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1. Resumen  
 

El presente trabajo tiene como objetivo la creación de una red de CAN bus mediante la 

utilización de Arduino y de un shield. Un shield es un módulo externo que, acoplado en la 

tarjeta del microcontrolador, permite realizar determinadas funciones que no podría por 

sí solo. En este caso, el shield es el encargado de la comunicación con el protocolo CAN, ya 

que hace de interfaz entre el puerto serial del Arduino y CAN bus. Está paso servirá para 

acometer la fase final del trabajo, la monitorización de datos de la red Can bus de un 

vehículo utilizando un cable OBD2. Dichos datos serán mostrados en un display LCD. 

2. Objetivos  

 

El trabajo presenta dos objetivos fundamentales: 

¶ Intercambiar datos entre hasta tres nodos Arduino, con protocolo CAN bus: una 

vez evaluados el envío y la correcta recepción entre los distintos nodos, se utilizará 

un display LCD para poder visualizar los datos que se intercambian a través de la 

red. 

 
¶ Monitorización de distintos parámetros de un vehículo tales como las revoluciones 

por minuto o la velocidad: para poder monitorizarlos, se usarán al igual que antes, 

una tarjeta Arduino que, junto con el display LCD, permitirá representar de forma 

visual los datos del vehículo. 

 

Figura 2. Esquema red CAN con 3 nodos  

3. Motivación del trabajo  
 

Se ha optado por la realización de este trabajo dado que el uso del protocolo CAN bus está 

muy extendido en la automoción y en la industria. De hecho CAN bus establece la base 

para determinados protocolos utilizados en redes industriales, como DeviceNet o 
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CANOpen. La sencillez de CAN junto con su robustez, hacen que esté muy arraigado a la 

tecnología y que por lo tanto, es difícil que desaparezca a lo largo de los años.  

Además, el creciente mercado del automóvil augura un buen futuro a este protocolo, ya 

que es clave para mantener la seguridad en el vehículo y para la comunicación entre la 

cada vez más extensa gama de dispositivos y sensores que existen en un automóvil. 

4. Antecedentes  

4.1 Origen de CAN 

El bus CAN (Controller Area Network), surge de la necesidad en los ochenta de encontrar 

una forma de interconectar los distintos dispositivos de un automóvil de una manera 

sencilla y reduciendo significativamente las conexiones. De esta forma, la empresa Robert 

Bosch GmbH logra desarrollar el bus CAN, que posteriormente se estandariza en la norma 

ISO 11898-1. 

 

4.2 Capas de la pila OSI 

Dentro de la pila OSI, CAN bus cubre la capa de Enlace de datos y la Física. En concreto la 

estandarización divide las diferentes capas. Por ejemplo, ISO 11898-1 cubre la capa de 

enlace de datos, mientras que la física se divide en dos dependiendo de la velocidad: ISO 

11898-2 para alta velocidad e ISO 11898-3 para baja velocidad. 
 

 
Figura 3.1. Pila de protocolo OSI [1] 
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4.2.1 Capa de enlace de datos 

El protocolo de acceso al medio utilizado es el CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multiple 

Access/ Collision Detection + Arbitration on Message Priority). En dicho protocolo, los 

distintos nodos conectados realizan una escucha del medio, de forma que conocen cuándo 

un mensaje está siendo transmitido. De esta forma, los nodos evitarán mandar una trama 

de datos cuando la red está ocupada. Puede darse la circunstancia en la que dos nodos 

manden mensajes a la vez. Este problema se solventa mediante prioridad. En caso de 

colisión, el nodo con el identificador más bajo será el que logre enviar el mensaje. En la 

figura 3.2 se muestra cómo funciona el campo de arbitrio: 

 

Cada nodo (A, B y C) lee el valor del bus y lo compara con el enviado, si el valor del bus 

está en estado dominante y el nodo tiene un valor recesivo, este deja de transmitir. El 

campo de arbitrio se encuentra al comienzo de la trama, luego es al comienzo donde se 

decide quién tiene la mayor prioridad. 
 

