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1 - CAN (Controller Area Network)

Os bits do TRISB <3:2> devem ser configurados da seguinte forma:

TRISBbits.RB3 = Activo (1) 
CANRX

TRISBbits.RB2 = Desactivo (0)
CANTX

Existem 3 buffers transmissão e 2 recepção. Os buffers de recepção têm duas máscaras de aceitação e um total de 6 filtros de aceitação.
Por análise do diagrama de blocos (pag. 200 DataSheet), verifica-se que o buffer 0 tem uma máscara e dois filtros de aceitação enquanto o buffer 1 possui uma mascara e seis filtros aceitação. 
Os módulos do CAN estão associados em grupos para uma maior facilidade na sua utilização.
· Registos Controlo e Estado;
· Registos buffers Transmissão;

· Registos buffers Recepção;

· Registos atribuição Baud Rate;

· Registos I/O (Send / Receive);
· Registos Interrupts Controlo e Estado.
1.3 – Registos Controlo e Estado

Estes registos servem para definir o modo de operação e o seu estado.
1.3.1 - CANCON: Controlo CAN
	REQOP2
	REQOP1
	REQOP0
	ABAT
	WIN2
	WIN1
	WIN0
	---


REQOP2:REQOP0 - Indicam ao CAN o modo em que este opera;
ABAT - Aborta a transmissão de todas as mensagens por enviar;
WIN2:WIN0 – endereços das janelas, indicando qual o buffer a ser utilizado.
O CAN pode operar nos seguintes modos:

· Configuração;

· Escuta;

· LoopBack;

· Desactivo;

· Normal.
1.3.2 - CANSTAT – Estado CAN

	OPMODE2
	OPMODE1
	OPMODE0
	---
	ICODE2
	ICODE1
	ICODE0
	---


OPMODE2:OPMODE0 – Indica o modo de operação do CAN;
ICODE2:ICODE0 – Estes bits indicam a origem dos interrupts.
1.3.3 – COMSTAT – Estado Comunicação

	RXB0OVFL
	RXB1OVFL
	TXBO
	TXBP
	RXBP
	TXWARN
	RXWARN
	EWARN


RBX0OVFL – Overflow no buffer 0 de recepção;
RBX1OVFL – Overflow no buffer 1 de recepção;
TXBO – Transmitter Bus off;
TXBP – Transmitter Bus Passive off;
RXBP – Reveiver Bus Passive;
TXWARN – Aviso da transmissão,
RXWARN – Aviso da recepção;
EWARN – Aviso de erro, devido a TXWARN ou RXWARN (flag).
1.4 – Registos Buffers Transmissão

Estes descrevem os registos de controlo dos buffers de transmissão existentes no CAN.
1.4.1 – TXBnCON – Controlo Buffer Transmissão n

Existem 3 buffers de transmissão, podendo desta forma n tomar os seguintes valores {0,1,2}.
	---
	TXABT
	TXLARB
	TXERR
	TXREQ
	---
	TXPRI1
	TXPRI0


TXABT – bit de transmissão abortada, aborta tudo a ser transmitido;
TXLARB – Transmissão perdeu estabilidade ao ser enviada;

TXERR – Erro no envio detectado;
TXREQ – Pedido para poder enviar mensagem;
TXPRI1: TXPRI0 – bits de prioridade da mensagem (forma de saber a prioridade da mensagem no buffer).
1.4.2 – Identificadores Transmissão
Os registos seguintes indicam que tipo de identificador está associado à mensagem (“IP”), estes sendo idênticos para todos os buffers. Existem dois tipos de identificadores standards e expandidos, sendo o primeiro de 11 bits e o segundo de 29 bits.
1.4.2.1 – TXBnSIDH – Identificador Standard do Buffer n de Transmissão
	SID10

EID28
	SID9

EID27
	SID8

EID26
	SID7

EID25
	SID6

EID24
	SID5

EID23
	SID4

EID22
	SID3

EID21


SID10:SDI3 – bits mais significativos do identificador Standard, caso EXIDE=0, ou EID28:EID21 se EXIDE = 1
1.4.2.2 – TXBnSIDL – Identificador Standard do Buffer n de Transmissão
	SID2

EID20
	SID1

EID19
	SID0

EID18
	---
	EXIDE
	---
	EID17
	EID16


SID2:SID0 – bits menos significativos do identificador standard, caso EXIDE = 1 SID1:SDI0 passam a ser os bits EID20:EID18 fazendo parte do identificador expandido.
1.4.2.3 – TXBnEIDH – Identificador Expandido do Buffer n de Transmissão
	EID15
	EID14
	EID13
	EID12
	EID11
	EID10
	EID9
	EID8


