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Resumen

En esta tesis se presenta el control de tres de los parametros de un clister de instrumentos
Automotriz mediante una Red CAN Bus. Los parametros que se controlan son:
Revoluciones por minuto, Velocidad y Luces. Para el control de los pardmetros se envian
mensajes al cluster utilizando sus identificadores de mensaje los cuales son: 280 para RPM,
5A0 para velocidad y 470 para el nodo de luces. Este trabajo se realiza con la intencion de
ser una herramienta de aprendizaje interactivo del protocolo de comunicacion CAN.

Los nodos de la Red estan formados por la union de dos placas las cuales son: Placa CAN
Bus Shield y Arduino UNO. La recepcion y envio de mensajes al Bus se logra gracias al
controlador MCP2515 y el transceptor MCP2551 integrados en la placa CAN Bus Shield.
Para el envio y recepcion de mensajes se realiza la programacién de los nodos en la IDE de
Arduino a una velocidad de 500 Kbps debido a que esta es la velocidad a la que trabaja el
claster de instrumentos. Los mensajes enviados son formato estandar, con un cédigo de
longitud de datos (también llamado payload) de 8 bytes.

Para la comunicacion de la Red con el panel de instrumentos se necesit6 de la obtencion de
los identificadores (IDs) de mensaje del cluster de instrumentos debido a que los fabricantes
protegen el acceso a sus identificadores y la informacion que se envia en ellos, esto como
medio de seguridad. Debido a esto se establecié una metodologia con la cual se consiguid
identificar los IDs de mensaje y los bytes en los cuales se envia la informacion al Bus.

La comunicacién de la Red CAN vy el panel de instrumentos se realiz6 de acuerdo a la
prioridad de los mensajes. Se observd la intervencion de algunos identificadores de mensaje
con mayor frecuencia debido a la importancia de estos en el Bus. Las pruebas de
comunicacién se realizaron empleando tres diferentes métodos con el fin de verificar la
comunicacién y el comportamiento de la Red.



CAPITULO 1

Introduccion y Objetivos

En la actualidad los automdviles cuentan con una gran cantidad de nodos encargados del
intercambio de informacion de diversos subsistemas de automovil como el motor, sistema
de entretenimiento, bolsa de aire, entre otros, los que resultan importantes para el
diagnostico y control de distintos elementos del vehiculo. Para comunicar los diversos
nodos en el automovil laempresa BOSCH en 1985 desarrollé el protocolo de comunicacion
CAN Bus[1]. El intercambio de datos entre los nodos es realizada en forma de sefiales
eléctricas como se muestra en la figura 1.1 y se realiza mediante un Bus de dos cables
CAN_H y CAN_L, en estado recesivo los dos canales tienen el mismo voltaje (2.5Vv) y en
estado dominante hay una diferencia de voltaje de 1 volt, esta sefial al llegar a otros nodos
es convertidas en codigo binario para ser interpretado por estas, por medio de este Bus de
comunicacion se transmite una la gran cantidad de informacién a alta velocidad.

Dominante
3.5

3.0

25
recesivo

> 2.0

1.5

Figura 1.1 Comunicacion CAN Bus [2]



Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

Para que un mensaje sea transmitido, es necesario un emisor, un receptor, un
canal de comunicacion entre ambos y un lenguaje comin. Los nodos estan
compuestos de un transceptor y un controlador, encargados de convertir la sefial
eléctrica del Bus en una sefial digital y viceversa, y gestionar la informacion[2].

El protocolo CAN admite la comunicacion entre nodos de red sin la necesidad de una
unidad de control central. Los nodos de la red se comunican mediante mensajes, el mensaje
es una sucesién de bits y tiene una serie de campos de que permiten llevar a cabo el proceso
de comunicacién entre los nodos. Estos permiten identificar al nodo, indicar el principio y
el final del mensaje y mostrar los datos. El protocolo CAN esté orientado al mensaje y no
al destinatario, los mensajes son recibidos por todos los nodos, pero son utilizados solo por
quienes los necesitan. En caso de una trasmision de mensajes simultanea, la prioridad se
decide de acuerdo al identificador(campo de arbitraje), entre mas bajo es el identificador el
mensaje tiene mas prioridad[3].

Este protocolo tiene como objetivo disminuir la cantidad de cables de comunicacion en el
automavil, como se observa en la figura 1.2 este protocolo permite a los nodos tener una
sola interfaz CAN, eliminando de esta manera la necesidad de tener muchas entradas
analogicas o digitales para cada uno de los Nodos en el sistema, esto significa la reduccion
tanto del costo como del peso en el vehiculo. Algunas otras ventajas de este protocolo de
comunicacién son: El aumento de velocidad de transmision de la informacion entre los
nodos, Aumento de espacio en el habitaculo debido a que los nodos son mas compactos, la
efectividad del envid de datos, disminucion de sensores y aviso de fallas.

CAN-Bus de confort

CAN-Bus de
motopropulsor-tren de rodaje

Figura 1.2 Cableado en el vehiculo con CAN Bus[4]
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Cada fabricante decide qué Bus y qué protocolos tienen méas sentido para su vehiculo. El
protocolo CAN Bus, existe en una ubicacion estandar en todos los vehiculos: en el conector
OBD-II. Dicho esto, los paquetes que viajan sobre el Bus CAN de un vehiculo no estan
estandarizados. La comunicacion critica del vehiculo, como la gestion de RPM y el frenado,
ocurre en las lineas de Bus de alta velocidad, mientras que la comunicacion no critica, como
el bloqueo de la puerta y el control de A/C ocurre en las lineas de bus de velocidad media
a baja[5].

En 1991, el CAN Bus (Controller Area Network) fue el primer sistema de Bus que se
introdujo en un vehiculo motorizado en produccion en masa. Desde entonces, se ha
establecido como el sistema estandar en el sector automotriz, pero el Bus CAN también se
usa comunmente como Bus de campo en la ingenieria de automatizacion en general[3].

Los automoviles modernos contienen mas de 50 nodos conectados en la red. La seguridad
general del vehiculo se basa en la comunicacion en tiempo real entre estos diferentes nodos.
Mientras que se comunican entre si, los nodos son responsables de la prediccion de
accidentes, la deteccidon de derrapes, la realizacién de antibloqueo de frenos, etc. Para
realizar estas acciones los nodos cuentan con sensores Yy actuadores, los sensores
proporcionan informacion al nodo para que puedan tomar decisiones sobre las acciones a
tomar. Los actuadores permiten al nodo realizar acciones. Los nodos son dispositivos
integrados especiales con fines especificos para percibir el entorno que les rodea y tomar
medidas para ayudar al automovil[6].

