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meio de comunicação principal é o barramento VME e no
modo standalone, onde o meio de comunicação principal é
USB – barramento serial universal [5].

O módulo NDAQ pode ser visto como um dispositivo
de processamento de dados que reúne as seguintes fun-
cionalidades: 8 canais de conversão analógico-digital, 8
canais de conversão tempo-digital e 8 canais de circuitos
discriminadores de sinal (que disparam os canais de con-
versão tempo-digital). Foi projetado de acordo com o padrão
VME64, é baseado em dispositivos lógicos programáveis
do tipo FPGA e utiliza componentes eletrônicos disponı́veis
comercialmente, como: conversores analógico-digital de alta
velocidade, conversores tempo-digital, microcontroladores,
memórias do tipo FIFO (first-in, first-out) e memórias RAM
estáticas. O diagrama em blocos ilustrado na Figura 2 a-
presenta os principais componentes deste módulo. Os com-
ponentes identificados por CLOCK – distribuidor de clock
e ADC – conversor analógico-digital, assim como os FP-
GAs – dispositivo lógico programável do tipo Filed Pro-
grammable Gate Array, responsáveis pelo núcleo do sistema,
identificado por CORE, e pela interface com os barramen-
tos de comunicação, identificado por VME, possuem porta
de comunicação SPI – Serial Peripheral Interface [6]. Esta
porta permite que registradores internos destes componentes
sejam configurados e também, que informações sobre o es-
tado de cada um destes componentes sejam verificadas.

Figura 2: Diagrama em Blocos do módulo eletrônico digitalizador
de sinais – NDAQ.

Além dos componentes já referidos, o NDAQ possui
dois dispositivos que devem ser configurados através da
comunicação SPI, estes são conversores digital-analógico,
identificados por DAC. Um deles é responsável por gerar
a tensão de threshold para os circuitos discriminadores de
sinais e o segundo por gerar a tensão de offset para os cir-
cuitos pré-amplificadores de sinais, bloco que condiciona os
sinais analógicos de entrada para serem entregues aos ADCs.

O circuito de controle é baseado em um dispositivo mi-
crocontrolador que integra periféricos de comunicação SPI e
CAN. O programa executado no microcontrolador promove
a interface entre as portas SPI dos dispositivos do NDAQ e
o barramento CAN, através da interpretação de comandos
encapsulados nas mensagens que trafegam pelo barramento
CAN. As operações disponı́veis dependem de uma aplicação
de controle executável em um computador pessoal, que deve
estar conectado ao referido barramento. A aplicação (soft-
ware) e o circuito (módulo NDAQ) formam um sistema de

controle que tem os seguintes requisitos: i) a aplicação de
controle deve controlar diversos módulos NDAQ, ii) garan-
tia de entrega da informação, iii) operação em longa distância
sem repetidor e iv) baixo custo. As informações transferi-
das (leitura ou escrita) através do sistema de controle, geren-
ciadas por um usuário (operador do sistema), têm pacotes
de dados da ordem de algumas dezenas de bytes. Portanto,
a taxa de transmissão não é um parâmetro crı́tico do sis-
tema, descartando a necessidade de meios de comunicação
que ofereçam alta velocidade de transmissão1, os quais, em
geral, apresentam maior custo e complexidade de integração.

Considerou-se o protocolo CAN, definido pelo padrão
ISO-11898, como o mais adequado para atender os requisi-
tos do sistema. Esta escolha deu-se em função das seguintes
caracterı́sticas: i) a camada fı́sica utiliza transmissão diferen-
cial através de um par trançado, ii) o acesso ao barramento
é arbitrado através da técnica non-destructive bit-wise, iii)
as mensagens são pequenas (no máximo 8 bytes de dados)
e protegidas por checksum, iv) cada mensagem carrega um
valor numérico que define a sua prioridade no barramento
e também funciona como um identificador, v) o hardware
tem um gerenciamento elaborado de erros, o que resulta na
retransmissão de mensagens que não foram recebidas corre-
tamente, vi) existem meios efetivos para isolar nós defeitu-
osos no barramento. O padrão ISO-11898 define os requi-
sitos elétricos que um transceptor CAN deve atender, tais
como: a faixa de tensão de modo comum no barramento, a
tensão diferencial no barramento, a resistência interna, a ca-
pacitância interna, etc. Além disso, o padrão define a taxa de
transferência máxima em 1 Mbps, onde uma linha de trans-
missão pode ter até 40 metros de comprimento. Linhas de
transmissão mais longas podem ser utilizadas se for reduzida
a taxa de transferência. Comparando o CAN ao Ethernet,
que atenderia principalmente ao requisito de rede do sis-
tema (daisy chain), o primeiro mostra-se mais adequado à
taxa de transmissão requerida e possui menor complexidade
de integração. Caso o Ethernet fosse escolhido, haveria au-
mento tanto no custo quanto no tempo de desenvolvimento
do projeto. Meios de comunicacao como o RS-232 ou USB
não atenderiam os requisitos do sistema por serem projetados
para operações em curta distância e não suportarem operação
em rede (daisy chain). A quantidade de circuitos de controle
no barramento será limitada pelo transceptor CAN escolhido.
Este será apresentado na próxima seção em conjunto com a
descrição do protótipo desenvolvido para o circuito de con-
trole e o detalhamento das caracterı́sticas de um barramento
CAN construı́do para testes.