1.4.2.4 – TXBnEIDL – Identificador Expandido do Buffer n de Transmissão
	EID7
	EID6
	EID5
	EID4
	EID3
	EID2
	EID1
	EID0


1.4.2 – TXBnDm – Campo Dados Transmissão
Este mostra a assemblagem da mensagem “útil” a enviar podendo atingir os 8 bytes como demonstrado na tabela abaixo.
	TXBnDm7
	TXBnDm6
	TXBnDm5
	TXBnDm4
	TXBnDm3
	TXBnDm2
	TXBnDm1
	TXBnDm0


TXBnDm – Buffer Transmissão n com o byte m da mensagem. 0 ≤ n ≤ 2 e 0 ≤ m ≤ 7
1.4.3 – TXBnDLC – Comprimento da Mensagem

TXBnDLC – código comprimento mensagem do buffer n

	---
	TXRTR
	---
	---
	DLC3
	DLC2
	DLC1
	DLC0


TXRTR – 

DLC3:DLC0 – Indica o número de bytes existentes na mensagem.
1.4.4 – TXERRCNT – Contador de Erros

Fracção de erros a acontecer no Bus
	TEC7
	TEC6
	TEC5
	TEC4
	TEC3
	TEC2
	TEC1
	TEC0


1.5 – Registos Buffers de Recepção
Estes descrevem os registos de controlo dos buffers de recepção existentes no CAN.
1.5.1 – RXB0CON – Controlo Buffer 0
	RXFUL
	RXM1
	RXM0
	---
	RXRTRRO
	RXB0DBEN
	JTOFF
	FILHIT0


RXFUL – Indica se o buffer se encontra cheio de dados, este deve ser limpo por software;
RXM1: RXM0 – Modo de recepção do buffer;
RXRTRRO – tem algo a ver com recepção e aviso
RXB0DBEN – Buffer 0 recepção em caso de OverFlow passa a info para o Buffer 1

JTOFF – algo a ver com jump table and with filter
FILHIT0 – Indica qual o filtro a usar para aceitar a mensagem, se o filtro 1 (RF1) ou o 0 (RF0).
1.5.2 – RXB1CON – Controlo Buffer 1

	RXFUL
	RXM1
	RXM0
	---
	RXRTRRO
	FILHIT2
	FILHIT1
	FILHIT0


RXFUL – Indica se o buffer se encontra cheio de dados, este deve ser limpo por software;

RXM1:RXM0 – Modo de recepção do buffer;
RXRTRRO – tem algo a ver com recepção e aviso
FILHIT2:FILHIT0 – selecção dos filtros de aceitação.
1.5.3 – Identificadores Recepção

1.5.3.1 – RXBnSIDH – Identificador Standard do Buffer n de Recepção
	SID10

EID28
	SID9

EID27
	SID8

EID26
	SID7

EID25
	SID6

EID24
	SID5

EID23
	SID4

EID22
	SID3

EID21


SID10:SDI3 – bits mais significativos do identificador Standard, caso EXIDE=0, ou EID28:EID21 se EXID = 1

1.5.3.2 – RXBnSIDL – Identificador Standard do Buffer n de Recepção
	SID2

EID20
	SID1

EID19
	SID0

EID18
	---
	EXID
	---
	EID17
	EID16


SID2:SID0 – bits menos significativos do identificador standard, caso EXID = 1 SID1:SDI0 passam a ser os bits EID20:EID18 fazendo parte do identificador expandido.

1.5.3.3 – RXBnEIDH – Identificador Expandido do Buffer n de Recepção
	EID15
	EID14
	EID13
	EID12
	EID11
	EID10
	EID9
	EID8


1.5.3.4 – RXBnEIDL – Identificador Expandido do Buffer n de Recepção
	EID7
	EID6
	EID5
	EID4
	EID3
	EID2
	EID1
	EID0


1.5.4 – RXBnDm – Campo Dados Recepção

Este mostra a assemblagem da mensagem “útil” a receber podendo atingir os 8 bytes como demonstrado na tabela abaixo.

	RXBnDm7
	RXBnDm6
	RXBnDm5
	RXBnDm4
	RXBnDm3
	RXBnDm2
	RXBnDm1
	RXBnDm0


RXBnDm – Buffer Recepção n com o byte m da mensagem. 0 ≤ n ≤ 2 e 0 ≤ m ≤ 7

1.5.5 – RXBnDLC – Comprimento da Mensagem

RXBnDLC – código comprimento mensagem do buffer n

	---
	RXRTR
	RB1
	RB0
	DLC3
	DLC2
	DLC1
	DLC0


RXRTR – algo com mensagem de volta;
RB1 – não é para definir;

RB0 – não é para definir;

DLC3:DLC0 – Indica o número de bytes existentes na mensagem.