EL grupo de instrumentos representa el nodo mas importante de un automévil moderno, en
relacién con la interfaz con el conductor. A medida que mas y mas controles se realizan de
forma automatica, las funcionalidades proporcionadas por el cllster de instrumentos se
vuelven cada vez més complejas. La funcionalidad se distribuye entre muchos nodos que
proporcionan a los clientes informacion como condiciones de manejo, diagnosticos de
fallas, sefiales de advertencia e informacion y entretenimiento [7]

La primera aplicacion de un cluster de instrumentos electronico en la industria automotriz
fue en el afo 1976 y fue realizada por Aston Martin Lagonda. Mientras que los primeros
cuadros de instrumentos solo mostraban informacion analdgica utilizando paneles de
instrumentos electromecéanicos, los cllster que se desarrollan hoy muestran todo de manera
electrdnica, utilizando interfaces gréaficas con mayor cantidad de funciones[8].

En la industria automotriz actual, existen tres tipos de clusters de instrumentos, pueden ser
analogicos, digitales e hibridos (figura 1.3), los cuales pueden ser implementados en
vehiculos para fines comerciales, industriales o especiales, el panel de instrumentos esta
expuesto a altas demandas y, por tanto, debe ser extremadamente resistentes[9].
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Hibrido Totalmente digital

Analégico tradicional

Figura 1.3 Tipos de Cuadros de instrumentos[10].

Los factores del desarrollo del panel de instrumentos son el desarrollo tecnoldgico, la
creciente demanda de cluster de instrumentos electrdnicos, la implementacion de sistemas
avanzados de asistencia al conductor (ADAS) principalmente en auto de gama alta y el
incremento de peticion de autos eléctricos. La solicitud de clusters de instrumentos
electronicos con sistemas de visualizacion innovadores y sistemas de graficos 2D Y 3D
dirige al crecimiento del mercado del panel de instrumentos al futuro, en donde el disefio,
la tecnologia y las caracteristicas de los circuitos integrados pueden ser muy diferentes,
segun las especificaciones del fabricante del equipo original (OEM)[8].

El cluster de instrumentos es una interfaz importante para el intercambio de informacién
entre el conductor y el vehiculo. Con la comunicacion hombre-maquina y mas requisitos
de seguridad incorporadas en el cuadro de instrumento, es mas conveniente para los
conductores conocer informacion relevante sobre el estado actual del automovil[11]. El
cuadro de instrumentos contiene medidores que le proporcionan al conductor informacion
sobre la velocidad, temperatura o el nivel combustible, informacion del médulo GPS e
incluso informacion y entretenimiento, ya que distintas tecnologias han evolucionado para
proporcionar mejor informacién para el conductor (ver figura 1.4). EI clUster también
contiene testigos que indican al conductor advertencias o informan del estado de algiin nodo
del automovil. De esta forma los conductores pueden comprender y dominar la condicion
de marcha del coche correctamente para poder manejar diversas situaciones, asegurando
que su transporte sea seguro y cémodo, debido a que se muestra la informacion de forma
clara en el momento determinado.
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Figura 1.4 Medidores y testigos del cuadro de instrumentos [4].

Con el desarrollo tecnolégico en el automdvil y la implementacion del CAN Bus, se
proporciona la comunicacion de diversos nodos que dan aviso del estado de los diferentes
dispositivos del auto, el nodo debe procesar de manera rapida y precisa todo tipo de
informacion que puede mostrarse en el cuadro de instrumentos y proporcionar al conductor
informacion claramente estructurada, facil de leer y en el momento especifico. Sin el cluster
el automovilista no conoceria la situacién de su automdvil y no estaria informado en caso
de existir un problema grave o peligroso.

La comunicacion CAN Bus es una de las mas utilizadas en la industria automotriz, para
realizar la comunicacion entre los nodos y el cluster de instrumentos se necesita conocer
los identificadores de mensaje, ya que sin estos en cuadro de instrumentos no reconocera
ningun dato recibido, este se vuelve un obstaculo, debido a que cada compafiia tiene sus
propios IDs, cambian de acuerdo al modelo del auto y no es informacion publica. En este
trabajo se pretende controlar un cuadro de instrumentos, mediante la obtencion de los
identificadores de mensaje (IDs) y la realizacion de nodos encargadas de enviar y recibir
mensajes, también se busca comprobar el correcto envid de datos de acuerdo a la prioridad
del identificador del mensaje.

1.1 Trabajos previos

En [12] se realiza un trabajo sobre la creacion de una red CAN Bus. Implementando un
nodo basado en una placa Arduino UNO y una placa CAN Bus Shield, también se realiza
la programacion para la recepcion y envio de mensajes de cuatro nodos en el Bus de
comunicacion de dicha red que se emplean para la monitorizacion de datos de la red CAN
Bus de un vehiculo y esta informacion se muestra en un display LCD. Por lo cual se utiliza
dicho documento para iniciar con la realizacion de los nodos la Red CAN Bus, utilizando
ambas placas para realizar la programacion de cada uno de los nodos.
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En algunos documentos [13]-[15] se tratan temas sobre los protocolos de comunicacién en
el vehiculo y los identificadores de mensaje de cuadros de instrumentos de la familia
Volkswagen. En [13] se presenta la manera de transmisién de mensajes por protocolo CAN
Bus y se muestran algunos identificadores de mensaje sin mencionar el modelo al cual
pertenecen. En [14] identifican algunos IDs de mensaje para un cluster de un automovil
VW Passat B6. En [16] se muestra una tabla de identificadores de mensaje de un VW Polo
de los cuales el referente a las revoluciones por minuto concuerda. Mientras que en [15] se
realiza el envio de mensajes a un claster de instrumentos (VW Polo 6R). En [14], [15] se
utilizan nodos formados por las tarjetas Arduino UNO y Shield y se emplea un panel de
instrumentos similar al que se utilizara para la realizacion de la herramienta de aprendizaje
interactivo. Existen muy pocos trabajos enfocados en controlar los parametros de un cuadro
de instrumentos debido a la proteccion de la informacion de Identificadores de mensajes y
especificaciones técnicas a las que solo tienen acceso los fabricantes, esta limitacion tiene
gran parte de su justificacion en mantener la seguridad del conductor, pues al ser
informacion publica podria dar facilidad de intentos de falsificar identificadores de
componentes criticos que perjudicaran al automovilista.

1.2 Objetivo General

Incorporar una Red CAN Bus a un cluster de instrumentos automotriz para el control de
sus parametros mediante sus identificadores de mensaje a fin de ser una herramienta de
aprendizaje interactivo.

1.3  Objetivos especificos

- Estudiar y analizar el protocolo de comunicacion CAN Bus en el vehiculo.

- Establecer la metodologia para la identificacion de algunos testigos del clister de
instrumentos.