3. O PROTÓTIPO DO CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle que permite a configuração e a
depuração do módulo de aquisição e digitalização de sinais
está representado na Figura 3 através de um diagrama em
blocos que ilustra os principais componentes deste circuito.

1 Um exemplo é o Ethernet, que atualmente oferece taxa de transmissão de
1 Gbps.
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Estes componentes são o microcontrolador – PIC18F2680
e o transceiver CAN – MCP2551, suas funções serão a-
presentadas a seguir. Para verificar as funcionalidades do
referido circuito de controle, um protótipo foi projetado para
ser construı́do em paralelo com o desenvolvimento dos de-
mais circuitos que compõem o NDAQ. O protótipo integra

Figura 3: Diagrama em Blocos do Circuito de Controle.

os dois componentes já mencionados do circuito de con-
trole e também outros três principais componentes, como
ilustra o diagrama em blocos da Figura 4. O circuito im-
presso do protótipo foi projetado na ferramenta Altium De-
signer [7] e confeccionado por uma máquina de prototi-
pagem rápida instalada no CBPF. Uma fotografia desta placa
é mostrada na Figura 5. A função dos principais compo-
nentes eletrônicos do protótipo será descrita abaixo. Compo-
nentes que não estão listados formam a fonte de alimentação
do circuito e podem ser vistos no esquema elétrico completo,
ver Apêndice B desta nota técnica.

Figura 4: Diagrama em Blocos do Protótipo do Circuito de Cont-
role.

1. Microcontrolador PIC18F2680 [8]: Um microcon-
trolador é um dispositivo que normalmente inte-
gra uma unidade central de processamento – CPU,
memória RAM, memória de programa e diversos
periféricos. O PIC18F2680 possui dois periféricos
indispensáveis para o circuito de controle apresen-
tado: o controlador de comunicação CAN e o contro-
lador de comunicação SPI. O programa executado no
microcontrolador tem a função de gerenciar as men-
sagens que trafegam pelo barramento CAN, execu-
tando operações de escrita ou de leitura através das
linhas SPI. Cada mensagem CAN possui um identi-
ficador para endereçar a operação de leitura ou es-
crita com um determinado registrador de um dos dis-
positivos conectados ao barramento de comunicação
SPI. Este identificador será decodificado pelo pro-
grama do microcontrolador e o devido dispositivo que
se quer controlar será acessado. Portanto, uma men-
sagem CAN necessariamente endereça um dos dispo-
sitivos controlados pela porta SPI e também endereça
um registrador deste dispositivo, estes serão referi-
dos como par dispositivo-registrador neste documento.

No caso de uma operação de escrita, esta mesma
mensagem CAN transporta o dado que se deseja es-
crever no dispositivo-registrador. Já a operação de
leitura, começa com uma mensagem CAN que apenas
endereça o dispositivo-registrador e o dado lido volta
como uma mensagem CAN de mesmo endereço para
o requisitante.

2. Transceptor MCP2551 [9]: Converte o padrão
elétrico do controlador CAN, embutido no microcon-
trolador, no padrão elétrico para um barramento CAN.
Este componente faz esta conversão de padrão elétrico
para ambos os sentidos da comunicação e atende os
requisitos do padrão ISO-11898. O transceptor per-
mite um total de 112 nós em um barramento CAN.
Para o sistema de controle do NDAQ, um dos nós é o
computador que executa a aplicação de controle. Por-
tanto, pode-se concluir que 111 circuitos de controle
podem ser acessados.

3. Conversor digital-analógico AD5328 [10]: É um
componente capaz de gerar oito canais simultâneos e
independentes de tensão analógica, com valores en-
tre 0 e uma tensão de referência, que no caso do cir-
cuito de controle é de 2,5 Volts. A configuração deste
componente é feita através da escrita em registradores
através de comunicação SPI. Este componente tam-
bém é utilizado no NDAQ e foi inserido no protótipo
para que se possa verificar a comunicação com um dos
componentes que realmente será utilizado no módulo.

4. Gerador de Tensão REF43: Este componente gera
uma tensão de 2,5 Volts para ser utilizada como re-
ferência pelo conversor digital-analógico AD5328.

