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1. Resumen

El presentetrabajo tiene como objetivo la creacion de una red de CAN bus mediante la
utilizacién de Arduino y de un shieldUn shield es un médulo externo queacoplado en la
tarjeta del microcontrolador, permite realizar determinadas funciones queao podria por

si solo. En este caso, el shield es el encargado de la comunicacién con el protocolo CAN, ya
gue hace de interfaz ene el puerto serial del Arduino y CAN budksta paso servira para
acometer la fase final del trabajo, la monitorizacion de datos de la red Can bus de un
vehiculo utilizando un cable OBD2. Dichos datos seran mostrados en un display LCD.

2. Objetivos

Eltrabajo presenta dos objetivos fundamentales:

1 Intercambiar datos entre hasta tres nodos Arduino, con protocolo CAN bus: una
vez evaluados el envio y la correcta recepcidn entre los distintos nodos, se utilizara
un display LCD para poder visualizar los datoque se intercambian a través de la
red.

1 Monitorizacion de distintos parametros de un vehiculo tales como las revoluciones
por minuto o la velocidad: para poder monitorizarlos, se usaran al igual que antes,
una tarjeta Arduino que, junto con el display CD, permitird representar de forma
visual los datos del vehiculo.

Figura 2. Esquema red CAN con 3 nodos

3. Motivacion del trabajo

Se ha optado por la realizacion de esteabajo dado que el uso del protocolo CAN bus esta
muy extendido enla automociony en la industria. @@ hecho CAN bus establece la base
para determinados protocolos utilizados en redes industriales, como DeviceNeb
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CANOpenLa sencillez de CAN junto con su robustehacen que esténuy arraigado a la
tecnologia y que por lo tanto, es difil que desparezca a lo largo de los afios.

Ademas, el creciente mercado del automovil augura un buen futuro a este protocolo, ya
que es clave para mantener la seguridad en el vehiculo y para lammicacién entre la
cada vez méas extensa gama de dispositivos y sensores que existen en un automdovil.

4. Antecedentes

4.1 Origen de CAN

Elbus CAN Controller Area Network), surge de la necesidad en los ochenta de encontrar
una forma de interconectar losdistintos dispositivos de un automévil 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 118981.

4.2 Capas dda pila OSI

Dentro de la pila OSI, CAN bus cubre la capaBnlace de datos y la FisicanEoncreto la

estandarizacion divide las diferentes capas. Por ejemplo, ISO 1189&ubre la capa de
enlace de datos, mientras que la fisica se divide en dos depeamtio de la velocidad: 1ISO
11898-2 para alta velocidad e ISO 11898 para baja velocidad.

LA PILA OSI

Nivel de Aplicacidn
Servidios de red & aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacidn de los datos

Nivel de Sesién ]
Comunicacion entre dispositivos
o la red

Nivel de Transporte
Coresd &n extramo-g-extremo
vy fiabilidad de los datos

=

- EEEE

Figura 3.1. Pila de protocolo Ofl]
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4.2.1Capa 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 conectadosealizan una escucha dehedio, de forma que conocen cumlo

un mensaje esta siendo transmitido. De esta forma, los nodos evitaran mandar una trama
de datos cuando la red estad ocupada. Puede darse la circunstancia en la que dos nodos
manden mensajes a la vez. Este problema se solventa mediante prioridad. En caso de
colision, el nodo con el identificador mas bajo sera el que logre enviar el mensde.la
figura 3.2 se muestracomofunciona 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
estd en estado dominante y el nodo tiene un valor recesivo, este deja de transmitir. El
campo de arbitio se encuentra al comienzo de la trama, luego es al comienzo donde se
decide quién tiene la mayor prioridad.

Bus : | : |
. L : . Dominante
[ I I SR I

I
T
I
<0
L
—
I
I
I
1

o linBlipniimatl

[ [
A pierde B pierde

Recesivo

Figura 3.2.Sefal de la red CAN bus y sus diferentes np2los

Dependiendo del protocolo, CAN bus posee uno o varios buferes de transmisido
recepcion. Dichos buferes permiten controlar el trafico de mensajes mediante filtros y
mascaras. La aceptacion o no de un mensaje funciona mediante el mecanismo
representado en la siguiente figura:

Se realiza un AND entre el identificador del mensaje y la mascara del bufer, si el resultado
coincide con el filtro del bufer, el mensaje sera aceptado.
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4.2.2Capa fisica

El medio decomunicacion debera ser capaz de transmitir y recibir varias sefiales a la vez,
ya que el objetivo de CAN bus es la intercomunicacion entre varios nodos. Ademas, debe
ser capaz de representar los estados recesivo y dominante. La capa fisica se puede dividir
en tres subcapas:

1 Physical Signaling Layer (PSL)

Es la encargada de la sincronizacion de los bigdemporizacion de los bits

1 Physical Medium Attachment (PMA)

Convierte los niveles logicosle transmisiény recepciéna los que vienen indicados poel
protocolo CAN bus.