- Implementar un nodo y su codigo para el envio y recepcién de datos
- Desarrollar una Red CAN Bus de 3 nodos e integracion de un sensor a cada uno.
- Implementar la Red CAN Bus y el cluster de instrumentos.

- Evaluar él envié de mensajes en la Red de acuerdo a su prioridad.



Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

1.4 Justificacion

El CAN Bus es uno de los protocolos mas utilizados para transmitir informacion en el
vehiculo, ademas de que es considerado un sistema de mayor seguridad debido a que utiliza
cables para enviar la informacion [2], por estas razones es importante conocer la
comunicacion entre los nodos, es decir, como envian y reciben la informacion del
automavil. El cuadro de instrumentos es el encargado de mostrar al conductor la
informacion del estado del vehiculo, en este podemos encontrar el indicador de velocidad,
el tacometro y testigos luminosos de simbolos estandarizados los cuales tienen distinto
significado, tal como la velocidad, las RPM, ABS, entre otros. El cuadro de instrumentos
esta conectado a los canales CA_Hy CAN _L, por lo tanto, también puede comunicarse con
los nodos del automovil, este al igual que los nodos tiene un Identificador y puede recibir
mensajes de los nodos encargados los sistemas del automdvil y utilizar esta informacién
para encender uno de sus testigos o mover las agujas del tacometro o velocimetro, para
indicarle al conductor de alguna falla o simplemente encender un testigo informativo.

Otro motivo es poder controlar un claster de instrumentos (Modelo 6J0920801X) utilizado
en la industria automotriz a traves de una Red CAN Bus a base de Arduino y Shield. En
este trabajo se pretende controlar un cuadro de instrumentos mediante el protocolo de
comunicacién CAN Bus, pero debido a que en este protocolo los nodos necesitan un
identificador primero necesitamos encontrar estos 1Ds de cada nodo de la Red, cada marca
de vehiculos tiene su propia base de datos de los identificadores de cada nodo, sin embargo
es muy dificil acceder a esta base de datos, la Gnica manera de conocerlos es en caso de ser
un proveedor o si se tiene un convenio con la empresa automovilistica, en nuestro caso no
se cumple con ninguna de las dos condiciones por lo tanto al no poder acceder a una base
de datos de los identificadores es necesario hace uso de la ingenieria inversa para poder
obtenerlos. Con este trabajo no solo se espera poder controlar el cuadro de instrumentos
sino también dejar una base de datos de los identificadores y la informacion que se transmite
en cada uno de los bytes del mensaje.

El laboratorio de sistemas automotrices no cuenta con un modulo de aprendizaje de
comunicacion CAN, por lo cual se desea realizar una herramienta de aprendizaje interactivo
que ayude a comprender mejor los temas de comunicacién en el vehiculo, los componentes
que intervienen y las distintas condiciones que se deben de cumplir para tener una
comunicacion de los nodos en el vehiculo, de esta manera se facilita el aprendizaje de estos
temas. Con esta herramienta los alumnos de la carrera de ingenieria en sistemas
automotrices podran realizar mediciones e implementar méas nodos, sensores y actuadores
alared.
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El Gltimo proposito que motiva la realizacion de este trabajo es aplicar los conocimientos
que se aprendieron durante la formacion para realizar una herramienta de aprendizaje que
ayude al aprendizaje de los alumnos de ingenieria en sistemas automotrices.

1.5 Metodologia

Este trabajo presenta el control de un cluster de instrumentos modelo 6J0920 801X, el cual
realiza su comunicacién mediante CAN Bus, este tema se desarrolla para poder usarlo en
la ensefianza de temas de comunicacion en el vehiculo para que los alumnos puedan
comprender mejor el protocolo de comunicacion CAN Bus, en la figura 1.5 se muestra un
diagrama del procedimiento para realizar este trabajo, primero es necesario el estudio y
comprensién del protocolo CAN Bus, los elementos que intervienen y la caracteristicas que
se deben de cumplir para este tipo de comunicacién. También el estudio del panel de
instrumentos y su comunicacion con la Red CAN. Posteriormente para poder comunicar el
claster de instrumentos es necesario conocer los identificadores de mensaje de cada uno de
los nodos y al no existir un estandar de identificadores debido a que cada marca tiene los
propios, se emplea una metodologia para la localizacion de los identificadores de mensaje.
En la figura 1.6 se muestra esta metodologia la cual inicia con la investigacion y
recaudacion de identificadores de mensaje de diferentes vehiculos y modelos, durante este
primer paso también se analizan los datos comparandolos con los identificadores de [13]-
[15]. Los cuales son tomados como referencias principales, después se selecciona el medio
para la obtencion de los identificadores de mensaje, para lo cual se emplea el NI-XNET
Bus monitor de National Instruments con el cual se puede realizar la lectura de los mensajes
en el Bus y a través de este también es posible enviar mensajes a la red, para entablar la
comunicacion se realiza la conexion del cluster al NI-XNET Bus monitor y se inicia el
envio de mensajes al cluster utilizando los identificadores mencionados anteriormente hasta
localizar los IDs con los que trabaja el panel de instrumentos, estas acciones se realizan
varias veces debido a que la Unica manera que se tiene para saber si el id corresponde a un
nodo que trabaja con el cluster de instrumentos es mediante el encendido de algun testigo
0 movimiento de alguna aguja del cluster, ademas de localizar los identificadores también
se identifica el byte del mensaje en el que se envia la informacion, todo esto para realizar
una base de datos de los identificadores del cluster utilizado.



Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

Estudio y analisis del
protocolo de
comunicaciéon CAN-Bus.

identificacion de

| testigos del cuadro de

instrumentos.

Metodologia para la

Implementacién de un

\ 4

nodo y su codigo para el
envio y recepcién de datos

Desarrollo de una Red CAN
de 3 nodos e integracion de
un sensor a cada unidad.

Implementacién de la Red
Can Bus y el cuadro de
instrumentos.

Evaluacion del envié de
mensajes en la Red de
acuerdo a la prioridad.

Figura 1.5 Diagrama de desarrollo del proyecto

Figura 1.6 Metodologia para la obtencion de IDs de mensaje

Para implementar un nodo para el envio y recepcion de mensajes se utiliza una placa CAN
Bus Shield y una Arduino UNO. La placa CAN Bus Shield contiene un controlador CAN
(Microchip MCP2515) y un transceptor CAN (MCP2551). Esta Shield proporciona
conectividad CAN Bus a un Arduino mediante un controlador CAN Bus MCP2515 por
SPI[17]-[18]. Mientras que el MCP2551 es un dispositivo que sirve como interfaz entre un
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controlador de protocolo CAN y el Bus fisico, ademas de que el MCP2551 es compatible
con la norma 1SO-11898[19]. La programacion para el envio y recepcion de mensajes del
Bus se realiza en la IDE de Arduino.