5. Transceiver RS-232: Como o microcontrolador
escolhido possui também um periférico UART,
acrescentou-se no protótipo um transceiver RS-232.
Tal componente traduz, em ambos os sentidos da
comunicação, o padrão elétrico do controlador UART
no padrão elétrico RS-232, que é um protocolo
de comunicação serial assı́ncrono. Esta porta de
comunicação é normalmente encontrada em computa-
dores pessoais onde pode-se desenvolver o programa
para o microcontrolador, através de ferramentas es-
pecı́ficas que serão apresentadas no seguinte tópico.
Assim, a comunicação RS-232 é um meio de se trans-
ferir o programa desenvolvido em um computador
pessoal para o microcontrolador no protótipo, com o
auxı́lio de um bootloader previamente programado no
mesmo. Com esta prática elimina-se a necessidade de
se utilizar um dispositivo programador especı́fico para
o microcontrolador, exceto para a programação inicial
do bootloader. Detalhes sobre o bootloader e sobre a
sua utilização estão disponı́veis no Apêndice A deste
documento.

O barramento CAN que foi construı́do para os testes do
protótipo do circuito de controle, que serão apresentados nos
dois tópicos seguintes, está esquematizado na Figura 6. O
nó 1 do barramento é o protótipo do circuito de controle,
enquanto o nó 2 é um dispositivo comercial – Kvaser Leaf
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Figura 5: Placa de Circuito Impresso do Protótipo do Circuito de
Controle.

HS [11] – que funciona como uma interface CAN – USB,
ver Figura 7. O nó 1 do barramento CAN foi ligado a

Figura 6: Barramento CAN utilizado.

um computador pessoal através da porta RS-232 disponı́vel
no protótipo, tanto para programação do microcontrolador
quanto para a transferência de dados especı́ficos da aplicação
que será apresentada. Já o nó 2, foi ligado ao mesmo com-
putador pessoal através da porta USB do Kvaser Leaf HS.
Ambos os nós do barramento foram configurados para trans-
ferir dados a 125 Kbps, utilizando o modo de 11 bits para
identificação das mensagens CAN. O meio fı́sico deste bar-
ramento é um par trançado de fios de cobre (sem blindagem),
com 50 metros de comprimento e terminado com resistores
de 120 ohms nas extremidades. A terminação é um requisito
do padrão ISO-11898.

Figura 7: Interface CAN – USB comercial – Kvaser Leaf HS.

4. TESTES DE COMUNICAÇÃO ATRAVÉS DO
BARRAMENTO CAN

Nesta seção serão apresentados dois testes que foram re-
alizados com o propósito de verificar o funcionamento do
protótipo do circuito de controle e a integridade do barra-
mento CAN, ambos descritos na seção anterior. Os dois dis-
positivos conectados ao barramento CAN, o protótipo do cir-
cuito de controle e a interface CAN – USB (Kvaser Leaf HS)

serão respectivamente referidos, ao logo do texto, como nó 1
e nó 2.

O primeiro teste realizado baseia-se em um programa para
o microcontrolador do nó 1, para que este se comporte como
uma interface RS-232 – CAN. Neste teste, o nó 1 recebe da-
dos através da porta RS-232 e os encapsula em mensagens
CAN. Estas mensagens são entregues ao barramento CAN
e chegam ao nó 2, onde os dados enviados são reproduzi-
dos. O sentido contrário da comunicação também é possı́vel,
onde dados enviados pelo nó 2 são reproduzidos pelo nó
1. O computador pessoal utilizado no teste executa duas
aplicações simultaneamente: TeraTerm [12] – aplicação e-
muladora de terminal2, que se comunica com o nó 1, en-
viando e recebendo dados pela porta RS-232 e CANKing
[13] – aplicação para monitorar e depurar barramentos CAN,
que controla o nó 2.

Figura 8: Fluxograma da rotina principal do programa para o mi-
crocontrolador no primeiro teste.

A Figura 8 mostra os fluxogramas da rotina principal do
programa executado no microcontrolador e do tratamento da
interrupção gerada pela recepção de um caractere através da
porta RS-232. A rotina principal configura o controlador da
comunicação RS-232, em seguida o controlador CAN, e por
último fica em um loop infinito, onde toda vez que uma men-
sagem CAN for recebida, esta terá seus 8 bytes de dados en-
viados para a porta RS-232. Pode-se concluir que a rotina
principal maneja os dados que chegam ao nó 1 pelo barra-
mento CAN e os envia para a porta RS-232. Já os dados que
chegam ao nó 1 pela porta RS-232, geram uma interrupção

2 Qualquer outra aplicação emuladora de terminal, capaz de controlar uma
porta RS-232 de um computador pessoal, pode ser utilizada.
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no microcontrolador que os envia para o barramento CAN
através da função send232CAN(). Os fluxogramas da rotina
principal e do tratamento da interrupção fazem referência a
sub-rotinas que são mostradas nas Figuras 9 e 10.