CAN H

T

\ |

Figura 3.3. Representacion de una trama de CAN Bus

Dominant  3.0— : & Dominant
Differential . 0 ] Differential
Output ! ' Input
Range 15 0 ! Range
Recessive

Recessive 0.05_| 0 . .
Differential __ i ' . Differential
Output 05 3 " Input

Range : ¥ ¥ _4g Range

Figura 3.4.Sefiales CAIN y CANL de un fragmento de tramdArriba) y su diferencia (Abajo] 3]
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La comunicacion seealiza de modo diferencial mediante las sefiales CAMNy CANL. La
diferencia de ambas da comeesultado una sefial entre 0 y oltios que indicaré el nivel
l6gico de un bit. EI modo diferencial permite el rechazo al ruido.

1 Medium Dependent Interface (NDI)

La capa de interfaz dependiente del medio indica el conector y el medio de transmision.
El estandar ISO 11898 especifica lo siguiente:

O
To
OI
m\
—_
>\
™
m\

DoscableAT T OAOEOOAT AEAO AA
Cablestrenzados oapantallados
Evitar derivaciones

=4 =4 =4 A

Utilizacion de diferentes longitudes de lineaninimas en base a la
velocidad

Ademas, habra que tener en cuenta las tolerancias de los distintos elementos de la capa
fisica, como el oscilador de cuarzo.

CAN in Automation (CiA) incluye otras caracteristicas, comd @so de conectores DB9, el
cual utilizaremos en la segunda parte detabajo.

4.3 Trama de CAN bus

La trama CAN bus posee diferentes campos que informan dderentes aspectos del
mensaje. A continuacion se exponen los campos de una trama Cdd.tramasutilizan bit
stuffing, es decir, cuando se suceden 5 bits iguales, se introduce un bit extra de valor
contrario para evitar la desincronizacionComo se verdanasadelante, existen dos tipos de
tramas, estandar y extendida, en base a nimero deits del identificador. Durante el
trabajo se utilizaran tramas estandar dado que al usar tan solo tres nodos no se necesita
un gran campo de arbitrio.
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Data Frame »i

B ¥

Bus
Idle | £

Arbitration
Field

Control Field

r| bLc Standard Format

R
Identifier ;

/
/

~
~

é Exntended $ ol

E R

S
Base R
R Identifier

e ol bpLe Extended Format

T

Lal

>
Arbitration Field ! Control Field '

Figura 3.5. Trama CAN BUi4]
SOHStart of Frame bit)

Indica el comienzo del mensaje y permite Isincronizacion de todos los hodos conectados
a la red. Este bit tiene estado dominante (0 I6gico).

Campo de arbitrio

Esta formado por 12 bitso 32 bits dependiendo del tipo de tramaDentro del campo se
encuentra el identificador, el cual indica la prioridad del nodo. EI nodo con mayor
prioridad es aquel que tiene el identificador mas bajo. El bRTRse utiliza para distinguir
entre una trama remota o una trama de datos. Se expondran mas 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
estandar. El bit RBO, esta reservado y se establece en estado dominante por el protocolo
CAN.

El resto de bits, eData Length Cod¢DLC)indica el nUmero 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 estan contenidos los dzg¢ del mensaje.
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Campo de verificacion por redundancia ciclica

Este campo de 15 bits, detecta errores en la transmision del mensege delimita con un
bit final en estado recesivo.

Campo de reconocimiento

El Ultimo campo de la trama, esta formadpor 2 bits. El nodo transmisor manda una trama
con el bit de ACK (Acknowledge) en estado recesivaientras que los receptores, si han
recibido el mensaje correctamente, mandardn un mensaje en estado dominante. Contiene
un bit delimitador.

Campo de fin ddrama

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

4.3.1Tipos de tramas de CAN bus

Las tramas CAN bus se clasifican principalmente en base al tamafio de su identificador:
Trama estandar

La trama estandar tiene un identificador de 11 bits con elual se establece la prioridad de
los diferentes nodos de la red.

Trama extendida

La trama extendida difiere en la estandar en que el campo identificador tiene un total de
29 bits para el identificador ademas de dos bits extra: SSR y RB1, en estado recesivo y
dominante respectivamente. El primer bit esta situado al final de los 11 primeros bits del
identificador mientras que el RB1 esta situado antes que el bit RBO. Al afiadir 20 bits extra
a la trama, no se utiliza en redes que requieren de un desempefio muy alto.