1.5.6 – RXERRCNT – Contador de Erros

RXERRCNT – Fracção de erros a acontecer no Bus
	REC7
	REC6
	REC5
	REC4
	REC3
	REC2
	REC1
	REC0


1.5.7 – Filtros e Máscaras de Aceitação

Estes registos descrevem o modo de receber a mensagem, devido aos seus filtros e máscaras.

1.5.7.1 – RXFnSIDH – Filtro de Aceitação n para um Identificador Standard
Byte mais significativo.
	SID10

EID28
	SID9

EID27
	SID8

EID26
	SID7

EID25
	SID6

EID24
	SID5

EID23
	SID4

EID22
	SID3

EID21


SID10:SID0 – Identificador Standard para EXIDEN =0, EID28:EID21 para EXIDEN =1
1.5.7.2 – RXFnSIDL – Filtro de Aceitação n para um Identificador Standard

Byte menos significativo.
	SID2
EID20
	SID1
EID19
	SID0
EID18
	---
	EXIDEN
	---
	EID17
	EID16


SID2:SID0 – Identificador Standard para EXIDEN =0, EID20:EID18 para EXIDEN =1;
EXIDEN – Indica se estamos perante um identificador do tipo Standard ou Expandido;
EID17:EID16 – bits do identificador expandido, caso  EXIDEN = 1.
1.5.7.3 – RXFnEIDH – Filtro de Aceitação n para um Identificador Expandido

Byte mais significativo.
	EID15
	EID14
	EID13
	EID12
	EID11
	EID10
	EID9
	EID8


EID15:EID9 – identificador expandido do filtro, caso  EXIDEN = 1.
1.5.7.4 – RXFnEIDL – Filtro de Aceitação n para um Identificador Expandido

Byte menos significativo.
	EID7
	EID6
	EID5
	EID4
	EID3
	EID2
	EID1
	EID0


EID7:EID0 – identificador expandido do filtro, caso EXIDEN = 1.
1.5.7.5 – RXMnSIDH – Máscara de Aceitação n para um Identificador Standard

Byte mais significativo.
	SID10

EID28
	SID9

EID27
	SID8

EID26
	SID7

EID25
	SID6

EID24
	SID5

EID23
	SID4

EID22
	SID3

EID21


Definições semelhantes aos registos dos filtros.
1.5.7.6 – RXMnSIDL – Máscara de Aceitação n para um Identificador Standard

Byte menos significativo.
	SID2
EID20
	SID1
EID19
	SID0
EID18
	---
	EXIDEN
	---
	EID17
	EID16


Definições semelhantes aos registos dos filtros.
1.5.7.7 – RXMnEIDH – Máscara de Aceitação n para um Identificador Expandido

Byte mais significativo.

	EID15
	EID14
	EID13
	EID12
	EID11
	EID10
	EID9
	EID8


Definições semelhantes aos registos dos filtros.
1.5.7.5 – RXMnEIDL – Máscara de Aceitação n para um Identificador Expandido
Byte menos significativo.

	EID7
	EID6
	EID5
	EID4
	EID3
	EID2
	EID1
	EID0


Definições semelhantes aos registos dos filtros.
1.6 - Registos Baud Rate

Através deste registo realizamos a configuração do Baud Rate a que o CAN irá funcionar. Estes registos apenas se tornam acessíveis, quando o CAN está em modo de funcionamento, como mencionado no CANCON e verificado no CANSTAT.
1.6.1 – BRGCON1 – Registo 1 Controlo Baud Rate 

	SJW1
	SJW0
	BRP5
	BRP4
	BRP3
	BRP2
	BRP1
	BRP0


SJW1:SJW0 – comprimento do salto de sincronização dependendo do tempo de quanta (TQ)
BRP5:BRP0 – Prescaler do Baud Rate, sendo igual a TQ.
1.6.2 – BRGCON2 – Registo 2 Controlo Baud Rate 

	SEG2PHTS
	SAM
	SEG1PH2
	SEG1PH1
	SEG1PH0
	PRSEG2
	PRSEG1
	PRSEG0


SEG2PHTS – tempo da segunda fase, dependendo de TQ;
SAM – Quantas vezes é enviada a mensagem;
SEG1PH2: SEG1PH0 – tempo para a primeira fase de envio da mensagem, dependendo de TQ;
PRSEG2:PRSEG0 – tempo de propagação da mensagem, dependendo de TQ.
1.6.3 – BRGCON3 – Registo 3 Controlo Baud Rate 

