decir el usuario debe
cargar el archivo y enviarlo por el Bus CAN

A través de los mecanismos anteriores, se evidencid el cumplimiento del objetivo relacionado
con la interoperabilidad de los dispositivos que emplean diferentes protocolos de comunicacion,
debido a que se logrd la existencia de un intercambio de datos directo de voltaje y corriente en
formato hexadecimal desde las fuentes Magna Power hacia el dispositivo del bus CAN.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, se destaca que le presente proyecto cumplié con el objetivo general planteado,
de tal forma que se lograron verificar escenarios de comunicacion e interoperabilidad de los
instrumentos, para lo cual fue necesario la adecuada planeacion e implementacion de la capa
fisica, asi como, la eficaz configuracion de los dispositivos.

Desde la perspectiva de las tarjetas Texas Ezdsp, es preciso reconocer varios aspectos. Primero,
que inicialmente se plane6 la utilizacion de cinco (5) controladores Texas TMS320F28335,
suministrados por la Universidad. No obstante, durante el desarrollo del trabajo de grado, se
evidencié el dafio de la totalidad de las tarjetas mencionadas, por cuanto no se observo ninguna
sefial de recepcion o de transmision, a través de la consola de ejemplos (archivos.C) que ofrece
Texas Instruments.

Por tal razon fue necesario buscar una tarjeta DSP, de la misma familia de la C2000 iniciales, que
incluyera un médulo CAN, teniendo en cuenta que el funcionamiento de dicho protocolo es igual
en todos los instrumentos de esta familia. La tarjeta seleccionada fue la TMS320F2808, la cual
fue incorporada al disefio y desarrollo del bus CAN explicado con anterioridad.

Desde la configuracion del moédulo CAN, fue posible apreciar la importancia y el
comportamiento de cada una de las variables a tener en cuenta en la construccion del cddigo en el
software Code Composer Studio. En este punto, se observd que es esencial la determinacion
precisa de elementos, tales como: i) los parametros del reloj, ii) la velocidad de transmision vy, iii)
la habilitacion de los mailbox para la transmision y recepcion de datos en el modulo CAN.

En el proyecto se aprecié que el USB CAN ADAPTER es la interfaz de comunicacion que
permite visualizar de manera efectiva la transmisién y recepcion de datos del bus CAN, es por
esto que la eleccion del dispositivo a adquirir es clave ya que no todos los dispositivos son
compatibles con el bus. Para este caso inicialmente se adquirio el dispositivo CAN USB Light,
que se comunica con el PC a través del puerto RS232, que funciona mediante el software Tera
Term (hyperterminal) como interfaz de visualizacion de datos con el usuario. Una vez se instalo
el software, se analiz6 y evalu6 con ayuda del proveedor Grid Connect el correcto
funcionamiento del dispositivo, se concluyd que el dispositivo NO es compatible ni consistente
con el bus CAN que se deseaba implementar debido a que existia comunicacion directa con la
tarjeta Ezdsp, es decir, no fue posible en ningin momento observar los datos de transmision y
recepcion en el bus CAN. Por esta razon se optd por buscar otro dispositivo USB CAN adapter
que utilizara un canal de comunicacion con el PC que no fuera por puerto serial, razén por la cual
se adquirié el dispositivo PCAN-USB ADAPTER del proveedor PEAK SYSTEM el cual se
comunica con el computador a través del puerto USB, con él se verifico una transmision eficaz de
datos.
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Teniendo en cuenta que el presente proyecto planteé como requisito la transmision en tiempo real
de los datos entre los dispositivos y el PC, ademés de garantizar la delimitacion de los tiempos de
transmision de los mensajes, fue necesaria la estructuracion de un sistema en el cual las mismas
entradas produzcan invariablemente las mismas salidas (deterministico), de tal forma que se cree
un sistema de gestion que permitan disminuir la incertidumbre en el manejo de datos.