Adicionalmente las tramas se puedenlasificar segun su funcion:
Trama de datos
Como su propio nombre indica, dichas tramas se utilizan para enviar datos a través de la

red. Los datos e incluiran en el campo de datoy pueden tener una extension de 0 a 8
bytes.

10
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Trama remota

Un nodo tiene la capacidad de solicitar un mensaje de otro nodo usando tramas remotas.
Elidentificador de la trama debe ser el mismo que el del nodo del cualegiere recibir el
mensaje. Ademas el campo de datos sera 0. Una vez que el nodo receptor reciba el
mensaje, éste enviara sus datos.

Trama de error

Se gerra al detectar un error en la ed por parte de un nodo. Esta formada por un campo
indicador de errory un campo delimitador.

Trama de saturacion (Overload frame)

A diferencia de la trama de error, la trama de saturacion solo se da entre tramas. Es
generada al detectar un bit dominante en el espacio entre tramas o al no gasible el
envio de un mensaje por problemas internos.

4.4 Sincronizacion

CANDbus utiliza codificacion NRZ (Non Return to Zero)luego no existe la posibilidad de
incluir una sefial de reloj dentro del flujo de datoscomo por ejemplo en codificacion
Manchester. Por lo tanto losnodos sincronizan su reloj mterno al del nodo transmisor.
Esto se consigue tratando que el tiempo nominal de bit de cada uno de los nodos sea igual.

La unidad minima de tiempo viene dada por la frecuencia del cristal y se denomina
cuanto de tiempo (timequantum). Viene definido por la siguiente ecuacion:

Cz6 Y0

"YO
5

Siendo BRRun preescalador programable y Bsda frecuencia de oscilacion del relo;.

El tiempo nominal de bit viene dado por 4 segmentos:

SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) PhaseSeg2 (PS2)

Sample
Point
Nominal Bit Time (NBT), t,;;

A
Y

Figura 3.6. Tiempo nominal de bitsus parteq5]
11
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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 sefial. Se usa para la sincronizacion de todos los nodos de
la red y tiene una longitud fija de 1TQ (Time quantum)

Propseg

Este segundo segmento se utiliza para compsar los posibles retardos de sefal
ocasionados por el medio fisico. Se le puede asignar un valor de 1 a 8 TQ.

PhaseSegl y PhaseSeg2

Los dos segmentos de fase compensan los posibles retardos de fasdadsefial. Ambos
segmentos son variables, con valores de 1 a8 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 est4 en estado dominante o
recesivo.

4.4.1Tipos de sincronizaion
Hard synchronization

La sincronizacion denominada ard actia 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 esta transmitiendo. Este cambio de estado viene dado por el SOF (Start of
Frame bit), que indica el comiazo de la transmision de un mensaje. Esta sefial permite
una sincronizacién de todos los nodos de la red fijando el valor de transicién del bit dentro
del segmento de sincronizacién (Syncseg).

Resynchronization

Como hemos visto, la Hard Synchronizatiosolo actia durante el comienzo de la
transmision, pero no es suficiente controlar el tiempo de bit, ya que pueden existir
pequefios desfases entrel receptor y transmisor durante el envio de la trama. Para evitar
esto, se utiliza la denominada Resincronizédn (Resynchronization), que corrige los

pequeinos desajustes de fase que puedan ocurrir.

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

del Syncseg para que el punto de muestreo no interprete un estado de bit equdado. No
12
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obstante, puede haber casos en los que la transicion 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 PhaseSegl y PhaseSeDihos segmentos de puedemmodificar
(acortar o alargar) hasta una longitud dada por ébynchronization Jump Width (SJW)

En base a si el estado de transicion se produce dentro de SyncSeg, antes del punto de
muestreo o después, se modificaran los segmentos PhaseSegl y PhaseSeg2adera

distinta:

_‘ Input Signal (e = 0)

PhaseSegZ (P52
SJW (PS2)

SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) |

SJW (PS1) | Stnl
ample

Point

ry
Y_____

Nominal Bit Time (NBT)

No Resynchronization (e = 0)

Figura 3.7. Error de fase nul®]

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

Input Signal
(e>0)
¥ y
| PhaseSeq2 (PS2) |
cS PropSe PhaseSeg1 (PS1 | -
SyncSeg : pSeg g1 (PS1) 4|-1 | SIW (PS2) ]—l
X Ty b ! 1
| T swpes)y ] 1 o
; o ' sample L
| | .
| | Point -
|
* Nominal Bit Time (NBT) >
| |
’ Actual Bit Time >

Resynchronization to a Slower Transmitter (e > 0)
Figura 3.8. Error de faspositivo[5]

En este caso, el estado de transici@e da antes del punto de muestro y fuera del segmento
de sincronizacién. Para corregir dicha situacion, se modifica el punto de muestreo,
alargando PhaseSegl una cantidad igual al error de fase.