 
Figura 3.2. Señal de la red CAN bus y sus diferentes nodos [2] 

 

Dependiendo del protocolo, CAN bus posee uno o varios búferes de transmisión y/o 

recepción. Dichos búferes permiten controlar el tráfico de mensajes mediante filtros y 

máscaras. La aceptación o no de un mensaje funciona mediante el mecanismo 

representado en la siguiente figura: 
 

 Nodo 1  Nodo 2  
Identificador 10110 10111 
Máscara 00111 00111 
AND 00110 00111 
Filtro  00111 00111 
¿Coinciden? NO SÍ 

 
 

Se realiza un AND entre el identificador del mensaje y la máscara del búfer, si el resultado 

coincide con el filtro del búfer, el mensaje será aceptado. 
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4.2.2 Capa física 

El medio de comunicación deberá ser capaz de transmitir y recibir varias señales a la vez, 

ya que el objetivo de CAN bus es la intercomunicación entre varios nodos. Además, debe 

ser capaz de representar los estados recesivo y dominante. La capa física se puede dividir 

en tres subcapas: 

 
 
¶ Physical Signaling Layer (PSL) 

 

Es la encargada de la sincronización de los bits y temporización de los bits 

 
 

 
¶ Physical Medium Attachment (PMA) 

 

Convierte los niveles lógicos de transmisión y recepción a los que vienen indicados por el 

protocolo CAN bus.  

 

 
 

Figura 3.3. Representación de una trama de CAN Bus  

 
 

 
 

Figura 3.4. Señales CAN-H y CAN-L de un fragmento de trama (Arriba) y su diferencia (Abajo) [3] 

CAN H 

CAN L 

Bit dominante Bit recesivo 
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La comunicación se realiza de modo diferencial mediante las señales CAN-H y CAN-L. La 

diferencia de ambas da como resultado una señal entre 0 y 2 voltios que indicará el nivel 

lógico de un bit. El modo diferencial permite el rechazo al ruido. 

 
 

¶ Medium Dependent Interface (MDI) 
 

La capa de interfaz dependiente del medio indica el conector y el medio de transmisión. 

El estándar ISO 11898-2 especifica lo siguiente: 

 

¶ Dos cables ÃÏÎ ÒÅÓÉÓÔÅÎÃÉÁÓ ÄÅ ÔÅÒÍÉÎÁÃÉĕÎ ÄÅ ρςπЏ 

¶ Cables trenzados o apantallados  

¶ Evitar derivaciones 

¶ Utilización de diferentes longitudes de línea mínimas en base a la 

velocidad 
 

Además, habrá que tener en cuenta las tolerancias de los distintos elementos de la capa 

física, como el oscilador de cuarzo. 

 

CAN in Automation (CiA) incluye otras características, como el uso de conectores DB9, el 

cual utilizaremos en la segunda parte del trabajo. 

 

4.3 Trama de CAN bus 

 

La trama CAN bus posee diferentes campos que informan de diferentes aspectos del 

mensaje. A continuación se exponen los campos de una trama CAN. Las tramas utilizan bit 

stuffing, es decir, cuando se suceden 5 bits iguales, se introduce un bit extra de valor 

contrario para evitar la desincronización. Como se verá más adelante, existen dos tipos de 

tramas, estándar y extendida, en base a número de bits del identificador. Durante el 

trabajo se utilizarán tramas estándar dado que al usar tan solo tres nodos no se necesita 

un gran campo de arbitrio. 
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Figura 3.5. Trama CAN Bus [4] 

SOF (Start of Frame bit) 
 

Indica el comienzo del mensaje y permite la sincronización de todos los nodos conectados 

a la red. Este bit tiene estado dominante (0 lógico). 

 
Campo de arbitrio 
 

Está formado por 12 bits o 32 bits dependiendo del tipo de trama. Dentro del campo se 

encuentra el identificador, el cual indica la prioridad del nodo. El nodo con mayor 

prioridad es aquel que tiene el identificador más bajo. El bit RTR se utiliza para distinguir 

entre una trama remota o una trama de datos. Se expondrán más adelante las diferentes 

tramas de CAN Bus. 
 
Campo de control 
 

Formado por 6 bits. El bit IDE indica con un estado dominante que la trama enviada es 

estándar. El bit RB0, está reservado y se establece en estado dominante por el protocolo 

CAN. 

 

El resto de bits, el Data Length Code (DLC) indica el número de bytes de datos que contiene 

el mensaje. Una trama extendida tiene un bit adicional RB1. 
 
Campo de datos 
 

Puede estar formado por hasta 8 bytes, dependiendo de lo que especifiquemos en el DLC. 

En este campo están contenidos los datos del mensaje. 
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Campo de verificación por redundancia cíclica 
 

Este campo de 15 bits, detecta errores en la transmisión del mensaje. Se delimita con un 

bit final en estado recesivo. 

 
Campo de reconocimiento 
 

El último campo de la trama, está formado por 2 bits. El nodo transmisor manda una trama 

con el bit de ACK (Acknowledge) en estado recesivo, mientras que los receptores, si han 

recibido el mensaje correctamente, mandarán un mensaje en estado dominante. Contiene 

un bit delimitador. 