Posteriormente se implementan 2 nodos mas para formar la Red, a cada uno de los nodos
se les asociara un sensor, debido a que los identificadores que se utilizan son los referentes
a velocidad, Luces y RPM, los sensores que se emplean son una palanca de luces
direccionales para las luces y un potenciometro para velocidad y RPM. Seguidamente se
une el cluster de instrumentos a la red, esto se hace mediante los canales CAN_Hy CAN_L.
Para realizar las pruebas de comunicacion entre los nodos y la verificacion del envio
conforme a la prioridad se realizan pruebas utilizando el osciloscopio con analizador de
protocolos para identificar las tramas de datos y la secuencia de las mismas, también se
utilizara el NI-XNET Bus Monitor para leer todas las tramas de datos en el Bus, pero debido
a que este no muestra la secuencia de envi6 se realizara un diagrama en LabVIEW para la
lectura de los mensajes y comprobar que el orden de prelacion se cumpla ya que como se
muestra en la figura 1.7 se enviaran 3 mensajes, RPM, Velocidad y luces.
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Figura 1.7 Conexion Red CAN Bus y cluster de instrumentos
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1.6 Organizacion de la tesis

Capitulo 1

En este capitulo se describe el objetivo general y los objetivos especificos del trabajo, la
justificacion y la metodologia con un diagrama de flujo de las diferentes actividades a
realizar.

Capitulo 2

Se aborda el tema de los diferentes protocolos de comunicacién en el vehiculo, se describe
el sistema OSI y el protocolo de comunicacién CAN Bus, el cual se desprende del anterior
mencionado. Se abordan las normas ISO que intervienen en el protocolo CAN.

Capitulo 3

En este capitulo se define la estructura interna del cuadro de instrumentos y los tipos de
claster existentes en el mercado. Se desarrolla el tema del sistema PXI y sus componentes

Capitulo 4

Se describen los elementos para la implementacion de un Nodo CAN, las placas que se
utilizan para realizar un nodo, asi como la comunicacién SPI entre estas placas.

Capitulo 5

En este capitulo se localizan los identificadores de mensaje del panel de instrumentos.
También se realiza el cddigo de cada nodo para el envio y recepcion de mensajes, ademas
se implementan diferentes sensores a cada uno de los nodos para simular distintas
situaciones del automovil y dependiendo de cada una encender un testigo del claster.

Capitulo 6

Se realiza la implementacion de la Red CAN Bus que comprende 3 nodos Yy el cluster de
instrumentos, también se verifica la comunicacion entre los diferentes nodos, la
visualizacion de los testigos en el cluster al recibir los mensajes de los nodos, el envio de
mensajes de acuerdo a la prioridad. Se realiza la lectura de la red usando tres métodos:
osciloscopio con analizador de protocolos, NI-XNET Bus Monitor y LabVIEW. Se
muestran los resultados y se dan las conclusiones.
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CAPITULO 2

Protocolos de comunicacion en el vehiculo

El incremento de sistemas de confort en el auto, la proteccion contra robos, la mejora en
prevencion, deteccion o la forma de actuar ante un accidente, asi como la implementacion
de seguridad activa y pasiva en el vehiculo, ha generado el incremento tanto de sensores
como nodos. Para comunicar a estos nodos existen diferentes protocolos de comunicacion
y dependiendo de las necesidades y costos que se deseen incrementar al vehiculo se elige o
eligen los sistemas de comunicacion. El constante envio de informacion por parte de cada
nodo es una necesidad del automovil, ya que existen algunos sistemas que se encuentran
interconectados y necesitan mutua informacion para actuar, por esta razon es importante
que la velocidad de transmision del mensaje sea elevada para asegurar que se reciba la
informacion en tiempo real y actuar en caso de una situacién inesperada.

Los sistemas electronicos y componentes del automavil se encuentran conectados mediante
una Red con el fin de que se realice la comunicacion, operaciones, toma de datos del
vehiculo y diagnéstico de una manera segura. El tipo de red que facilita la comunicacion
tanto dentro como fuera del auto es la del Bus serial, la mayoria de los automdviles cuentan
con este tipo de sistema de comunicacion, sin embargo, existen mas protocolos los cuales
tiene la misma finalidad, pero diferentes caracteristicas como la velocidad de transmision
de datos, el costo, la seguridad etc. A continuacion, se describen los distintos protocolos de
comunicacién en el automdvil.

2.1 Protocolo SAE J1850

El estdndar SAE para las clases A y B (velocidad de transmision baja y media), es una
combinacion del SCP de Ford y del protocolo de Clase 2 de General Motors. El protocolo
SAE J1850 se adoptd en 1994 y aun se puede encontrar en algunos de los vehiculos
actuales, por ejemplo, algunos vehiculos de General Motors y Chrysler. Estos sistemas de
Bus son mas antiguos y mas lentos que CAN, pero mas baratos de implementar. Los dos
tipos de protocolos J1850 son: modulacion de ancho de pulso (PWM) y ancho de pulso
variable (VPW)[5], [20]. La figura 2.1 muestra donde encontrar los pines PWM en el
conector OBD-II. VPW utiliza solo el pin 2.

12
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Figura 2.1 Pines en el conector OBDII del protocolo PWM [4]

2.1.1 SAE J1850 PWM

PWM usa sefializacion diferencial en los pines 2 y 10 y es usado principalmente por Ford.
Funciona con un alto voltaje de 5V y a 41,6 kbps, y utiliza sefializacion diferencial de dos
cables. PMW tiene una sefial de bit fijo, por lo que un 1 es siempre una sefial altay un 0
siempre es una sefal baja[5].

2.1.2 SAE J1850 VPW

VPW, un sistema de Bus de un solo cable, usa solo el pin 2 y es generalmente usado por
General Motors y Chrysler. VPW tiene un alto voltaje de 7 V' y una velocidad de 10.4 kbps.
Dado que VPW usa sefializacion dependiente del tiempo, la recepcion de 1 bit no se
determina so6lo por un alto potencial en el Bus. El bit debe permanecer alto o bajo durante
un periodo de tiempo establecido para que se considere un solo bit 1 o un bit 0. Llevar el
autobus a una posicion alta lo pondré a aproximadamente 7 V, mientras que el envio de una
sefial baja lo pondra a nivel del suelo o cerca del suelo. Este Bus también se encuentra en
una etapa de reposo o sin transmisién, a un nivel cercano al suelo (hasta 3 V)[5].