13



Disefio de una red CAN Bus

Input Signal (e < 0}
PhaseSeg2 (PS2)] |
SyncSeg PropSeg PhaseSeg1 (PS1) SIW (PS2) !
i SJW (PST) | I_ﬂ
| Sample -| X
| Point | |
|
'€ Nominal Bit Time (NBT) : >
| |
| ¢ Actual Bit Time »!

Resynchronization to a Faster Transmitter (e < 0)

Figura 3.9. Error de fase negativi®]

En éste Ultimo caso, el estado de transicion se da después del punto de muestreo del bit
anterior, por lo tanto se sustrae a PhaseSeg?2 el error de fase.

5. Metodologia

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 ATMEISus
especificaciones son las siguientes:

A -—AaA-_a-_a_a_9_9_9_9a_-=°a_-4a-2°

Voltaje: 5V

Voltaje de entrada (recomendado): 712V
Voltaje de entrada (limites): 620V

Pines de entradas y salidas digitales: 14
Pines de entrada analdgica: 6

Corriente en pines de entradasalida: 40mA
Corriente en pin de 3.3V: 50mA

Memoria Flash: 32KB

SRAM: 2KB

EEPROM: 1KB

Velocidad reloj: 16MHz Fiaura 4.1. Arduino UNO [61
Dimensiones: 68.6x53.4mm

Se ha optado por su utilizaciérnlebido a que la universidad posee estas placas para su uso
en practicas. Se podria haber utilizado otro modelo dArduino o incluso unPIC mas
sencillo, debido a que no se mieren muchas salidas o entradas digitales.

14



Disefio de una red CAN Bus

CANBUSShield

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 lassiguientes:

1 Voltaje: 5V
M Dimensiones:68x53mm
1 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 conexidn ca 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 pagina web del productpr].

El shield tiene varias partes diferenciadas, las masiportantes son las siguientes:

1 MCP2515 e
T MCP2551
1 Comunicacion ISP e T i R
1 Cristal 16MHz ]
T Conector DB9 roverSwiehf| " :l"‘ ,
ﬂ Terminal CAN Send Indicator—="T— u‘:R‘T
Recv Indicatore—e—s -
}
Recv Int Indicator.
CAN Terminal

Figura 4.2. Partes del shield CAUS [7]

Al igual que el Arduino UNO, se ha escogido este shield debido a que la universidad los
poseia con anterioridad.Pese a esto, el shield de seeedstudio se muestra 6ptimo para
redes CAN bus. Ademas otros modelos de shield que se encuentran en el mercado
contienen los mismos componentes principalesuego no difieren mucho entre sj8].

MCP2515

El MCP2515 es un circuito integrado fabricado por Microchip el cual realiza las funciones
de controlador. Implementa CAN V2.0 CAN V2.0Aon una velocidad de hasta 1Mbps.
Tiene unas caracteristicas las cuales hacen que se pueda utilizar también en variantes de
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CAN, como el protocolo TTCAN (tim&iggered CAN), el cual nos resultard muy atil 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 fisico.

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

ComunicacionSPI

La comunicacion entre el microcontrolador de la placa Arduino (ATMega328P¥Yshield,

se realiza mediante SPI (Serial Peripheral Interface), un tipo de comunicacion sincrona
entre dispositivos electrénicos, la cual necesita de 4 pineSn 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 minima de
tiempo para la sincronizaciéon de los bits durante la comunicacion.

Conector DB®

El conector DB9 permite la comunicacion con lan dispositivo externo. En el caso del
presentetrabajo, se utilizara para comunicar el shield de seeedstudio con un vehiculo.

Terminal CAN

Consta de dos terminales, CAN y CANL, que conectados con el terminal
correspondiente en otro nodo, permiten el intercambio de datos.

Display LCD

Para la monitorizacion de los datos, se ha utilizado el shield LCD de Adafruit, el cual
solamente requiere de 2 pines para su comunicacion con la placa de microcontrolador.

Normalmente, las placas LCDs requieren de hasta 9 pines digitales, 6 para el cdrded
16
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LCD y 3 para el control de la luminosidad. No obstante, el shield Adafruit necesita
solamente 2 conexiones para el control total del display, ya que la comunicacion se realiza
mediante conexion 12C.

El circuito integrado que viene junto con el lsield, permite controlar hasta 16 pines de
entrada y/o salida con solo una conexion 12C, de esta manera sobran 7 pines{®j para
poder conectar botones con los que interactuar con el display.