 
Campo de fin de trama  
 

Una serie de 7 bits recesivos indican el fin de la trama.  
 

4.3.1 Tipos de tramas de CAN bus  

Las tramas CAN bus se clasifican principalmente en base al tamaño de su identificador: 

 
Trama estándar 
 

La trama estándar tiene un identificador de 11 bits con el cual se establece la prioridad de 

los diferentes nodos de la red. 

 
Trama extendida 
 

La trama extendida difiere en la estándar en que el campo identificador tiene un total de 

29 bits para el identificador además de dos bits extra: SSR y RB1, en estado recesivo y 

dominante respectivamente. El primer bit está situado al final de los 11 primeros bits del 

identificador mientras que el RB1 está situado antes que el bit RB0. Al añadir 20 bits extra 

a la trama, no se utiliza en redes que requieren de un desempeño muy alto. 

 

Adicionalmente las tramas se pueden clasificar según su función: 

 

Trama de datos 

 

Como su propio nombre indica, dichas tramas se utilizan para enviar datos a través de la 

red. Los datos se incluirán en el campo de datos y pueden tener una extensión de 0 a 8 

bytes.   
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Trama remota 
 

Un nodo tiene la capacidad de solicitar un mensaje de otro nodo usando tramas remotas. 

El identificador de la trama debe ser el mismo que el del nodo del cual se quiere recibir el 

mensaje. Además el campo de datos será 0. Una vez que el nodo receptor reciba el 

mensaje, éste enviará sus datos. 

 
Trama de error 
 

Se genera al detectar un error en la red por parte de un nodo. Está formada por un campo 

indicador de error y un campo delimitador. 

 

Trama de saturación (Overload frame) 

 

A diferencia de la trama de error, la trama de saturación sólo se da entre tramas. Es 

generada al detectar un bit dominante en el espacio entre tramas o al no ser posible el 

envío de un mensaje por problemas internos. 
 

4.4 Sincronización 

CAN bus utiliza codificación NRZ (Non Return to Zero), luego no existe la posibilidad de 

incluir una señal de reloj dentro del flujo de datos, como por ejemplo en codificación 

Manchester. Por lo tanto los nodos sincronizan su reloj interno al del nodo transmisor. 

Esto se consigue tratando que el tiempo nominal de bit de cada uno de los nodos sea igual. 
 

La unidad mínima de tiempo viene dada por la frecuencia del cristal y se denomina 

cuanto de tiempo (time quantum). Viene definido por la siguiente ecuación: 
 

Ὕὗ
ςz ὄὙὖ

Ὂ
  

Siendo BRP un preescalador programable y FOSC la frecuencia de oscilación del reloj. 

 

El tiempo nominal de bit viene dado por 4 segmentos: 
 

 
Figura 3.6. Tiempo nominal de bit y sus partes [5] 
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Syncseg 
 

Es el primer segmento del tiempo nominal de bit. Es la zona donde se espera recibir el 

flanco de subida o bajada de la señal. Se usa para la sincronización de todos los nodos de 

la red y tiene una longitud fija de 1TQ (Time quantum) 
 
Propseg 
 

Este segundo segmento se utiliza para compensar los posibles retardos de señal 

ocasionados por el medio físico. Se le puede asignar un valor de 1 a 8 TQ. 
 
PhaseSeg1 y PhaseSeg2 
 

Los dos segmentos de fase compensan los posibles retardos de fase de la señal. Ambos 

segmentos son variables, con valores de 1 a 8 TQ y de 2 a 8 TQ respectivamente 
 
Punto de muestreo (Sample point) 
 

Es aquel punto del bit nominal donde se interpreta si el bit está en estado dominante o 

recesivo.  

4.4.1 Tipos de sincronización 
 

Hard synchronization 
 

La sincronización denominada hard actúa cuando hay un cambio de estado de recesivo a 

dominante en el bus mientras éste se encuentra en estado ocioso (recesivo), es decir, 

cuando no está transmitiendo. Este cambio de estado viene dado por el SOF (Start of 

Frame bit), que indica el comienzo de la transmisión de un mensaje. Esta señal permite 

una sincronización de todos los nodos de la red fijando el valor de transición del bit dentro 

del segmento de sincronización (Syncseg).  

 
 
Resynchronization 
 

Como hemos visto, la Hard Synchronization solo actúa durante el comienzo de la 

transmisión, pero no es suficiente controlar el tiempo de bit, ya que pueden existir 

pequeños desfases entre el receptor y transmisor durante el envío de la trama. Para evitar 

esto, se utiliza la denominada Resincronización (Resynchronization), que corrige los 

pequeños desajustes de fase que puedan ocurrir. 
 