Figura 9: Fluxogramas das sub-rotinas que configuram o contro-
lador CAN e o controlador UART.

Para o segundo teste realizado, outro o programa foi de-
senvolvido para o microcontrolador do nó 1. Com este pro-
grama, o nó 1 monitora todas as mensagens lançadas no bar-
ramento CAN e retorna para o mesmo apenas as mensagens
que possuem endereço ’1’. O nó 2 continua sendo contro-
lado pela aplicação CANKing, que é configurado para exe-
cutar dois processos: gerar mensagens de conteúdo aleatório
com endereço ’1’ e colocá-las no barramento e monitorar o
mesmo por mensagens com endereço 1. Desta maneira, toda
mensagem gerada pelo nó 2 deverá ser repetida pelo nó 1 e
chegar de volta ao nó 2. A quantidade de mensagens geradas
e a de mensagens devolvidas é contada no CANKing, para
que a razão entre estes valores determine a integridade do
tráfego das mensagens no barramento.

A Figura 11 ilustra o fluxograma da rotina principal do
programa do segundo teste que é executado no microcon-
trolador. Esta rotina inicia o controlador CAN e depois
mantém-se em um loop infinito, onde toda mensagem CAN
recebida é tratada pela sub-rotina loopbackCAN(), ilustrada
na Figura 11. Nesta sub-rotina, compara-se o endereço da
mensagem CAN com o valor ’1’ e se o resultado for ver-
dadeiro, os dados desta mensagem são colocados no bar-
ramento CAN através de outra mensagem com o mesmo
endereço.

Figura 10: Fluxogramas da sub-rotina que envia dados recebidos
pelo barramento CAN para a porta RS-232 e da sub-rotina que im-
plementa o sentido contrário da comunicação (direita).

Figura 11: Fluxogramas da rotina principal e da sub-rotina utilizada
para o microcontrolador no segundo teste.

Os programas para o microcontrolador, em ambos os
testes, foram desenvolvidos utilizando a linguagem de
programação C. Utilizou-se a versão para uso acadêmico
gratuita do compilador de linguagem C MPLAB C18
[14], embutido no ambiente de desenvolvimento integrado
MPLAB [15], ambos desenvolvidos pela fabricante do mi-
crocontrolador – Microchip. As funções CANisRxReady(),
CANisTxReady() e CANSendMessage() fazem parte da bi-
blioteca de funções para o controlador CAN – PIC18C CAN
Routines in ’C’ [16], também desenvolvida pela Microchip.
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A função putcUSART(), definida no cabeçalho ’usart.h’, faz
parte da biblioteca de funções para controle de periféricos do
microcontrolador, que é parte do compilador C18.

A Figura 12 mostra uma captura de tela do computador
utilizado durante o primeiro teste descrito. Nesta imagem,
pode-se destacar a janela da aplicação CANKing, onde a
configuração do nó 2 foi feita na janela ‘CAN 1’, e a janela
da aplicação Tera Term, conectada a porta RS-232 do nó 1,
através da porta ‘COM 1’ do computador. No terminal emu-
lado Tera Term é possı́vel entrar com caracteres e também
recebê-los. Os caracteres ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘j’, ‘e’, ‘t’, ‘o’, as-
sim como os caracteres ‘A’, ‘n’, ‘g’, ‘r’, ‘a’, foram digita-
dos no terminal e chegaram ao nó 1 através da comunicação
RS-232, onde foram encapsulados em mensagens CAN e en-
viados para o nó 2. É possı́vel checar o recebimento destes
caracteres através da janela ‘Output Window’ do CANKing.
O conjunto de caracteres ‘Neutrino’ foi digitado na ‘String
Page’3 do CanKing, enviado do nó 2 para o nó 1, onde o
conjunto de caracteres foi decodificado da mensagem CAN
e cada caractere foi enviado, através da porta RS-232, ao ter-
minal.

Figura 12: Captura de Tela do Primeiro Teste.

No segundo teste do protótipo, pode-se destacar a opção
‘CAN Bus Loader’ do aplicativo CANKing, onde é possı́vel
gerar mensagens CAN de conteúdo aleatório ou definido,
configurar identificadores ou equivalentemente endereços,
configurar a taxa de mensagens e etc. A Figura 13 mostra
uma captura de tela do computador durante o teste. Em cerca
de 50 minutos, 4.159.597 mensagens CAN foram enviadas
pelo nó 2 e retornadas pelo nó 1, o que demonstrou integri-
dade total do barramento CAN construı́do.