Figura 4.5. Display LCD de Adafruit [15]

Se haelegido este shield debido a los pocos pines que se necesitan, quedando libres las
salidas y entradas del Arduino para mnitorizacion de sensores o control de actuadores,

en caso de que fuese necesario. No obstante, una desventaja existente es la limitada
velocidad del protocolo 12C comparada con el protocolo SPI que utiliza el shield de CAN
bus.

Conectores

Cables Dupont

Se han utilizado cables Dupont para la conexién entre los diferentes nodos por su sencillez
a la hora de conectarlos.

Figura 4.6. Cables Dupont [16]
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Cable OBDZ2DB9

Para la comunicacion entre el nodo CAN y el vehiculo, se utilizara un cable con un conector
DB9 hembra y un conector OBD2 macho. El conector OBD2 es el que todos los automdéviles
usan por defecto para la ranitorizacion de sus datos.

Figura 4.7. Cable OBBRB9 y conexionado de pingk7]

Cable USB tipo A/B

Para la comunicacién entreel ordenador y el Arduino Uno esecesario un cable USB de
tipo A/B. Con este cable se programara el microcontrolador del Arduino y también se
monitorizaran los datos enviados al ordenadodesdela placa Arduino. En otras palabras
la comunicacion puede ser bidireccional: se puederogramar 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[B8]

5.2. Software utilizado

Arduino IDE

Es el software que se utiliza por defecto para la programacién con Arduino. Este software
utiliza un lenguaje C++ simplificadoCon una serie de funciones que contiene Arduino por
defecto al descargar el IDE, se pueden explotar la mayoria de funcionalidadeel
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microcontrolador. Esto es debido a una serie de librerias 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 hield,

es necesario conseguir una libreria creada especificamente para dicho dispositivo.

Si quisiéramos crear dicha libreria por nuestra cuenta, se necesitaria un programa mas
complejo y orientado a programacion de mas alto nivel.

Arduino IDE es adecuado para usuarios que estén iniciados en el mundo de los
controladores o que no necesitan realizar un proyectexcesivamentecomplejo. Esto

supone una serie de desventajas para alguien que quiera trabajar a mas nivel, ya que no
permiten crear proyectos, no se pueden buscar variables o funciones de forma rapida, y

de un debugger oficial de Arduino, siendo necesarios dispositivos externos como &R\
JTAGICE mkll o ATMEL Dragon.

Eclipse

Para poder programar a alto nivel y crear y modificar las librerias de Arduino se ha optado
por la utilizaciéon de Eclipse. Este programa ofrece una interaccibn mas amigable con el
usuario, indicando errores de forma precisa y dando la posibilidad denavegar entre
archivos rapidamente.

Existe la posibilidad de programar ertclipseen vez de con el IDE oficial, no obstante, no
ha sido necesario, ya que no haquerido crear una libreria desde cero, sino que

solamentese han modificado partes de ella.

Existen otras herramientas para el desarrollo de cédigo en C++, como NetBeans, no
obstante se ha utilizado Eclipse por la menor carga computacional que este presenta.

6. Desarrollo del trabajo

6.1 PlanteamientoN°1

De acuerdo con lo indicado en la seccién de objetivos, se realizara la comunicacion de
varios nodos CAN bus conectados en red. Concretamente se conectatr@s nodos

mediante comunicacion CAN bus. Estos tres nodos podrian asemejarse a diferentes partes
del cache, 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 critico ya que una rapida
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valoracion de los datos resulta en una mayor anticipacion a los problemas y por lo tanto

una mayor seguridad. Cada nodo tendrd una ID Unica que lo distinguira de los demas y
que le otorgard una mayor o menor prioridad en el caso de que dos nodos manden
mensajes al mismo tiempo.

La primera alternativa pensada fue el envi@onstante de datospor parte de todos los
nodos, de manera que habra colisiones que seran resueltas por la prioridad que otorga el
campo identificador. El problema que presenta esta solucién es la aleatoriedad en la que
los nodos envian sus mensajeSi las colisiones entrenodos son habituales, solo el nodo
con identificador mas alto logrard mandar su mensaje, loual hace que los nodos con
identificador bajo tengan pocas posibilidades de mandar un mensaje a la red:

Nodo 3 detecta bus ocupado y expera para
mands manssle

Figura 6.1 Esquema funcionamiento programa

Como se observa, dado el alto identificador del nodo 3, éste permanecerd en espera
continuamente mientras otros nodos con mayor prioridad manden sus mensajes.
Estadisticamente, habra algiin momento en el que el nodo 3 logre enviar su mensaje
debido a que la or@n de envio 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, sélega a la conclusion de que los nodos deben respetar
una serie de turnos, es deciseguir una secuencia a la hora de mandar los mensajes para
evitar colisiones y aegurar que cualquier nodo puedaomunicarse.