Como hemos visto, el objetivo es que la transición de recesivo a dominante se dé dentro 

del Syncseg para que el punto de muestreo no interprete un estado de bit equivocado. No 
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obstante, puede haber casos en los que la transición se de en otro segmento del tiempo 

nominal de bit. Para corregir esto, se ajusta el punto de muestreo modificando la longitud 

de los segmentos PhaseSeg1 y PhaseSeg2. Dichos segmentos de pueden modificar 

(acortar o alargar) hasta una longitud dada por el Synchronization Jump Width (SJW).  

 

En base a si el estado de transición se produce dentro de SyncSeg, antes del punto de 

muestreo o después, se modificarán los segmentos PhaseSeg1 y PhaseSeg2 de manera 

distinta: 
 

 
Figura 3.7. Error de fase nulo [5] 

 
En este primer caso no existe retardo de fase, ya que el estado de transición se da dentro 
del segmento de sincronización luego no se modifican los segmentos de fase. 
 

 
Figura 3.8. Error de fase positivo [5] 

En este caso, el estado de transición se da antes del punto de muestro y fuera del segmento 
de sincronización. Para corregir dicha situación, se modifica el punto de muestreo, 
alargando PhaseSeg1 una cantidad igual al error de fase. 
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Figura 3.9. Error de fase negativo [5] 

En éste último caso, el estado de transición se da después del punto de muestreo del bit 

anterior, por lo tanto se sustrae a PhaseSeg2 el error de fase. 

5. Metodología  

 

5.1 Hardware utilizado 

Arduino UNO 
 

El Arduino UNO es una placa de microcontrolador muy popular por su sencillez, coste y 

dimensiones. Utiliza el microcontrolador ATmega328P, fabricado por ATMEL. Sus 

especificaciones son las siguientes: 
 
¶ Voltaje: 5V 
¶ Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V 
¶ Voltaje de entrada (límites): 6-20V 
¶ Pines de entradas y salidas digitales:  14 
¶ Pines de entrada analógica: 6 
¶ Corriente en pines de entrada-salida: 40mA 
¶ Corriente en pin de 3.3V: 50mA 
¶ Memoria Flash: 32KB 
¶ SRAM: 2KB 
¶ EEPROM: 1KB 
¶ Velocidad reloj: 16MHz 
¶ Dimensiones: 68.6x53.4mm 

 

Se ha optado por su utilización debido a que la universidad posee estás placas para su uso 

en prácticas. Se podría haber utilizado otro modelo de Arduino o incluso un PIC más 

sencillo, debido a que no se requieren muchas salidas o entradas digitales.  

 
 
 

Figura 4.1. Arduino UNO [6] 
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CAN-BUS Shield  
 

El shield de CAN bus de Seeed Studio es una tarjeta especialmente creada para que una 

tarjeta Arduino o Seeeduino pueda trabajar con el protocolo CAN. Sus especificaciones 

son las siguientes: 

 

¶ Voltaje: 5V 

¶ Dimensiones: 68x53mm 

¶ Peso: 50g 

 

Tal y como se observa, las dimensiones encajan perfectamente con las del Arduino UNO. 

Con los pines de la parte inferior se puede acoplar a éste sin necesidad de soldaduras. Es 

posible su conexión con otro tipo de modelos de Arduino, como el Arduino Mega o el 

Arduino Leonardo, aunque para ello es necesario realizar un conexionado diferente el cual 

viene indicado en la página web del producto [7] . 

 

El shield tiene varias partes diferenciadas, las más importantes son las siguientes: 

 
¶ MCP2515 
¶ MCP2551 
¶ Comunicación ISP 
¶ Cristal 16MHz 
¶ Conector DB9 
¶ Terminal CAN 

 
 

 
 
 
 

Al igual que el Arduino UNO, se ha escogido este shield debido a que la universidad los 

poseía con anterioridad. Pese a esto, el shield de seeedstudio se muestra óptimo para 

redes CAN bus. Además otros modelos de shield que se encuentran en el mercado 

contienen los mismos componentes principales, luego no difieren mucho entre sí [8] . 
 

MCP2515 
 

El MCP2515 es un circuito integrado fabricado por Microchip el cual realiza las funciones 

de controlador. Implementa CAN V2.0B y CAN V2.0A con una velocidad de hasta 1Mbps. 

Tiene unas características las cuales hacen que se pueda utilizar también en variantes de 

Figura 4.2. Partes del shield CAN-BUS [7] 
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CAN, como el protocolo TTCAN (time-triggered CAN), el cual nos resultará muy útil en el 

posterior desarrollo del trabajo. 