13



Capitulo 2: Protocolos de comunicacion en el vehiculo

2.2 Protocolo ISO 9141-2

Este protocolo tiene una tasa de datos serie asincrona de 10,4 kbps. Las comunicaciones en
serie usan niveles de tension altos y bajos para transmitir bits, un cero binario esta
representado por un nivel de tension de cero voltios y un uno binario esta representado por
un nivel de tension 12 voltios. 1ISO 9141-2, o linea k usa el pin 7 y, opcionalmente, el pin
15, en la figura 2.2 se muestran los pines del OBDII que utiliza este protocolo. Los paquetes
K-Line tienen una fuente (transmisor) y una direccion de destino (receptor). K-Line puede
usar la misma estructura de solicitud de ID de parametro (ID) o una similar a la de CAN[5],
[20]

Chassis Ground \ //_ Signal Ground

KWP K-line

(£ 8200860

'\@m@@@@m;

Figura 2.2 Protocolo ISO 9141-2 pin en el OBDII [4]

2.3 Protocolo LIN

El nombre, LIN (Red de Interconexién Local), se deriva del hecho de que todos los nodos
estan ubicados dentro de un espacio de instalacion demarcado (por ejemplo, en la puerta).
El LIN, por lo tanto, es un subsistema local para soportar la red del vehiculo por medio de
redes CAN de alto nivel. La red de interconexion local es el méas barato de los protocolos
del vehiculo. Fue disefiado para complementar a CAN. No tiene cddigo de arbitraje o de
prioridad; en cambio, un solo nodo maestro hace toda la transmision. LIN puede admitir
hasta 16 nodos esclavos que principalmente solo escuchan el nodo maestro. Necesitan
responder de vez en cuando, pero esa no es su funcién principal. La velocidad maxima de
LIN es de 20 kbps. LIN es un Bus de un solo cable que funciona a 12V, esta tension es
bastante alta respecto a otros tipos de redes, pero se utiliza debido a que es mas facil para
la electrénica del sistema eliminar la mayoria de interferencias que provienen del exterior.
Los suscriptores de Bus generalmente estan dispuestos en una topologia de Bus lineal y
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conectados entre si por una linea de un solo cable[3], [5], [20]. En la figura 2.3 se muestra
un ejemplo del protocolo de comunicacién LIN y su conexion al protocolo CAN, también
se pueden observar los esclavos y las funciones que realizan.

€ Climatizagor

LIN maestra 1

Unidad de control para climatizador LIN esclava 1
Q Calefaccion del parabrisas
&N esclava 3
Calefactor adicio-
LIN esclava 2
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Calefactor adicional
PTC izquierdo
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LIN maestra 2

Médulo del techo, delants 5
‘e‘/t—\

=Méddulo del techo

LIN esclava 1
Motor del techo corredizo  S5P256.074

Figura 2.3 Protocolo LIN-Bus y su integracion al CAN Bus [20].

2.4 Protocolo MOST

El Bus MOST se diferencia de los deméas debido a que utiliza fibra dptica para el
intercambio de informacion, la razon por la cual se opt6 por el uso de este material fue que
al sustituir la corriente eléctrica por haces de luz y los cables por fibra 6ptica las dificultades
que se presentaban debido a las radiaciones electromagnéticas ya no se presentan. Este
protocolo se hizo especificamente para la red de sistemas de informacion y entretenimiento
en vehiculos motorizados como se visualiza en la figura 2.4. Ademas de las funciones de
entretenimiento tradicionales, ofrecen funciones de video (DVD y TV), capacidades de guia
de ruta y acceso a las comunicaciones e informacion moviles[3], [5], [21].

La transmision de datos multimedia, tanto de audio como de video, requiere una alta
velocidad de datos, por lo que este Bus ofrece una velocidad de datos de 24.8 Mbps. Por lo
general, MOST se presenta en una topologia en anillo, o estrella virtual, que admite un
maximo de 64 dispositivos [3], [5].
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Figura 2.4 Red MOST de imagen y sonido en Audi [20]

2.5 Protocolo FlexRay

El objetivo de FlexRay es proporcionar un sistema con altas tasas de transferencia que
funcionara de manera determinista y tolerante a fallas, a la vez que sea lo mas flexible
posible de usar y expandir. FlexRay es un Bus de alta velocidad que puede comunicarse a
velocidades de hasta 10 Mbps. Esta orientado a la comunicacién sensible al tiempo por esta
razén se utiliza en los sistemas de transmision como se muestra en la figura 2.5, este
protocolo usa cableado de par trenzado pero es mas costoso de implementar que CAN, por
lo que se usa para sistemas de gama alta[3].FlexRay admite una topologia de Bus estandar,
como CAN Bus, también admite topologia en estrella, como Ethernet, que puede ejecutar
segmentos mas largos[3], [5].

FlexRay Backbone Diagnostic
l Connection
Powertrain / Chassis Driver Information Body
Gateway Gateway Gateway

FlexRay / CAN CAN/MOST /1DB1384 | CAN/LIN

Figura 2.5 Comunicacion FlexRay [20]
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2.6 Protocolo CAN Bus

A comienzos de 1980 muchos sistemas electronicos comenzaron a aparecer en la industria
automotriz. Se afiadieron un gran nimero de sensores al automaévil y se mejoraron las
unidades de control de motor, tal fue el avance que a dia de hoy podemaos encontrar mas de
200 sensores en un automavil de gama media. Las compafiias manufactureras de vehiculos
se vieron interesados en comunicar estos sistemas electronicos entre si, debido la ausencia
de un Bus que fuera capaz de proveer una comunicacion veloz multimaestro que pudiera
operar correctamente en distancias y con un bajo costo, en 1983 Robert Bosch GmbH tomo
la decision de desarrollar un protocolo de comunicacion orientado a sistemas distribuidos
que operara en tiempo real, el desarrollo de CAN habia comenzado (tabla 1). El enfoque
principal de ese desarrollo fue un sistema de comunicacion entre un nimero de nodos dentro
de un vehiculo Mercedes-Benz. El involucramiento de esta manufacturera automotriz, asi
como la manufacturera de semiconductores Inter y algunas universidades ayudaria al
desarrollo exitoso de CAN. El estdndar de CAN fue introducido en 1986 durante el
congreso de la SAE en Detroit, Michigan. Los primeros chips controladores de CAN fue el
Intel 82526 y el Phillips 82C200, introducidos en 1987[22].

Tabla 1 Historia del protocolo CAN Bus [21]

1983 Comienza el desamrolio de CAN en Roberf Bosch GmbH.

1985 Especificacion de CAN V1.0.

1986 Comienza la estandarizacion I1SO.

1987 Introduccion del primer prototipo del circuito integrado de CAN.
1989 Comienzo de la primera oplicacion industrial.

Especificacion de CAN extendido 2.0.