En primer lugar se realizara la comunicaciorentre dos nodos para confirmar que la
comunicacion es correcta. A los nodos se les asignaran dos identificadores 0x10 y 0x20.
El diagrama de flujo del programa es el siguiente:

Nodo 1 manda mensaje

¢Ha recibido Nodo 2 el mensaje?

Nodo 2 manda mensaje

¢Ha recibido Nodo 1 el mensaje?

Figura 62. Diagrama de flujo 1

A la hora de programar se utilizara la libreriague acompafa al Shield CABUS[19].
Debido a que las funciones publicas que posee son limitadas, se crean dos adicionales:

on name: DisGloInt
Enable global interrupts

INT8U MCP_CAN::DisGloInt(void)

{

mcp2515_setRegister(8x2B,8x08 );

Figura 6.3.Codigo de la funcién DisGlolInt()
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ion name:

INTSU MCP_CAN: :setRcvInt(bool res)

1
if(res){
mcp2515_setRegister(@x@C,@xFF );
mcp2515_modifyRegister(@x2B,0x03,0x03 );

}
else {
mcp2515_setRegister(@xeC,oxee );
mcp2515_modifyRegister(@x2B,8xe3,0x00 );

Figura 6.4.Codigo de la funcién setRcvint()

La funcion DisGloInf) deshabilita las interrupciones globales del microcontrolador
MCP2515, de esta forma nos aseguramos que el programa no salte a la rutina de atencion
a la interrupcién cuando no lo deseemos.

La funcién setRcvIn{) habilita la interrupcion cuando se ha recibido un mensaje que haya
sido aceptado por el filtro y la mascara.

Dentro del codigo de las funciones nos encontramos con otras denominadas
mcp2515 setRegister y mcp2515 modifyRegister, funciones iyadas las cuales se
encuentran por defecto en la libreria del shield CAN buka primera es utilizada para
modificar un registro del microcontrolador: tiene dos argumentos, el primero indica la
direccién del registro y el segundo el valor que queremos dar La otra solamente varia
partes del registro. el primer argumento indica la direccién del registro, el segundo el
valor de la mascara y el tercero el valor que queremos dar al registro teniendo en cuenta
la mascarala mascara actla de la siguienferma:

Mask byte |0 o[1]1]o[1]o]1]

Databyte |[X[X[1]o[x[o[x[1]

.

Previous

Register [o[1]o[1]o]o]o]1]
Contents @
Resulting

Register [o]1][1]ofofofo]1]
Contents

Figura 65. Funcionamiento mascaras vy filtros [b
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Se han modificado los registros 0x2B y 0x0C:

El registro Ox2B habilita las interrupciones del microcontrolador

REGISTER7-1:  CANINTE — INTERRUPT ENABLE
(ADDRESS: 2Bh)

RM-0 R/W-0 RAN-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0
| MERRE | WAKIE | ERRIE | TX2IE | TX1IE | TXOE | RXIE RXOIE
bit 7 bit 0

Figura 66. Registro CANINTE [5

El registro OXOC modifica las funciones di®s pines RX1BF y RX0BF:

(

TXCANH 1 20FaVoD
RXCANCH 2 19T RESET
CLKOUT/SOFH 3 18Cs
TXORTStH4 . 17H1so
TX1RTSCHS 5 1607 5]
NCEH 6 o~ 1581 NC
TX2RTSCH7 & 14RaSCK
osca2rH 8 b— 130INT
osc1H 9 1205 RX0BF
vss 10 1158 RX1BF

Figura 67.Pines del controlador MCP2515]

REGISTER 4-3:  BFPCTRL — RXnBF PIN CONTROL AND STATUS
(ADDRESS: 0Ch)

U-0 u-0 RW-0  RMW-0 RW-0  RW-0 RW-0  RW-0
| — | — | B1BFs | BOBFS | B1BFE | BOBFE | B1BFM | BOBFM
bit 7 bit 0

Figura 68. Registro BFPCTRL][5

Los pines RX1BF y RXOBF tienen distintas configuraciones, siendo una de ellas la
posibilidad de trabajar como pines de interrupcién ante ladigada de un mensaje al buffer.
Nos interesa dichauncionalidad, luego ponemos los dos ultimos bits a 1.