Con fundamento en lo anterior, el protocolo de comunicacibn CAN, de caracteristicas
deterministicas, controla la transmision de mensajes basada en prioridades, esto indica que cuenta
con un mecanismo de arbitraje para el envio de datos. Adicionalmente, el Bus CAN facilita la
implementacién de la capa fisica del proyecto en razon a que disminuye el cableado dentro del
sistema. De igual forma, se destaca que este protocolo de comunicaciones permite la transmision
y recepcion de datos a alta velocidad (1 Mbps). Por consiguiente, se deduce que el protocolo
CAN se ajusta a la totalidad de requerimientos del proyecto.

Ahora, desde el protocolo de comunicaciones LXI (LAN eXtensions for Instruments) se aprecio
que el elemento caracteristico de este estandar es la posibilidad de comunicar varios dispositivos
mediante una red LAN. Con base en este concepto, se decidio crear una red local utilizando un
router. Ahora bien, las fuentes Magna Power son instrumentos clase C de LXI, esto es, que sus
caracteristicas especificas les permiten conectarse en red y trabajar paralelamente con otros
dispositivos, aspecto que permitio el efectivo funcionamiento de la red implementada.

En este punto del proyecto se aprecio la utilidad del software Eureka, desde dos perspectivas: i)
permitié la verificacion del estado de la red, es decir, ayud6 a la validacion de la correcta
conexidn de las fuentes a la red local vy, ii) en la identificacion de la direccion IP de cada uno de
los instrumentos conectados a la red LAN.

De lo anterior, se aprecia el cumplimiento de los objetivos especificos relativos a conocer tanto
los requisitos de la implementacion fisica, como los requerimientos para la adecuada
configuracién de los dispositivos, teniendo en cuenta que funcionan con protocolos de
comunicacion diferentes.

Finalmente, la interoperabilidad se logro apreciar en dos (2) modalidades o escenarios a saber:

) Empleando la posibilidad que ofrece el software PPPE (Photovoltaic Power Profile
Emulation) de exportar datos en un formato .CSV, el cual es importado y modificado a
formato .XLS, mediante el software matlab. Una vez se ha generado el archivo con la
estructura deseada, se exporta al software PCAN Explorer el cual se encuentra integrado
con VisualBasic. Esta modalidad permite la comunicacién masiva de datos de un
dispositivo a otro.

i) También es posible que la comunicacion se realice de manera manual, esto es, que el

operador ingrese datos individuales en el software PCAN View tomados del software
PPPE.
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De lo anterior se deduce el logro o cumplimiento de la totalidad de los objetivos especificos
planteados en el anteproyecto del presente trabajo de grado, esto es:

e Se identificaron los parametros necesarios para las capas fisicas de los protocolos de
comunicacion CAN y LXI.

e Se realizaron las configuraciones necesarias para el adecuado y eficiente funcionamiento
De los mismos.

e Se implementaron escenarios de interoperabilidad entre los dispositivos base del proyecto
(tarjeta TMS320F2808 y fuentes Magna Power).

Ahora bien, se destaca que el cronograma del proyecto se vio afectado o alterado principalmente
por los siguientes aspectos: i) el amplio tiempo de espera para el arribo del dispositivo USB CAN
ADAPTER de Grid Connect, ii) el dafio de la totalidad de las tarjetas TMS320F28335 que
obligaron, como se menciono con anterioridad, a buscar una tarjeta DSP de la misma familia
C2000 para continuar con el proyecto, iii) la verificacion de NO compatibilidad del USB CAN
ADAPTER con la tarjeta Ezdsp vy, iv) el tiempo de espera para el arribo del PCAN-USB
ADAPTER.
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8. ANEXOS

/[Titulo: CAN - Transmisién via F2808control CARD

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

and SH65HVD230 at Peripheral Explorer Board
Extended CAN-Frame transmit at 1Mbps

Objetivo:

Transmitir un mensaje de 8 bytes

repetir la transmission 1.0 segundos de intervalo
Mailbox 5 transmite

Identificador : 0x1000 0000

Data Length Code DLC = 8

physical eCAN is at GPI031 (CANTXA) and GP1030 (CANRXA)
Frequencia de oscillacion @F2808control CARD: 30MHz
PLLCR =10 : multiply by 5

SYSCLKOUT = 150MHz , 2808-CAN-CLKIN = 75MHz

#include "DSP280x_Device.h" // DSP280x Headerfile Include File

#include "DSP280x_Examples.h™ // DSP280x Examples Include File

// Prototipos de funciones externas

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(void);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void InitECan(void);
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extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);
I/ Prototype statements for functions found within this file.
void Gpio_select(void);

interrupt void cpu_timerQ_isr(void);

[ R R R R

/! main code

[ R R R

void main(void)

{

int counter=0; // binary counter for digital output
Uintl16 temp;

struct ECAN_REGS ECanaShadow; /' local copy of CANA registers

InitSysCtrl(); // Basic Core Initialization

Il SYSCLK=150MHz, HISPCLK=75MHz, LSPCLK=37.5MHz
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00AF; // Re-enable the watchdog

EDIS; // 0XOOAF to NOT disable the Watchdog, Prescaler = 64

DINT; // Disable all interrupts
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Gpio_select(); // GPIO9, GPIO11, GPIO34 and GP1049 as output

// to 4 LEDs at Peripheral Explorer

/* Initialize the CAN module */

/I NOTE: first modify TI-file: InitECan() to 100kbps by setting BTR =49
InitECan();

/* Write to Mailbox 1 message ID field */
ECanaMboxes.MBOX1.MSGID.all = 0x069F6BC7; // extended identifier

ECanaMboxes.MBOX1.MSGID.bit.IDE = 1;

/I * Write to Mailbox 0 message ID field */

ECanaMboxes.MBOX0.MSGID.all = 0x0001B207; // extended identifier

ECanaMboxes.MBOX0.MSGID.bit.IDE = 1;

/* Configure Mailbox 1 as Receiver mailbox */
ECanaShadow.CANMD.all = ECanaRegs.CANMD..all;
ECanaShadow.CANMD.bit.MD1 = 1;

ECanaRegs.CANMD.all = ECanaShadow.CANMD.all;

[* Configure Mailbox 0 as Receiver mailbox */
ECanaShadow.CANMD.all = ECanaRegs.CANMD..all;
ECanaShadow.CANMD.bit.MDO0 = 1;

ECanaRegs.CANMD.all = ECanaShadow.CANMD.all;
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/* Enable Mailbox 1 */
ECanaShadow.CANME.all = ECanaRegs.CANME.all;
ECanaShadow.CANME.bit. ME1 = 1;

ECanaRegs.CANME.all = ECanaShadow.CANME.all;

/* Enable Mailbox 0 */
ECanaShadow.CANME.all = ECanaRegs.CANME.all;
ECanaShadow.CANME.bit. MEO = 1;

ECanaRegs.CANME.all = ECanaShadow.CANME.all;

/* Write to Mailbox 5 message ID field */
ECanaMboxes.MBOX5.MSGID.all =0x11100000; // message identifier

ECanaMboxes.MBOX5.MSGID.bit.IDE = 1; // Extended Identifier

[* Configure Mailbox 5 as transmit mailbox */
ECanaShadow.CANMD.all = ECanaRegs.CANMD .all;
ECanaShadow.CANMD.bit.MD5 = 0;

ECanaRegs.CANMD.all = ECanaShadow.CANMD.all;

/* Enable Mailbox 5 */
ECanaShadow.CANME.all = ECanaRegs.CANME.all;
ECanaShadow.CANME.bit.ME5 =1,

ECanaRegs.CANME.all = ECanaShadow.CANME.all;

/* Write to DLC field in Master Control reg */
ECanaMboxes.MBOX5.MSGCTRL.all = 0;
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ECanaMboxes.MBOX5.MSGCTRL.bit.DLC =4;