5. CONTROLANDO UM DAC ATRAVÉS DO
BARRAMENTO CAN

Nesta seção será apresentada uma aplicação que permite o
controle de um conversor digital-analógico – DAC – presente
no protótipo do circuito de controle, descrito na seção 3 desta

3 Opção para enviar strings do CANKing, disponı́vel no menu ‘Messages’.

Figura 13: Captura de Tela do Segundo Teste.

nota técnica, a partir de um computador através de um bar-
ramento CAN. Este computador se conecta ao barramento
CAN através de uma interface CAN - USB (Kvaser Leaf
HS) e executa um programa dedicado ao controle do referido
DAC. O protótipo do circuito de controle e o conjunto for-
mado pelo computador pessoal e a interface CAN - USB
serão respectivamente referidos como nó 1 e nó 2 ao longo do
texto. O barramento CAN utilizado para comunicação destes
nós também está descrito na seção 3 deste documento.

Figura 14: Fluxograma da rotina principal do programa para o mi-
crocontrolador.

Para que se possa controlar o DAC mencionado a partir do
barramento CAN, o microcontrolador do nó 1 deve se com-



CBPF-NT-008/11 7

portar como uma ponte entre o controlador CAN e o contro-
lador SPI, sendo o primeiro responsável pela comunicação
com o barramento CAN e o segundo pela comunicação com
o DAC. Deste modo, o programa desenvolvido para o micro-
controlador interpreta as mensagens CAN recebidas e caso
esta contenha um comando para o DAC, a operação desejada
será executada no mesmo. A Figura 14 mostra o fluxograma
da rotina principal deste programa. Esta rotina configura
o controlador CAN, o controlador SPI, parâmetros iniciais
do DAC e por último mantém-se em um elo infinito execu-
tando as sub-rotinas de interpretação das mensagens CAN
e de execução de comandos para o DAC. Os fluxogramas
destas sub-rotinas podem ser vistos nas Figuras 9, 15, 16 e
17. As sub-rotinas que configuram os periféricos de controle
CAN e SPI estão descritas abaixo, para que os parâmetros de
configuração sejam detalhados.

• initCAN(): Esta sub-rotina configura o controlador
CAN embutido no microcontrolador através da função
CANInitialize(), que faz parte da biblioteca PIC18C
CAN Routines in ‘C’ [16]. Os parâmetros definidos
são a taxa de transferência, configurada em 125 Kbps
e o modo de operação do nó, configurado para rece-
ber qualquer mensagem do barramento. Em seguida, a
porta RB4 do microcontrolador é colocada em nı́vel
baixo, aproximadamente zero Volts, para manter o
transceptor CAN operando no modo de transição de
sinal rápido – high slew rate mode. Mais informações
podem ser consultadas na folha de dados do micro-
controlador [8], nas notas de aplicação 738 [16] e 713
[17] e na folha de dados do transceptor CAN [9]. O
fluxograma desta sub-rotina está disponı́vel na Figura
9.

• initDAC(): Nesta sub-rotina, o controlador SPI do mi-
crocontrolador é configurado, como mostra a Figura
15, através da função OpenSPI() que acompanha a
biblioteca de funções para periféricos do compilador
Microchip C18 [14]. Os parâmetros configurados
são: taxa de transferência SPI, definida como um
quarto da frequência do clock principal e modo de
operação, definido como modo 0,0. Detalhes sobre
a configuração do controlador SPI estão disponı́veis
da folha de dados do microcontrolador, na seção 17.0
– Master Synchronous Serial Port (MSSP) Module.
Neste ponto, a sub-rotina começa a comunicação com
o DAC, ativando o sinal de seleção do mesmo – chip
select – e escreve uma palavra de configuração inicial,
definida com base na folha de dados do DAC [10].
Por último, a comunicação com o DAC é encerrada
ao desligar-se o sinal de seleção.

O programa dedicado ao controle do DAC, executado no
computador do nó 2, é responsável por enviar as mensagens
de controle para o barramento CAN de acordo com o que foi
definido na interpretação de comandos do nó 1. Tal programa
de controle denomina-se Dacc, uma abreviação de DAC e
controle, e é uma aplicação em modo texto que utiliza ar-
gumentos da linha de comando para a sua operação. Estes
argumentos estão listados abaixo.

• dacc.exe -t: Inverte o estado de ligado para desligado

Figura 15: Fluxogramas das sub-rotinas que configura o DAC (es-
querda) e escreve no mesmo.

ou vice-versa da função de varredura de tensão para o
DAC.

• dacc.exe -v [valor]: Configura um valor de tensão
constante, através do parâmetro [valor], para ser ge-
rado pelo DAC. Como o DAC utilizado é de 12 bits,
o parâmetro [valor] pode variar de 0 a 4095 em pas-
sos unitários, onde 0 define a menor tensão gerada – 0
Volts – e 4095 a máxima – 2,5 Volts. O passo unitário
corresponde à menor variação de tensão possı́vel, dada
pelo quociente entre a tensão máxima e o valor 4096,
ou seja, 610,35 uV.