 
MCP2551 
 

El circuito integrado MCP2551, también fabricado por Microchip, funciona como 

transceptor, es decir, hace de interfaz entre el controlador de CAN bus y el bus físico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comunicación SPI 
 

La comunicación entre el microcontrolador de la placa Arduino (ATMega328P) y el shield, 

se realiza mediante SPI (Serial Peripheral Interface), un tipo de comunicación síncrona 

entre dispositivos electrónicos, la cual necesita  de 4 pines. En concreto Arduino UNO 

utiliza los pines 13, 12, 11 y 10, que corresponden con los terminales SCK, MISO, MOSI y 

SS respectivamente. 
 
Cristal de cuarzo de 16MHz 
 

El cristal permite el correcto funcionamiento de la tarjeta y establece la unidad mínima de 

tiempo para la sincronización de los bits durante la comunicación. 
 
Conector DB9 
 

El conector DB9 permite la comunicación con la un dispositivo externo. En el caso del 

presente trabajo, se utilizará para comunicar el shield de seeedstudio con un vehículo.  
 
Terminal CAN 
 

Consta de dos terminales, CAN-H y CAN-L, que conectados con el terminal 

correspondiente en otro nodo, permiten el intercambio de datos. 
 
Display LCD 
 

Para la monitorización de los datos, se ha utilizado el shield LCD de Adafruit, el cual 

solamente requiere de 2 pines para su comunicación con la placa de microcontrolador. 

Normalmente, las placas LCDs requieren de hasta 9 pines digitales, 6 para el control del 

Figura 4.4. MCP2515 (izquierda); MCP2551 (derecha) [13] 

[14] 
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LCD y 3 para el control de la luminosidad. No obstante, el shield de Adafruit necesita 

solamente 2 conexiones para el control total del display, ya que la comunicación se realiza 

mediante conexión I2C.  

 

El circuito integrado que viene junto con el shield, permite controlar hasta 16 pines de 

entrada y/o salida con solo una conexión I2C, de esta manera sobran 7 pines (16 ɀ 9) para 

poder conectar botones con los que interactuar con el display. 

 

 
 
 
 

Se ha elegido este shield debido a los pocos pines que se necesitan, quedando libres las 

salidas y entradas del Arduino para monitorización de sensores o control de actuadores, 

en caso de que fuese necesario. No obstante, una desventaja existente es la limitada 

velocidad del protocolo I2C comparada con el protocolo SPI que utiliza el shield de CAN 

bus. 
 
Conectores 
 
Cables Dupont  
 

Se han utilizado cables Dupont para la conexión entre los diferentes nodos por su sencillez 

a la hora de conectarlos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5. Display LCD de Adafruit [15] 

 

Figura 4.6. Cables Dupont [16] 
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Cable OBD2-DB9 
 

Para la comunicación entre el nodo CAN y el vehículo, se utilizará un cable con un conector 

DB9 hembra y un conector OBD2 macho. El conector OBD2 es el que todos los automóviles 

usan por defecto para la monitorización de sus datos. 

 
 

 
 

Figura 4.7. Cable OBD2-DB9 y conexionado de pines [17] 

 

Cable USB tipo A/B 
 

Para la comunicación entre el ordenador y el Arduino Uno es necesario un cable USB de 

tipo A/B. Con este cable se programará el microcontrolador del Arduino y también se 

monitorizarán los datos enviados al ordenador desde la placa Arduino. En otras palabras 

la comunicación puede ser bidireccional: se puede programar desde el ordenador y el 

ordenador puede recibir datos de la tarjeta, aunque no se puedan realizar las dos tareas 

al mismo tiempo. 

 

 

 
Figura 4.8. Cable USB tipo A/B [18] 

5.2. Software utilizado 

Arduino IDE 
 

Es el software que se utiliza por defecto para la programación con Arduino. Este software 

utiliza un lenguaje C++ simplificado. Con una serie de funciones que contiene Arduino por 

defecto al descargar el IDE, se pueden explotar la mayoría de funcionalidades del 

http://www.seeedstudio.com/wiki/File:Canbus_interface.jpg
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microcontrolador. Esto es debido a una serie de librerías escritas en C++ creadas 

expresamente para que la herramienta Arduino y su software sean sencillos de utilizar. 

Sin embargo, si se adquiere un dispositivo externo como puede ser el caso de un shield, 

es necesario conseguir una librería creada específicamente para dicho dispositivo.  

 

Si quisiéramos crear dicha librería por nuestra cuenta, se necesitaría un programa más 

complejo y orientado a programación de más alto nivel. 