InitPieCtrl(); /I basic setup of PIE table; from DSP2833x_PieCtrl.c

InitPieVectTable(); //default ISR's in PIE

EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &cpu_timer0_isr;

EDIS;

InitCpuTimers(); // basic setup CPU Timer0, 1 and 2

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,100000);

PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTX7 = 1;

IER |=1;

EINT,;

ERTM,;

CpuTimerORegs. TCR.bit. TSS = 0; // start timerQ

while(1)

{

while(CpuTimer0.InterruptCount < 10) // wait for 10*100 milliseconds
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EALLOW,;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0xAA; /I service WD #2
EDIS;

¥
CpuTimerO.InterruptCount = 0;

ECanaMboxes.MBOX5.MDL.byte.BYTEO = counter & 0xX00FF ;
ECanaShadow.CANTRS.all = 0;
ECanaShadow.CANTRS.bit. TRS5=1; // Set TRS for mailbox under test

ECanaRegs.CANTRS.all = ECanaShadow.CANTRS.all;

while(ECanaRegs.CANTA.bit. TA5 == 0) // Wait for TAS5 bit to be set.

{
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDKEY = 0xAA, /I Service watchdog #2

EDIS;

ECanaShadow.CANTA.all = 0;
ECanaShadow.CANTA.bit. TA5 =1, /I Clear Transmit Acknowledge #5

ECanaRegs.CANTA.all = ECanaShadow.CANTA all;

counter++;

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GP1034 = 1, // toggle red LED LD3 @ 28335CC
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while(CpuTimer0.InterruptCount == 0);

CpuTimerO.InterruptCount = 0;

EALLOW;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0x55; // service WD #1

EDIS;

if(ECanaRegs.CANRMP.bit.RMP1==1) // valid new data in MBX1?
{
temp = ECanaMboxes.MBOX1.MDL.byte.BYTEO; // read message
ECanaRegs.CANRMP.bit.RMP1 =1, // clear the status flag RMP1
// and prepare MBX1 for next receive
if(temp & 1) // update LED LD1
GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIO9 = 1,
else
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1;
if(temp & 2) // update LED LD2
GpioDataRegs.GPASET .bit. GPIO11 = 1;
else
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1;
if(temp & 4) /[ update LED LD3
GpioDataRegs.GPBSET.bit. GP1034 = 1,
else
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GP1034 = 1,
Il if(temp & 8) /[ update LED LD4
Il GpioDataRegs.GPBSET.bit. GP1049 =1,
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[lelse

/I GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit. GP1049 = 1,

iIf(ECanaRegs.CANRMP.bit.RMP0 == 1)

temp = ECanaMboxes.MBOX0.MDL.byte.BYTEQO;

/I valid new data in MBX0?

/ read message

ECanaRegs.CANRMP.bit.RMPO = 1, // clear the status flag RMP1

/l and prepare MBX1 for next receive

if(temp & 1) // update LED LD1
GpioDataRegs.GPASET .bit. GPIO9 = 1;
else
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1;
if(temp & 2) /[ update LED LD?2
GpioDataRegs.GPASET .bit. GPIO11 = 1;
else
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1;
if(temp & 4) // update LED LD3
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO34 = 1;
else
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GP1034 = 1;
Il if(temp & 8) /[ update LED LD4
/I GpioDataRegs.GPBSET.bit.GP1049 = 1;
Ilelse

/I GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit. GP1049 =1,
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void Gpio_select(void)

{

interrupt void cpu_timerQ_isr(void)

{

EALLOW,;
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.all =

GpioCtrIRegs.GPAMUX2.all =

0; /l GPI0O15 ... GPIOO = General Puropse 1/0

0; /Il GPIO31 ... GPIO16 = General Purpose 1/0

GpioCtrIRegs. GPAMUX2.bit.GPIO30 = 1; // CANA_RX

GpioCtrIRegs. GPAMUX2.hit.GP1031 =1; // CANA_TX

GpioCtrIRegs.GPBMUX1.all = 0; I GP1047 ... GP1032 = General Purpose 1/0

EDIS;