	---
	WAKFIL
	---
	---
	---
	SEG2PH2
	SEG2PH1
	SEG2PH0


WAFIL – O CAN é activado pelo bus através do filtro de activação;
SEG2PH2:SEG2PH0 – fase do segmento 2 do envio da mensagem, dependendo de TQ.
1.7 – Registo Controlo I/O
1.7.1 – CIOCON – Controlo I/O do CAN 
	---
	---
	ENDRHI
	CANCAP
	---
	---
	---
	---


ENDRHI – Activa o bit mais significativo;
CANCAP – Captura de mensagem activa.
1.8 – Registos Interrupts
Estes são os bits responsáveis por gerar “paragens” no decorrer normal do programa

1.8.1 – PIR3 – Flag dos Interrupts dos perfericos
	IRXIF
	WAKIF
	ERRIF
	TXB2IF
	TXB1IF
	TXB0IF
	RXB1IF
	RXB0IF


IRXIF – Mensagem recebida inválida;

WAKIF – detectado “movimento” no CAN;

ERRIF – Erro no bus;
TXB2IF: TXB0IF – flag mensagem no buffer n foi enviada; n={2,1,0}
RXB1IF: RXB0IF – flag mensagem recebida no buffer n; n={1,0}
1.8.2 – PIE3 – Activação dos Interrupts dos Periféricos
	IRXIE
	WAKIE
	ERRIE
	TXB2IE
	TXB1IE
	TXB0IE
	RXB1IE
	RXB0IE


IRXIE – Mensagem recebida inválida;

WAKIE – detectado “movimento” no CAN;

ERRIE – Erro no bus;

TXB2IE: TXB0IE – mensagem no buffer n foi enviada; n = {2,1,0}

RXB1IE: RXB0IE – mensagem recebida no buffer n; n = {1,0}

1.8.3 – IPR3 – Prioridade Interrupts dos Periféricos

	IRXIP
	WAKIP
	ERRIP
	TXB2IP
	TXB1IP
	TXB0IP
	RXB1IP
	RXB0IP


IRXIP – Interrupt prioritário de mensagem recebida inválida;

WAKIP – Interrupt prioritário detectado “movimento” no CAN;

ERRIP – Interrupt prioritário de erro no bus;

TXB2IP: TXB0IP – Interrupt prioritário de mensagem no buffer n foi enviada; n = {2,1,0}

RXB1IP: RXB0IP – Interrupt prioritário de mensagem recebida no buffer n; n = {1,0}

1.9 – Modos de Operação

Como referido anteriormente, o CAN incluído nesta série de microcontroladores possui diversas formas de operar:

· Configuração;

· Escuta;

· LoopBack;

· Desactivo;

· Normal.

Os diversos modos de operação devem ser seleccionados no modo de configuração, visto o sistema não o autorizar. Este e outros modos são seleccionados através dos bits REQOP2:REQOP0 do registo CANCON.
O modo Normal parece ser a escolha mais apropriada para a nossa situação, pois é o único modo que permite receber e enviar mensagens.
1.9.1 – Configuração

Este modo é seleccionado colocando o bit REQOP2 activo, sendo agora possível configurar todas as propriedades deste módulo, baud rate, quais as máscaras e filtros a usar.
1.9.1.1 – Baud Rate


Como mostrado anteriormente recorrendo aos registos BRG1CON, BRG2CON, BRG3CON, conseguimos seleccionar o baud rate necessário (pretendido). É necessário garantir que a velocidade de transmissão é a mesma em todos os nós do bus, para isso recorre-se ao prescaler do baud e às várias fases de envio da mensagem e sua relação com o tempo de quanta, o qual se relaciona com o período do oscilador e o prescaler escolhido para a transmissão.

Os vários segmentos de emissão dum bit são, sincronização, propagação, fase 1, fase 2 (fases de estabilização antes e depois do ponto de leitura).
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Figura 1 - Divisão temporal de um bit
Todos estes segmentos são relacionados temporalmente com o tempo de quanta. Sendo o tempo para enviar apenas um bit de (bit nominal) do tipo 
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. O tempo nominal para um bit pode variar de 8 TQ até 25 TQ, mas podendo tomar o valor máximo de 1 s para um baud de 1 Mbps. Este baudrate nem sempre é possível, ou de difícil obtenção.
Exemplo:

Para um oscilador de 20 MHz, com um BRP = 1, e um NBT = 8TQ obtemos que o FaseProp = 2, FaseSinc = 2, FaseSeg1 = FaseSeg2 = 2 com um baud rate de 1Mbps.
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