Tort Lanzamiento del primer vehiculo - Mercedes class S, 5 unidades comunicadas

1992 Creacion de CiA (Can en Automatizacion).

1993 Creacion de grupo OSEK (Sistemas abiertos y sus interfaces para electronicos en
vehiculos de motor).

1994 Primera estandarizacion ISO.

1995 Grupo de trabagjo en los Estados Unidos con la SAE.

1996 CAN es aplicado en la mayoria de sistemas de confrol del motor.

1997 Todos los mayores productores de chips venden componentes de CAN.
1998 Nuevos set de estandares (Diagnosticos, conformidad, efc.).

1999 Fase de desarmrollo de CAN activado por fiempo (TTCAN).

2000 Explosion de CAN en todos los equipamientos vehiculares.

2001 Infroduccion de CAN activado por tiempo en tiempo real (TTCAN).
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CAN es un protocolo simple utilizado en la fabricacién y en la industria del automovil.
CAN ha sido un estandar en automdviles y camiones ligeros de EE. UU. En 1991, el Bus
CAN (Controller Area Network) fue el primer sistema de Bus que se introdujo en un
vehiculo motorizado en produccién en masa (tabla 1). Desde entonces, se ha establecido
como el sistema estandar en el sector automotriz, pero el Bus CAN también se usa
cominmente como Bus de campo en la ingenieria de automatizacion en general.

2.6.1 Elementos del Protocolo CAN

Cables: La informacion circula por dos cables trenzados que unen todos los nodos que
forman el sistema. Si las lineas se trenzan, los impulsos de perturbacion tienen el mismo
efecto en ambas lineas. Por lo tanto, la transferencia de datos diferenciales permite filtrar
las interferencias en la linea [3], [13]. La informacidn que se envia a través de los cables es
transmitida por diferencia de tension entre los dos cables, si uno de las dos fallas, el que
sigue en funcionamiento se compara con tierra y el sistema se mantiene operando con uno
de los cables.

Resistencias de terminacion: Son resistencias conectadas a los extremos de los cables del
Bus, que permiten adecuar el funcionamiento del sistema a diferentes longitudes de cables
y nimero de nodos, ya que impiden fendmenos que pueden afectar el mensaje.

Nodos: Una Red CAN esta compuesta de

lodo de la Red una serie de dispositivos conectados
mediante un Bus serie, denominados
Acluadores 4w Microcontrolador [#=== Sensores nodos[23]. La forma de comunicacion de

i dichos nodos es broadcast. Un nodo de red
! (figura 2.6) comprende el microcontrolador
Controlador CAN para el software de aplicacion, el
controlador CAN vy el transceptor CAN
(controlador de Bus).

L]

AN Tml *
CAN RxD

Controlador: El controlador CAN es
responsable de la comunicacion entre el
microprocesador y el transceptor, se
encarga de los modos de transmision y
recepcion. Genera el flujo de bits para la
comunicacion de datos desde los datos
binarios que se van a transmitir y los envia
Figura 2.6 Componentes de un Nodo [4] al transceptor en la linea TxD. Este

Transceptor can

CAHN Bus
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amplifica las sefales, genera el nivel de voltaje requerido para la transferencia de datos
diferenciales y transmite el flujo de bits procesado en serie en la linea de Bus (CAN_Hy
CAN_L). Determina la velocidad de trasmision de los mensajes, que serd mas 0 menos
elevada, segun el compromiso del sistema. Asi, en la linea de CAN Bus del motor, frenos,
0 cambio automatico es de 500 kbps; y en el sistema de confort a una velocidad mucho
menor.

Transceptor: El transceptor CAN es un amplificador de transmisor y receptor, convierte los
estados l6gicos 0 y 1 recibidos por el controlador CAN en niveles de voltaje que se
alimentan a las lineas de Bus CAN_Hy CAN_L y viceversa. La comunicacion que provee
un transceptor solo puede ser Semiduplex, lo que significa que pueden enviarse sefiales
entre dos terminales en ambos sentidos, pero no simultaneamente, es decir un nodo no
podria transmitir si los otros nodos estan también transmitiendo porque su transceptor
estaria recibiendo en ese momento el mensaje. Algunos transceptores también evallan el
nivel de voltaje en las lineas CAN_Hy CAN_L por separado. Entonces, la operacién podria
continuar en modo de una sola linea si una de las dos lineas de Bus fallara como
consecuencia de un cortocircuito o una rotura del cable[3], [24]. Los mensajes entrantes
son procesados por el transceptor y enviados al controlador CAN en la linea RxD. El
microcontrolador, que ejecuta el programa de aplicacion, controla el controlador CAN,
prepara los datos que se enviaran y evalla los datos recibidos. Los estados del Bus légico
y la codificacion CAN utilizan dos estados para la comunicacion, el dominante y el
recesivo, con los gque se transmiten los bits de informacion. El estado dominante representa
un "0" binario, el "1" binario recesivo.

Sensores: Los nodos para realizar sus tareas estdn equipados con sensores y actuadores
(figura 2.6). Los sensores se encargan de medir temperaturas, presiones, rotaciones y una
gran cantidad de pardmetros relacionados con el funcionamiento del vehiculo. La
informacion captada por estos sensores es enviada y almacenada en los nodos, una vez alli
esta informacion es comparada con los valores dptimos que estan almacenados en las
memorias. Cuando se encuentra un valor incorrecto, el nodo notifica un fallo avisando al
conductor de alguna forma (indicadores luminosos, sonidos, mensajes de alerta, etc.), los
fallos quedan almacenados para su posterior verificacion por personal calificado.

2.6.2  Funcionamiento del protocolo CAN

El protocolo CAN funciona con dos cables: CAN alto (CAN_H) y CAN bajo (CAN_L).
CAN utiliza sefializacion diferencial lo que significa que cuando llega una sefial, CAN
aumenta el voltaje en una linea y deja caer la otra linea en una cantidad igual. La
sefializacion diferencial se utiliza en entornos que deben ser tolerantes a las fallas del ruido,
como en los sistemas automotrices y la fabricacion. Los nodos tienen un transceptor que

19



Capitulo 2: Protocolos de comunicacion en el vehiculo

verifica que ambas sefiales se activen; Si no lo hacen, el transceptor rechaza el paquete
como ruido[3].

Los Buses CAN se pueden clasificar en dos tipos: CAN de alta velocidad (hasta 1 Mbps)
y CAN de baja velocidad tolerante a fallos (hasta 125 kbps). EI CAN de alta velocidad tiene
un voltaje de reposo de 2.5V, cuando entra una sefial, sumard o restard 1 V (3.5V o0 1.5V).
Por otro lado, el CAN de baja velocidad tiene un voltaje en reposo con CAN_H: 0V Y
CAN_L=5V y unatension con CAN_H: 3.5V, CAN_L: 1.5V. En la figura 2.7 se muestran
dos niveles l6gicos (recesivo y dominante) interpretados por los nodos y los niveles de
voltaje del CAN dependiendo si es de alta o baja velocidad.