O programa Dacc utiliza a biblioteca de funções CANLib
[18] para acessar a interface CAN - USB do nó 2 e foi com-
pilado para o sistema operacional Windows utilizando o Mi-
crosoft Visual C++ 2008 Express Edition4. Existem versões
da biblioteca CANLib para o sistema operacional Linux, o
que possibilita a compilação do Dacc neste sistema opera-
cional, com algumas modificações. A Figura 18 mostra o
fluxograma da rotina principal do programa Dacc, onde o
controlador CAN da interface CAN - USB é configurado,
os argumentos da linha de comando são interpretados e a

4 Express Edition é a versão gratuita da ferramenta de desenvolvimento,
que possui algumas limitações dispensáveis para a aplicação descrita
nesta nota técnica.
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Figura 16: Fluxograma da sub-rotina do programa para o micro-
controlador que interpreta os comandos recebidos pelo barramento
CAN.

Figura 17: Fluxograma da sub-rotina do programa para o micro-
controlador que gera a varredura de tensão, ou rampa de tensão.

mensagem CAN é enviada. A sub-rotina que configura a
comunicação CAN está representada por um fluxograma na
mesma figura.

Figura 18: Fluxogramas da rotina principal da aplicação desen-
volvida para um computador pessoal e da sub-rotina utilizada.

Para mais informações sobre as funções canInitializeLi-
brary(), canOpenChannel(), canSetBusParams, canWrite()
e canClose(), assim como a utilização da CANLib, a
documentação que acompanha a mesma pode ser consultada.

Com a função de varredura de tensão ligada, foram
adquiridas as formas de onda do canal 1 e do canal 8 do DAC.
A Figura 19 mostra uma captura de tela do osciloscópio du-
rante a aquisição de sinais, onde o canal 8 é a forma de onda
inferior da imagem. Ambos os canais variam de aproximada-
mente 0 até 2,5 Volts, o que demonstra que o DAC está excur-
sionando pelos 4096 valores de tensão possı́veis. Uma visão
mais detalhada da rampa de tensão do canal 1 está disponı́vel
na Figura 20. Como o DAC utilizado atualiza paralelamente
todos os seus canais não há diferença de tempo entre o inı́cio
da rampa de tensão do canal 1 e a do canal 8, apesar da sub-
rotina sweepDAC() escrever a configuração para cada canal
do DAC sequencialmente. A varredura de todas as tensões
possı́veis no DAC dura cerca de 1 segundo, como mostra a
Figura 21. Como a sub-rotina sweepDAC() atualiza todos
os canais do DAC, pode-se concluir que o microcontrolador
configura 32768 valores de tensão por segundo no DAC. Este
valor é o produto entre os 4096 valores de tensão possı́veis e
os 8 canais do DAC.

O alinhamento entre as rampas de tensão do canal 1 e
do canal 8 pode ser observado na Figura 22, que também
é uma captura de tela do osciloscópio durante o processo de
aquisição de sinais descrito anteriormente, porém com uma
escala de tempo menor.
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Figura 19: Captura de tela do osciloscópio mostrando as rampas de
tensão geradas pelos canal 8 e canal 1 (superior) do DAC.

Figura 20: Captura de tela do osciloscópio mostrando a amplitude
máxima da rampa de tensão gerada pelo canal 1 do DAC.

Figura 21: Captura de tela do osciloscópio mostrando o perı́odo da
rampa de tensão gerada pelo canal 1 do DAC.

Utilizando a função de tensão constante para controlar o
DAC, seis valores de tensão foram gerados variando de 0
a 2,5 Volts, em passos de 0,5 Volts. Para cada valor envi-
ado, 10.000 amostras da tensão gerada nos canais do DAC
foram medidas. A aquisição destes sinais foi feita através de
um osciloscópio Tektronix 1012B ligado à porta USB de um
computador pessoal. A comunicação entre o osciloscópio e

Figura 22: Captura de tela do osciloscópio mostrando o alin-
hamento entre as rampas de tensão geradas pelo DAC.

o computador foi estabelecida através do aplicativo Open-
Choice Desktop [19], que trabalha em conjunto com a fer-
ramenta TekVISA, estabelecendo o protocolo VISA para
comunicação. A Figura 23 mostra os histogramas dos va-
lores adquiridos para cada tensão enviada e as Figuras 24

Figura 23: Histogramas das tensões geradas pelo DAC. A legenda
mostra os valores de tensão comandados.

e 25 mostram os histogramas das tensões de 0 e 2,5 Volts
separadamente para uma visão detalhada da distribuição do
ruı́do aleatório na tensão gerada, a largura das gaussianas a
meia altura é de aproximadamente 13 mV. Um ajuste linear
dos valores médios das distribuições gaussianas de cada his-
tograma é mostrado na Figura 26. As barras de erro, deriva-
dos da distribuição do ruı́do aleatório na medição, foram
multiplicadas por 10 para permitir melhor visualização. A
reta demonstra a linearidade do canal 1 do DAC.