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

En primer lugar se requiere poder programar en C++ dentro de eclipse: Paraleles
necesario un plugin que instalamos siguiendo los siguientes pasos: Nos dirigimos al menu

i (Al D € YT OO0AITT .Ax 31 EOxAOA8B8qQq U AT 1 A OAI
AAi pT  O. Ai A6 AOAOEAEIT O OAAOGSG U A1 O,1A/
http://download.eclipse.org/tools/cdt/releases/8. 6. Pulsamos OK, marcamos las casillas

gue nos aparecen y finalmente pulsamos Next.
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= Install R L . . . . - )
Available Software
-
Check the items that you wish to install _’)l
Work with: ~ cdt - http: lipse.org/1 6 - Add.

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

type filter text

Mame Version

> []000 CDT Main Features
> [¥] 000 CDT ptional Features

Select All Deselect All 28 items selected

Details
Show only the latest versions of available software Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

[T Show only software applicable to target environment

[] Contact all update sites during install to find required software

Figura 69. Menu de instalacion de software en Eclipse

Yapodemos abrir los archivos con extension *.cpp y *.h de la libreria. En primer lugar

abriremos el archivo mcp_can.h donde nos encontraremos dos tipos de funciones,
privadas y publicas. Las funciones publicas son las Unicas que se pueden utilizar dedde e
Arduino IDE luego las funciones que creemos seran publicas. Para crear una funcion
nueva simplemente pegamos el nombre de la funcion junto con los argumentos y su tipo.

public:
MCP_CAN(INTSU _C5);
INT8U begin{INT8U speedset);
INTBU init_Mask(INTSU num, INTSU ext, INT32U ulData);
INT8U init Filt(INT8U num, INTSU ext, INT32U ulData);
INTBU sendMsgBuf(INT32U id, INTBU ext, INTBU rtr, INT8U len, INTBU *hu‘Fj

s
send buf

INT8U sendMsgBuf(INT32U id, INTBU ext, INTBU len, INT8U *buf); f* send buf

INT8U readMsgBuf(INTBU *len, INT3U *buf); /* read buf

INT8U readMsgBufID(INT32U *ID, INTBU *len, INT8U *buf); /* read buf with object ID
INT8U checkReceive(void); /* if something received
TNT8U checkError{void); /* if something error
INT32U getCanId(void); /* get can id when receive
INT8U isRemoteRequest(vodid); /* get RR flag when receive

INTBU writeStId({INTSU id);
INTBU setRevInt(bool res);
INTBU sendRmtMsg(INTBU id);
INT8U loadMsg(INT32U id, INTBU ext, INTBU rtr, INTBU len, INTBU *buf);
INTBU lowRcvFlag(vodid);
INT8U DisGloInt(void);
INTBU checkRmtMsg(void);
INT8U checkTrFlag(void);
INTBU lowTrFlag(void);
INT8U setTrInt(bool res);
INTBU OSMenable(void);
INTBU setRecvInt@(bool res);
INT8U setRevIntl{bool res);
INT8U MendFiltering(void);

b
#endif

Figura 610. Funciones publicas de la libreria

A continuacion se modificara earchivo mcp_can.cpp, escribiendo la funcion siguiendo el
patron de las funciones ya existentes, indicando el nombre y la descripcion.
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Natarrouko
Unihensiate Publikoa

291 INTSU MCP_CAN::isRemoteRequest(void)
802 {

893 return m_nRtr;

894 }
895
896 /'
897 ** Function name: writeStId

898 ** Descriptions: Establish Standard Identifier

899 /
@@= INTSU MCP_CAN::writeStId(INTSU id)

ge1 {

982 uintle_t canid;

983 INTSU tbufdatal[4];

984

985 canid = (uintl6_t)(id & BxBFFFF);

986

907 thufdata[MCP_SIDH]
908 thufdata[MCP_STDL]
989 thufdata[MCP_ETD@]
918 tbufdata[MCP_EID8]

(INTBU) (canid >» 3 );

(INTBU) ((canid & @x@7 ) << 5);
a5
e;

3

912 mcp2515_setRegisters(ex31, tbufdata, 4 );

91 ** Function name: setRevInt
917 ** Descriptions: Enable Interrupts when message arrives if true

o268 INTSU MCP_CAN: :setRcvInt(bool res)

o921 {

92 if(res){

92 mcp2515_setRegister(@xeC,exFF );

92 mcp2515_modifyRegister(@x2B,8x83,0x03 );

92 else {
92 mcp2515_setRegister(@x8C,ax08 );
92 mcp2515_modifyRegister(@x2B,8x03,8x00 );

935  ** Function name: sendRmtMsg
936 ** Descriptions: send a Remote Frame to a certain node

Figura 611. Cédigo de la funcion setRcvint{gntro del archivo .cpp

Una vez hayamosnodificado la libreria, deberemos pegar los archivos en el directorio de
librerias del Arduino IDE, que se encuentra en lasiguiente ruta: C\Program
Files\ Arduino\ libraries\ CAN_BUS_Shielniaster. De esta forma ya podremos utilizar las
funciones creadas. A A ET OA AA OOAO O1T A &£O01 AE&T h OA
CAN una instancia de la Clase MCP_CAN.