 
Arduino IDE es adecuado para usuarios que estén iniciados en el mundo de los 

controladores o que no necesitan realizar un proyecto excesivamente complejo. Esto 

supone una serie de desventajas para alguien que quiera trabajar a más nivel, ya que no 

permiten crear proyectos, no se pueden buscar variables o funciones de forma rápida, y 

ÎÏ ÐÅÒÍÉÔÅ ÁÂÒÉÒ ÁÒÃÈÉÖÏÓ ÃÏÎ ÅØÔÅÎÓÉĕÎ ȰȢÃÐÐȱ Ï ȰȢÈȱȢ Otro inconveniente es la inexistencia 

de un debugger oficial de Arduino, siendo necesarios dispositivos externos como el AVR 

JTAGICE mkII o ATMEL Dragon. 

 
Eclipse 
 

Para poder programar a alto nivel y crear y modificar las librerías de Arduino se ha optado 

por la utilización de Eclipse. Este programa ofrece una interacción más amigable con el 

usuario, indicando errores de forma precisa y dando la posibilidad de navegar entre 

archivos rápidamente. 

 

Existe la posibilidad de programar en Eclipse en vez de con el IDE oficial, no obstante, no 

ha sido necesario, ya que no ha requerido crear una librería desde cero, sino que 

solamente se han modificado partes de ella. 

 

Existen otras herramientas para el desarrollo de código en C++, como NetBeans, no 

obstante se ha utilizado Eclipse por la menor carga computacional que este presenta. 
 

6. Desarrollo del trabajo  

6.1 Planteamiento Nº1 

De acuerdo con lo indicado en la sección de objetivos, se realizará la comunicación de 

varios nodos CAN bus conectados en red. Concretamente se conectarán tres nodos 

mediante comunicación CAN bus. Estos tres nodos podrían asemejarse a diferentes partes 

del coche, como un sensor de temperatura, un sensor de velocidad y el sistema de control 

del ABS. Hay que tener en cuenta que el tiempo es algo muy crítico ya que una rápida 
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valoración de los datos resulta en una mayor anticipación a los problemas y por lo tanto 

una mayor seguridad. Cada nodo tendrá una ID única que lo distinguirá de los demás y 

que le otorgará una mayor o menor prioridad en el caso de que dos nodos manden 

mensajes al mismo tiempo.  

 

La primera alternativa pensada fue el envío constante de datos por parte de todos los 

nodos, de manera que habrá colisiones que serán resueltas por la prioridad que otorga el 

campo identificador. El problema que presenta esta solución es la aleatoriedad en la que 

los nodos envían sus mensajes. Si las colisiones entre nodos son habituales, solo el nodo 

con identificador más alto logrará mandar su mensaje, lo cual hace que los nodos con 

identificador bajo tengan pocas posibilidades de mandar un mensaje a la red: 

 

 

 
Figura 6.1. Esquema funcionamiento programa  

 

Como se observa, dado el alto identificador del nodo 3, éste permanecerá en espera 

continuamente mientras otros nodos con mayor prioridad manden sus mensajes. 

Estadísticamente, habrá algún momento en el que el nodo 3 logre enviar su mensaje 

debido a que la orden de envío de un mensaje se haya dado antes que la de un nodo con 

mayor prioridad. En un sistema en el que los datos deben ser recibidos continuamente, 

no se puede permitir que un nodo se comunique en momentos aleatorios 
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Teniendo en cuenta lo anterior, se llega a la conclusión de que los nodos deben respetar 

una serie de turnos, es decir seguir una secuencia a la hora de mandar los mensajes para 

evitar colisiones y asegurar que cualquier nodo pueda comunicarse. 

 

En primer lugar se realizará la comunicación entre dos nodos para confirmar que la 

comunicación es correcta. A los nodos se les asignaran dos identificadores 0x10 y 0x20. 

El diagrama de flujo del programa es el siguiente: 

 

 
 

Figura 6.2. Diagrama de flujo 1  

A la hora de programar se utilizará la librería que acompaña al Shield CAN-BUS [19] . 

Debido a que las funciones públicas que posee son limitadas, se crean dos adicionales: 
 

 
Figura 6.3. Código de la función DisGloInt()  
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Figura 6.4. Código de la función setRcvInt()  

La función DisGloInt()  deshabilita las interrupciones globales del microcontrolador 

MCP2515, de esta forma nos aseguramos que el programa no salte a la rutina de atención 

a la interrupción cuando no lo deseemos. 

 

La función setRcvInt()  habilita la interrupción cuando se ha recibido un mensaje que haya 

sido aceptado por el filtro y la máscara.  