6. CONCLUSÃO

Um protótipo de circuito de controle baseado em bar-
ramento CAN foi construı́do e testado. Este circuito está
incorporado a um módulo digitalizador do Projeto Neutri-
nos Angra. Em uma primeira aplicação, apresentada neste
documento, o protótipo foi utilizado para verificar o com-
portamento do meio de comunicação escolhido - o barra-
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Figura 24: Histograma para a tensão comandada de 0,0 Volts.

Figura 25: Histograma para a tensão comandada de 2,5 Volts.

Figura 26: Ajuste linear dos valores de tensão gerados pelo DAC.

mento CAN. Dois testes foram executados nesta aplicação,
de forma que os resultados finais comprovaram que o meio
de comunicação é capaz de atender as necessidades do cir-
cuito de controle. Em uma segunda aplicação, um conversor
digital-analógico (DAC), incluı́do no protótipo, foi contro-
lado através de um computador pessoal. Este computador,
por sua vez, estava conectado ao barramento CAN através
de uma interface CAN-USB. O DAC é um dos disposi-
tivos eletrônicos do módulo digitalizador que será controlado

remotamente através do barramento CAN. Nesta segunda
aplicação foi possı́vel alterar a tensão de saı́da de todos os
canais do DAC, verificando-se inclusive o sincronismo entre
canais.

Figura 27: Módulo eletrônico digitalizador - NDAQ - onde está
inserido o circuito de controle.

A versão final do circuito de controle, já inserida no
módulo digitalizador, é similar ao protótipo apresentado,
excluindo-se somente a parte de comunicação RS-232. O
programa do microcontrolador, desenvolvido para o con-
trole do conversor digital-analógico, foi utilizado como base
para um programa mais completo, capaz de controlar todos
dispositivos eletrônicos do módulo digitalizador. A figura
27 mostra uma foto do módulo digitalizador, com destaque
para a região ocupada pelo circuito de controle e para os
dispositivos que são controlados: em laranja, o circuito de
controle; em vermelho, dois conversores digital-analógico
e circuitos integrados auxiliares; em verde, quatro conver-
sores analógico-digital; e em azul, um circuito integrado dis-
tribuidor de sinal de clock.

Apêndice A: BOOTLOADER PARA O
MICROCONTROLADOR

O bootloader utilizado no microcontrolador é um pro-
grama residente numa área da memória de programa espe-
cial. Sua finalidade é permitir que um código de programa
seja transferido para o microcontrolador, a partir de um
computador pessoal, sem a necessidade de uma ferramenta
dedicada externa, que normalmente representa um custo a
mais no projeto. Ao aproveitar o controlador UART em-
butido no microcontrolador, o bootloader reduz o circuito
de programação a um único circuito integrado transceptor
RS-232. Desta maneira, o computador pessoal executa uma
aplicação de programação do microcontrolador que se co-
munica com o bootloader através da porta RS-232. O boot-
loader adotado foi o Colt bootloader, desenvolvido por M.
Dubuc com base na versão do fabricante do microcontro-
lador, descrita em [20]. Mais detalhes sobre esse bootloader
podem ser vistos em [21]. A seguir são detalhados qua-
tro itens necessários para a utilização desse bootloader com
o PIC18F2680, microcontrolador utilizado nas aplicações
desta nota técnica.
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• Obtenção e programação do binário do bootloader
para o PIC18F2680
O arquivo binário do bootloader que deve ser utilizado
é o ’bootload2k.hex’, disponı́vel em [21]. Esse arquivo
deve ser programado no microcontrolador através de
uma ferramenta dedicada. A ferramenta utilizada foi
o programador PICkit 3, mas qualquer outra similar
pode ser empregada. Uma vez que o bootloader es-
teja residente na memória do microcontrolador, este
será capaz de receber programas quantas vezes forem
necessárias, através do bootloader. Antes da trans-
ferência do bootloader, os bits de configuração do
microcontrolador precisam ser configurados. Estes
bits definem parâmetros como o tipo do oscilador uti-
lizado, estado dos temporizadores, configurações de
portas, etc. Estes bits devem possuir configurações es-
pecı́ficas para cada projeto. Para os projetos apresen-
tados neste documento, os bits de configuração estão
mostrados na Tabela 1.