El programa realizado en Arduino IDE es el siguiente:

#include  <SPI.h> /ISe incluye el header de la libreria SPI
/[(Serial Peripheral Interface)
#include  "mcp_can.h" /ISe incluye el header de la libreria del

//Shield CAN - BUS

MCP_CANCAN(10); /ISe crea una instancia de la clase MCP_CAN
unsigned char len=0; /IVariable que indica la longitud de los datos
unsigned  char  buf[8]; /IVector donde se guardan los datos
unsigned char stmp[8]={0,1,1,1,1,1,1, 1} /ISe crea un vector de caracteres de longitud 8
boolean enable= true ;
void setup ()

Serial . begin (115200); /ISe inicializa el puerto serial a 115200 baudios
START_INIT:

if (CAN_OK== CAN. begin ( CAN_500KBP9Y) /I Se establecen los baudios =500k

Serial . printin ("CAN BUS Shield init ok!" ); /ISi el microcontrolador se inicia correctamente,
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/lescribe por puerto Serial "CAN BUS Shield init ok!"

}
else /ISi el microcontrolador no se inicia correctamente:
{
Serial . println - ("CAN BUS Shield init fail" ); /IEscribe por el puerto Serial :
Serial . printin  ("Init CAN BUS Shield again” ); //"CAN BUS Shield init fail" y en la linea
/Isiguiente "Init CAN BUS Shield again”
delay (100); //IRetardo de 100 milisegundos
goto START_INIT; /IVuelve a la rutina de inicializacion
}
CAN.DisGlolnt(); /ISe deshabilitan las variables globales
CAN.setRevInt(  true ); /[Habilitada la interrupcion por recepcion de
mensaje
attachinterrupt (0, MCP2515_ISR, FALLING); /ISe establece la interrupcién del MCP2515
}
void MCP2515_ISR() /lInterrupcion del MCP2515
{ delay (10); //Retardo de 10 milisegundos
CAN.readMsgBuf (&len, buf); /I Lee los datos y la longutud de estos y los guarda
/I en el vector bufy la variable len
respectivamente
/impresion de los datos
for (int i=0;i<len;i++){
Serial . print  (buf[i]); Serial . print ("\t");
}
Serial . printin  ();
delay (10); //Retardo de 10 milisegundos
/IENVIO DE LOS DATOS
/I Pardametros mensaje: id = 0x10, Trama estandar, longitud datos = 8, stmp: datos
CAN.sendMsgBuf (0 x10, 0, 8, stmp); /I Manda un mensaje indicando:
/l(identificador,tipo de trama,bytes de datos, datos)
enable= false ; /IComo se ha entrado a interrupcién, enable=false
}
void loop () //Bucle infinito
if(enable){ /ISi el nodo 2 no ha contestado con un mensaje
CAN.sendMsgBuf (0x10, 0, 8, stmp); /I El nodo 1 manda un mensaje
} N
delay (100); /IRetardo de 100 milisegundos
}
/ *kkkkk
END FILE

Fkkkkkdk

El programa anterior correspondeal nodo niumero 1, dado que el identificador asignado
es el 0x10y el mensag enviadoes {01111 11 1¥5e puede observar como el program
se cifie al diagrama de flujo. @&ndo un nodo recibe un mensaje, éste lo lee y manda el
suyo propio a continuacion. El Nodol mandard mensajes continuamente en el Bucle
infinito hasta que el Nodo2 conteste con otro mensaje. El programa correspondiente al
nodo 2 seraigual salvo por unas salvedades, el identificador del mensaje serd 0x20 y el
mensaje que se envie serfd 2 2 2 2 2 2 2}.Es importante indicar que las funciones se
deberan introducir después de la rutina de inicializacion, en caso contrario el programa
no funcionara.

El resultado final es satisfactorio, los dos nodos recibdns mensajes del otro con éxd.
Esto se puede observar mediante los monitorepuerto serie que contiene Arduino. En
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concreto monitorizaremos el puerto COM8, qeles el correspondiente con eledo 1 y el
COMY que es el correspondiente con el no@o

Figura 6.12. Monitor Serial dehodo 1 {zda) y del nodo 2dcha)

Una vez comprobamos que se puede realizar una comunicacion entre los dos nodos, el
siguiente paso es comunicar tres nodos:

Al igual que antes, la comunicacién sera secuencial, en primer lugar mandara mensaje el
nodo 1,a continuacion el nodo 3y por ultimo el nodo 2El diagrama de flujo es el siguiente.
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