 

Dentro del código de las funciones nos encontramos con otras denominadas 

mcp2515_setRegister y mcp2515_modifyRegister, funciones privadas las cuales se 

encuentran por defecto en la librería del shield CAN bus. La primera es utilizada para 

modificar un registro del microcontrolador: tiene dos argumentos, el primero indica la 

dirección del registro y el segundo el valor que queremos darle. La otra solamente varía 

partes del registro: el primer argumento indica la dirección del registro, el segundo el 

valor de la máscara y el tercero el valor que queremos dar al registro teniendo en cuenta 

la máscara. La máscara actúa de la siguiente forma: 

 

 
 

 
Figura 6.5. Funcionamiento máscaras y filtros [5] 
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Se han modificado los registros 0x2B y 0x0C: 

 

El registro 0x2B habilita las interrupciones del microcontrolador: 

 

 
Figura 6.6. Registro CANINTE [5] 

El registro 0x0C modifica las funciones de los pines RX1BF y RX0BF: 
 

 
Figura 6.7. Pines del controlador MCP2515 [5] 

 
Figura 6.8. Registro BFPCTRL [5] 

Los pines RX1BF y RX0BF tienen distintas configuraciones, siendo una de ellas la 

posibilidad de trabajar como pines de interrupción ante la llegada de un mensaje al buffer. 

Nos interesa dicha funcionalidad, luego ponemos los dos últimos bits a 1. 
 

El procedimiento para modificar la librería en Eclipse es el siguiente: 
 

En primer lugar se requiere poder programar en C++ dentro de eclipse: Para ello es 

necesario un plugin que instalamos siguiendo los siguientes pasos: Nos dirigimos al menú 

ɉ(ÅÌÐ Є )ÎÓÔÁÌÌ .Å× 3ÏÆÔ×ÁÒÅȣɊ Ù ÅÎ ÌÁ ÖÅÎÔÁÎÁ ÑÕÅ ÁÐÁÒÅÃÅ ÐÕÌÓÁÍÏÓ Ȱ!ÄÄȣȱȢ %Î ÅÌ 

ÃÁÍÐÏ Ȱ.ÁÍÅȱ ÅÓÃÒÉÂÉÍÏÓ ȰÃÄÔȱ Ù ÅÎ Ȱ,ÏÃÁÔÉÏÎȱ ÐÅÇÁÍÏÓ ÅÌ ÓÉÇÕÉÅÎÔÅ ÅÎÌÁÃÅȡ 

http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/8. 6. Pulsamos OK, marcamos las casillas 

que nos aparecen y finalmente pulsamos Next. 

 

http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/8.6
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Figura 6.9. Menú de instalación de software en Eclipse  

Ya podemos abrir los archivos con extensión *.cpp y *.h de la librería. En primer lugar 

abriremos el archivo mcp_can.h donde nos encontraremos dos tipos de funciones, 

privadas y públicas. Las funciones públicas son las únicas que se pueden utilizar desde el 

Arduino IDE luego las funciones que creemos serán públicas. Para crear una función 

nueva simplemente pegamos el nombre de la función junto con los argumentos y su tipo. 

 

 
Figura 6.10. Funciones públicas de la librería  

A continuación se modificará el archivo mcp_can.cpp, escribiendo la función siguiendo el 

patrón de las funciones ya existentes, indicando el nombre y la descripción. 
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Figura 6.11. Código de la función setRcvInt() dentro del archivo .cpp  

 

Una vez hayamos modificado la librería, deberemos pegar los archivos en el directorio de 

librerías del Arduino IDE, que se encuentra en la siguiente ruta: C:\ Program 

Files\ Arduino\ libraries \ CAN_BUS_Shield-master. De esta forma ya podremos utilizar las 

funciones creadas. A ÌÁ ÈÏÒÁ ÄÅ ÕÓÁÒ ÕÎÁ ÆÕÎÃÉĕÎȟ ÓÅ ÅÓÃÒÉÂÅ ÄÅÌÁÎÔÅ ÓÕÙÁ Ȱ#!.Ȣȱȟ ÓÉÅÎÄÏ 

CAN una instancia de la Clase MCP_CAN. 