FECERsYe Facass'ea

rECESIVE rEsEssiYe lag 1
ag 1
% F 'I|I daminant I|I'
dommdnant lag O

5,0

S LAMH R RN CAMNH
2.9
L3y LAk
15 CANL vy
IS0 1 1EB98-2 150 110%8-4

(a) (B)

Figura 2.7 (a) Nivel de voltaje del CAN Bus de alta velocidad. (b) Nivel de voltaje CAN Bus de
baja velocidad [16]

El tipo de cable utilizado en esta red para realizar la transmision de datos es UTP esta
denominacion hace referencia a las siglas de las palabras inglesas Unshielded Twisted pair
que significa “par trenzado sin proteccion”, la transmision UTP formada por dos cables de
0,6 mm? que se encuentran trenzados entre si, al ser una topologia de linea los extremos
tienen conectadas resistencias llamadas “terminadoras” y tienen el objetivo de atenuar las
variaciones de tension para evitar tensiones parasitas.

El valor de las resistencias depende del nimero de nodos que se conecten y la velocidad de
transmision. Para velocidades de transmision alta tiene un valor de 120 ohmios (figura
2.8.a), a diferencia del Bus de alta velocidad, el Bus de baja velocidad requiere dos
resistencias en cada transceptor: RTH para la sefial CAN_H y RTL para la sefial CAN_L
(figura 2.8.b). Esta configuracion permite al transceptor de Bus de baja velocidad detectar
fallas en la red. La suma de todas las resistencias en paralelo, debe estar en el rango de 100-
500 ohmios. El par de cables trenzados (CAN_H y CAN_L) constituyen una transmision
de linea. Si dicha transmision de linea no esta configurada con los valores correctos, cada
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trama transferida causa una reflexion que puede originar fallos de comunicacién. Como la
comunicacion en el Bus CAN fluye en ambos sentidos, ambos extremos de red deben de
estar cerrados mediante una resistencia[3], [17].

CAN CAN CAN
Device Device Device
| CAN_H 1 i
CAN ﬁ 120 2 ({ ZL:] 20
Device | < CAN_L 1) s
(a)
Low-gpaad Low-speed Low-spead
CAN Davice CAN Device CAN Device
AL GAN L  RTH C&M_H FIL Cap Itl Cad_H nl cap I GAN H
AN R AR AN Sy VA
M_H
(S
CAN _ ]

(k)

Figura 2.8 Resistencias terminadoras. (a) Bus de alta velocidad. (b) Bus de baja velocidad [16].

Los cables CAN pasan por el vehiculo y se conectan entre los nodos y otros sensores, y
siempre estan en pares de dos cables. El protocolo CAN admite la comunicacion entre
nodos de red sin la necesidad de una unidad de control central. Cada nodo puede intentar
enviar mensajes en cualquier momento. Si este intento tiene éxito o no depende
esencialmente de dos factores: que el Bus esté libre antes del inicio de la transmision y
pasar con éxito la fase de arbitraje. CAN no se dirige a los nodos de red individuales sino a
los mensajes que se han enviado. Cada mensaje tiene un marcador Unico o
identificador[17].

El identificador clasifica el contenido del mensaje, por lo tanto, una estacién puede
transmitir un mensaje a todas las demas estaciones. Estas estaciones solo leen aquellos
mensajes cuyos identificadores estan almacenados en su lista de aceptacion. De esta
manera, cada estacion decide por si misma si necesita 0 no un mensaje enviado en el Bus.
El identificador tiene 11 bits (formato estandar, CAN 2.0 A) o 29 bits (formato extendido,
CAN 2.0 B). Con 11 bits en el formato estandar, es posible distinguir entre 2,048 mensajes
CAN diferentes; En el formato extendido, este nimero se eleva a mas de 536 millones. La
ventaja de este metodo de direccionamiento es que los nodos de la red no requieren ninguna
informacion sobre la configuracion del sistema y, por lo tanto, son libres de operar de forma
totalmente independiente entre si. Esto da como resultado un sistema completo altamente
flexible, que facilita la administracion de las variantes de los equipos. Si uno de los nodos
requiere informacion nueva que ya esta en el Bus, todo lo que debe hacer es Ilamarla desde
el Bus. Es posible integrar estaciones adicionales en el sistema sin tener que modificar las
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estaciones existentes. Las ventajas del protocolo CAN Bus son: econdémico y sencillo,
estandarizado, con un medio de transporte adaptable, una estructura definida, tiene una
relacion de velocidad distancia, esta orientado al mensaje, multicast (todos los nodos
acceden al Bus simultanea, broadcasting (la informacién se envia a todos los nodos de
forma simultanea), deteccion y sefializacidn de errores, jerarquia multimaestro[5], [20].

2.6.3 Aplicaciones

El Bus CAN se utiliza en varios dominios en el vehiculo motorizado. Estos dominios
difieren en los requisitos que exigen de la red. Debido a los procesos rapidos involucrados
en el &rea de administracion del motor, la informacion se requiere mucho mas rapido aqui
que en el area de comodidad / conveniencia donde los sistemas controlados estan ubicados
mas alejados y, como tales, las lineas son mas propensas a dafiarse. Como resultado de estos
diferentes requisitos, se utilizan Buses con diferentes tasas de datos que ofrecen una
relacion 6ptima de costo-beneficio para el campo de aplicacion en cuestion[3]. En la figura
2.9 se aprecia un esquema de interconexion de
nodos, la unidad de interconexion al ser un

[ECU 1] [ECU 2] [ECU 3| [ECU 4] elemento tan importante dentro de la instalacion
eléctrica, cada fabricante le ha puesto un
CAN-C nombre propio, en este caso es nombrada

GATEWAY por el grupo Volkswagen, BMW 'y
Porsche. La unidad central juega un papel
fundamental al permitir el paso de informacion
desde la red de un subsistema a cualquier
otra[21].

Bus CAN, se distingue entre Buses CAN de
Diagnosis  alta velocidad y de baja velocidad como se
neface  uestra en la figura 2.9.

ecusllecusllEcu7lEcu s CAN de alta velocidad (CAN-C) funciona a
velocidades de bits de 40 kbps a 1 Mbps. Por lo
tanto, la transferencia de datos puede cumplir
los requisitos en tiempo real del tren motriz. Los
Buses CAN-C se utilizan para conectar en red
los siguientes sistemas: Sistema de gestion del
motor, Control de transmision electronica,
Sistemas de estabilizacion de vehiculos (por ejemplo, ESP), el grupo de instrumentos.