• Mudança do entry point nos binários de
inicialização para o MCC18
O compilador de linguagem C - Microchip C18 - uti-
liza códigos pré-compilados para iniciar o microcon-
trolador. Estes códigos acompanham o compilador e
dependem do endereço de memória onde começa o
programa que deve ser executado. Como o bootloader
utilizado ocupa o inı́cio da memória de programa, o
endereço do inı́cio do programa que pretende-se exe-
cutar – entry point – deve ser realocado, levando-se em
consideração a área de memória ocupada pelo boot-
loader. O processo descrito a seguir funcionará so-
mente para o referido compilador.

1. Faça cópias dos códigos de inicialização
pré-compilados originais. No diretório
onde o compilador foi instalado, loca-
lize o subdiretório [\lib] e dentro deste,
renomeie os arquivos [c018.o], [c018i.o] e
[c018iz.o] para [c018 copia.o], [c018i copia.o],
[c018iz copia.o].

2. No diretório onde o compilador foi instalado, lo-
calize o subdiretório
[\src\traditional\startup]. Edite os arquivos
c018.c, c018i.c e c018iz.c, procure pela diretiva
[#pragma code entry scn=0x000000] e a altere
para
[#pragma code entry scn=0x000800]. Este pro-
cedimento altera o entry point para o endereço
0x800, sendo este valor o tamanho ocupado pelo
bootloader na memória.

3. No diretório onde o compilador foi instalado, lo-
calize o subdiretório [\src] e execute o arquivo
[make genericlibs t.bat], o que irá compilar os
códigos de inicialização.

4. Volte ao diretório [\lib] e renomeie os ar-
quivos que acabaram de ser gerados na
compilação, [c018.o], [c018i.o] e [c018iz.o] para
[c018 800.o], [c018i 800.o] e [c018iz 800.o].
Esses arquivos são os códigos de inicialização

pré-compilados que funcionarão com o boot-
loader.

5. Para finalizar, ainda no diretório [\lib], retorne os
arquivos renomeados no primeiro passo para os
nomes originais. Desta maneira, esses arquivos
poderão ser usados em compilações que não uti-
lizam o bootloader.

• Configuração do arquivo que auxilia o linker do
compilador.
O compilador mencionado no item anterior utiliza um
programa montador de arquivos binários, conhecido
como linker. Esse programa agrega os diversos ob-
jetos binários gerados no processo de compilação em
um único binário final. Tal processo é baseado em
referências de endereços de memória do dispositivo
onde pretende-se executar o programa. Assim, o linker
funciona baseado em um arquivo de configuração,
conhecido como linker script, que deve estar de acordo
com o mapa de memória do microcontrolador do pro-
jeto. O linker script utilizado na compilação deve ser
alterado para levar em consideração a área de memória
ocupada pelo bootloader. Cada projeto possui um
linker script especı́fico, de acordo com as necessidades
do mesmo. O arquivo utilizado para os projetos apre-
sentados nesta nota técnica está disponı́vel na Figura
28 e pode ser usado como exemplo. Repare que o
código de inicialização do microcontrolador declarado
no arquivo é o [c018i 800.o], citado no item anterior.

• Obtenção do aplicativo de programação do micro-
controlador a partir de um computador pessoal.
O aplicativo que deve ser executado em um computa-
dor pessoal para transferir um programa para o mi-
crocontrolador faz parte do Colt bootloader, e está
disponı́vel em [21]. Este aplicativo possui uma in-
terface gráfica com o usuário onde pode-se escolher o
programa que se deseja transferir. Caso um programa
nunca tenha sido transferido para o microcontrolador,
quando o último for energizado ou reiniciado, o boot-
loader irá esperar indefinidamente pela transferência.
No caso em que já exista um programa na memória,
o bootloader irá esperar por 2 segundos para que o
usuário transfira um novo programa. Depois desses 2
segundos o programa que já reside na memória será
executado.
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Endereço Valor Função
0x300001 0x02 Oscilador HS, monitoramento e chaveamento de clock desabilitados
0x300002 0x1F Temporizador de power-up e detector de subtensão desabilitados
0x300003 0x1E Watchdog desabilitado
0x300005 0x80 Pinos da PORTB configurados como e/s digital
0x300006 0x85 Overflow ou esvaziamento de pilha provoca reset
0x300008 0x0F Blocos de memória [0-3] desprotegidos
0x300009 0x80 Bloco de boot protegido contra escrita
0x30000A 0x0F Blocos de memória [0-3] desprotegidos contra escrita
0x30000B 0xE0 Registradores de configuração desprotegidos contra escrita
0x30000C 0x0F Blocos de memória [0-3] desprotegidos contra leitura
0x30000D 0x40 Bloco de boot desprotegido contra leitura

Tabela I: Bits de configuração do microcontrolador

Figura 28: Arquivo Linker Script.
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