 
El programa realizado en Arduino IDE es el siguiente: 
 
 
#include  <SPI .h>                                   //Se incluye el header de la libreria SPI  

                                                   //(Serial Peripheral Interface)  

#include  "mcp_can.h"                                //Se incluye el header de la libreria del  

                                                   //Shield CAN - BUS 

 

MCP_CAN CAN(10);                                   //Se crea una instancia de la clase MCP_CAN  

 

              

unsigned  char  len = 0;                             //Variable que indica la longitud de los datos  

unsigned  char  buf[8];                              //Vector donde se guardan los datos  

unsigned  char  stmp[8] = {0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1};  //Se crea un vector de caracteres de longitud 8  

boolean  enable = true ;  

 

void  setup ()  

{  

    Serial . begin ( 115200);                          //Se inicializa el puerto serial a 115200 baudios  

     

 

START_INIT:  

 

    if ( CAN_OK == CAN. begin ( CAN_500KBPS))           // Se establecen los baudios  = 500k  

    {  

      Serial . println ( "CAN BUS Shield init ok!" );  //Si el microcontrolador se inicia correctamente,  
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                                               //escribe por puerto Serial "CAN BUS Shield init ok!"      

    }  

    else                                        //Si el microcontrolador no se inicia correctamente:  

    {  

        Serial . println ( "CAN BUS Shield init fail" );  //Escribe por el puerto Serial :  

        Serial . println ( "Init CAN BUS Shield again" ); //"CAN BUS Shield init fail" y en la linea  

                                                     //siguiente "Init CAN BUS Shield again"  

        delay (100);                                  //Retardo de 100 milisegundos  

        goto  START_INIT;                              //Vuelve a la rutina de inicialización  

    }  

     

    CAN.DisGloInt();                                //Se deshabilitan las variables globales   

    CAN.setRcvInt( true );                           //Habilitada la interrupcion por recepción de 

mensaje  

    attachInterrupt (0, MCP2515_ISR, FALLING);      //Se establece la interrupción del MCP2515  

}  

 

void  MCP2515_ISR()                              //Interrupción del MCP2515  

{      delay (10);                                //Retardo de 10 milisegundos  

     CAN.readMsgBuf (&len, buf);                 // Lee los datos y la longutud de estos y los guarda  

                                                    // en el vector buf y la variable len 

respectivamente  

     //Impresión de los datos  

      

     for ( int  i = 0; i<len; i++) {  

        Serial . print (buf[i]); Serial . print ( " \ t" );  

      }  

      Serial . println ();  

      delay (10);                                    //Retardo de 10 milisegundos  

       

     //ENVIO DE LOS DATOS  

       

    // Parámetros mensaje:  id = 0x10, Trama estándar, longitud datos = 8, stmp: datos  

    CAN.sendMsgBuf (0 x10, 0, 8, stmp);         // Manda un mensaje indicando:  

                                              //(identificador,tipo de trama,bytes de datos, datos)  

    enable =  false ;                            //Como se ha entrado a interrupción, enable=false  

}  

 

void  loop ()                                         //Bucle infinito  

{   

 

  if(enable){     //Si el nodo 2 no ha contestado con un mensaje :  

    CAN.sendMsgBuf (0x10, 0, 8, stmp );   // El nodo 1 manda un mensaje  

 

    }  

  delay (100);     //Retardo de 100 milisegundos  

 

    }   

 

/******************************************************************* ************************** ******  

  END FILE  

***************************************************************** ************************** ********/  

 

El programa anterior corresponde al nodo número 1, dado que el identificador asignado 

es el 0x10 y el mensaje enviado es {0 1 1 1 1 1 1 1}. Se puede observar como el programa 

se ciñe al diagrama de flujo. Cuando un nodo recibe un mensaje, éste lo lee y manda el 

suyo propio a continuación.  El Nodo1 mandará mensajes continuamente en el Bucle 

infinito hasta que el Nodo2 conteste con otro mensaje. El programa correspondiente al 

nodo 2 será igual salvo por unas salvedades, el identificador del mensaje será 0x20 y el 

mensaje que se envíe será {0 2 2 2 2 2 2 2}. Es importante indicar que las funciones se 

deberán introducir después de la rutina de inicialización, en caso contrario el programa 

no funcionará. 

 

El resultado final es satisfactorio, los dos nodos reciben los mensajes del otro con éxito. 

Esto se puede observar mediante los monitores puerto serie que contiene Arduino. En 
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concreto monitorizaremos el puerto COM8, que es el correspondiente con el nodo 1 y el 

COM7 que es el correspondiente con el nodo 2: 
 

 
 

Figura 6.12. Monitor Serial del nodo 1 (izda.) y del nodo 2 (dcha.)  

Una vez comprobamos que se puede realizar una comunicación entre los dos nodos, el 

siguiente paso es comunicar tres nodos: 

 

Al igual que antes, la comunicación será secuencial, en primer lugar mandará mensaje el 

nodo 1, a continuación el nodo 3 y por último el nodo 2. El diagrama de flujo es el siguiente. 
 












































































































































