CpuTimerO.InterruptCount++;
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDKEY = 0x55;

EDIS;

/] service WD #1

PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP1;
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CODE SOFTWARE EN MATLAB:

fid = fopen(‘archivomagnal-1.csv','r"); ‘Change name file'

data = textscan(fid, '%u8 %n', '‘Delimiter',’",’,'HeaderLines',1); 'Extract file '
fclose(fid);
Volts=data{1}; 'Store data in variable'
K=length(Volts);
Current=data{2}; 'Store data in variable'
VoltsHexa=dec2hex(Volts); '‘Convert data store in hexa format'
CurrentHexa=dec2hex(fix(Current)); '‘Convert data store in hexa format'
VoltsHexa=numZ2cell(VoltsHexa,2); 'Aprox data in decimal format'
VoltsHexa = cellfun(@(x) {strcat(x,{char(10)})} VoltsHexa);
VoltsHexa = cellfun(@(x) {deblank([x{:}])},VoltsHexa);
CurrentHexa=num2cell(CurrentHexa,2); '‘Aprox data in decimal format'
CurrentHexa = cellfun(@(x) {strcat(x,{char(10)})},CurrentHexa);
CurrentHexa = cellfun(@(x) {deblank([x{:}])},CurrentHexa);
X=zeros([K,3]);
DLC=4*0nes(K,1);
CANID=zeros(K,1);
headers={'CAN-ID','DLC', 'Data0’, 'Datal’, 'Data2','Data3'}; 'Labels for new file .xls'
L=101,
fori=1:K

CANID(i,1)=L;

L=L+1;
end
xIswrite('Newprueba.xls', CANID,'hojal’,'/A2"); 'Write data into new xIs file'
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Values={101,DLC ,X, 0,0, 0};

xIswrite('Newprueba.xIs',[headers; Values]); 'Write data into new xIs file'
xIswrite('Newprueba.xls',X,'hojal’,'C2"); 'Write data into new xIs file'
xIswrite('Newprueba.xls',DLC,'hojal','B2"); 'Write data into new xIs file'
xIswrite('Newprueba.xls',VVoltsHexa(:),'hojal’,'F2:F3'); 'Write data into new xIs file'

xIswrite('Newprueba.xls',CurrentHexa(:),'hojal’,'F4:F5"); 'Write data into new xIs file'

CODE- SOFTWARE PCAN-EXPLORER

Sub SendMessagesFromExcel()

Dim ExcelApp, ExcelWorkbook, ExcelSheet

Dim conn , str
Set ExcelApp = CreateObject("Excel.Application™) ' Start Excel
ExcelApp.Visible = True ' Make Excel visible, not really required

Set ExcelWorkbook = Excel App.Workbooks.Open("C:\Archivos de
programa\MATLAB\R2012a\bin\Newprueba.xIs") ' Adjust path!

Set ExcelSheet = ExcelWorkbook.Worksheets(1) ' go to Sheet 1

" Read all rows in the sheet

Dim Row, Msg, n, bin

Set colMsg = Connections. Transmitmessages'.Add
Row = 2 ' Messages begin on row 2

bin="11111"

While ExcelSheet.Cells(Row, 1) <> Empty

Set Msg = Connections.Transmitmessages.Add

82



bin=bin+"1"
Msg.ID = bin
Msg.DLC = Cint(ExcelSheet.Cells(Row, 2))
Forn=0To Msg.DLC-1
Msg.Data(n) = CInt("&H" & ExcelSheet.Cells(Row, 3+n))
Bus=1
msg.CycleTime=500
Next
Set Msg.Connection = Connections(1)
Msg.Write 0
Row = Row + 1 ' Go to next row
Wend
ExcelApp.Quit

End Sub
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