CAN-B

ECU 9| [ECU 10 [ECU 11
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Figura 2.9 CAN de alta velocidad (CAN-C) CAN de baja velocidad (CAN-B) funciona a
Y CAN de baja velocidad (CAN-B) [4]. una velocidad de bits de 40 a 125 kbps. Se
utiliza para muchas aplicaciones en la
comodidad esta velocidad es suficiente para cumplir con los requisitos de tiempo real
exigidos en esta area. Ejemplos de tales aplicaciones son: Control del sistema de
climatizacion, Ajuste del asiento, unidad de ventana de energia, Control de techo corredizo,
Ajustador de espejo, sistema de iluminacién, Control del sistema de navegacion[5].

2.6.4 EIl Modelo OSI y el Protocolo CAN Bus

El modelo OSI fue desarrollado en 1984 por la organizacion 1SO (International
Organization for Standardization). Este estandar tiene el objetivo de conseguir interconectar
sistemas de distinta procedencia para que puedan intercambiar informacion sin ningun tipo
de impedimentos debido a los protocolos con los que estos operan. EI modelo OSI esta
conformado por 7 capas, cada una de ellas tiene una funcién para que en conjunto sea
posible alcanzar el objetivo de interconexion entre sistemas[17].

El protocolo CAN esta definido por las dos primeras capas del Modelo OSI: capa de enlace
de datos y capa fisica. Las capas fisica y enlace de datos estan completamente definidas en
la especificacion de CAN[25]. En la figura 2.10 se visualizan las capas del modelo OSI
que utiliza el protocolo de comunicacion CAN Bus.

Niveles del

modelo OSI LLC (Logical Link Control) | :
I Filtrado de datos N

Gestion de recuperacion

MAC (medium Access Control)
Encapsulamuento de los datos
Codificacion de la trama

Gestion del acceso al medio

i\ ] Espec. Can Bosch

Deteccion de errores f' 8 IS0
Sefializaci6n de errores

2 Confirmacion
PLS (Physical Signalling)

1 Codificacion de bits

Tiempo de bit

Sincronizacion

PMA (Physical Medium Access) \
Caracteristicas del emisor/receptor N
MDI (Medium Dependent Interface) | ™
Conectores

Figura 2.10 Sistemas de Bus automotriz en el modelo OSI: CAN Bus.
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Capa fisica

La capa fisica de CAN, es responsable de la transferencia de bits entre los distintos nodos
que componen la red. Define aspectos como niveles de sefial, codificacion, sincronizacion
y tiempos en que los bits se transfieren al Bus. En la especificacién original de CAN, la
capa fisica no fue definida, permitiendo a los disefiadores diferentes opciones para la
eleccion del medio y niveles eléctricos de transmision. Las caracteristicas de las sefiales
eléctricas en el Bus, fueron establecidas mas tarde por el 1ISO 11898. Para el Bus de alta
velocidad se tienen velocidades de transmision que van desde 40 kbps hasta 1 Mbps,
dependiendo de la longitud del cable. Para el CAN de baja velocidad/ tolerante a fallos se
tienen velocidades de transmisidn que van desde 40 kbps hasta 125 kbps [3], [24], [25].

La capa fisica CAN se divide en tres subcapas:

o Sefializacion fisica (PLS, por sus siglas en inglés): se encarga de la codificacion,
sincronizacion y el tiempo de un bit.

e Acceso al medio fisico (PMA, por sus siglas en inglés): Esta subcapa se encarga de
describir las caracteristicas del receptor.

e interfaz dependiente del medio (MDI, por sus siglas en inglés): Esta subcapa
especifica las caracteristicas de los cables y conectores utilizados en este protocolo
de comunicacion[26].

Capa de enlace

La capa de enlace describe como la informacidn sera transmitida entre los diferentes nodos
de la red, es responsable del acceso al medio y el control 16gico[17]. La capa de enlace
estada integrada por dos subcapas:

e Control de enlace logico (LLC, por sus siglas en inglés): esta subcapa es encargada
de los filtros de los mensajes, proporciona medios para el restablecimiento y para
notificar la sobrecarga del Bus.

e Control de acceso al medio (MAC, por sus siglas en inglés): esta subcapa es
responsable de la trama de mensajes, el arbitraje, el reconocimiento, la deteccidn
de error y sefializacién. También se encarga de indicar si el Bus se encuentra libre
para iniciar la transmision de un mensaje o si la recepcién ha iniciado[26].

2.6.5 Codificacion de bits NRZ

La codificacion de bits de no retorno a cero (NRZ, por sus siglas en inglés), se utiliza como
método de codificacion para la transmision de datos. Con este método, no hay retorno
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obligatorio a cero entre dos estados de transmision del mismo valor. Lo cual significa que
las sefiales binarias a transmitir se asignan directamente: una logica "1" a un nivel bajo, una
I6gica "0" a un nivel alto. La caracteristica de la codificacion NRZ es que los bits
consecutivos de la misma polaridad no presentan cambios de nivel. Es por esta razon que
la codificacion NRZ permite velocidades de datos muy altas y mantiene las emisiones
dentro de los limites.

Sin embargo, la codificacion NRZ no tiene propiedades de sincronizacion. Si no se produce
un cambio de nivel durante un periodo de tiempo mas largo, el receptor pierde la
sincronizacion. Es por eso que el uso de la codificacion NRZ requiere un mecanismo de
sincronizacion explicito, el cual consiste en insertar un bit complementario (bit stuffing) en
el flujo de bits después de cinco bits idénticos como se muestra en la figura 2.11. Este bit
no cambia el mensaje ya que se borra en el nodo receptor.

Figura 2.11 Bit stuffing

2.6.6 Controlando el acceso al Bus

Si el Bus esta desocupado (estado recesivo) y los mensajes estan disponibles para su envio,
cada estacion puede iniciar el envio de su mensaje. Pero si dos 0 mas nodos comienzan a
enviar mensajes al mismo tiempo el conflicto de acceso al Bus se soluciona mediante un
arbitraje utilizando el identificador de cada uno de los nodos (figura 2.12). EI método del
control de acceso al medio se denomina “Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection and Arbitration on Message Priority” (CSMA/CD + AMP). Se utiliza el
identificador para definir la prioridad del mensaje, garantizando que el mensaje de mayor
prioridad sea enviado primero. Al mensaje con la prioridad mas alta (el valor binario mas
bajo del identificador) se le asigna el primer acceso, sin ninguna pérdida o demora de datos
(protocolo no destructivo).

El mensaje comienza con un bit dominante (bit de inicio de trama), seguido del
identificador. Cuando varias estaciones comienzan a transmitir simultaneamente, el sistema
responde empleando el arbitraje. Durante el arbitraje, cada uno de los nodos que quieren
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enviar su mensaje al Bus compara el nivel de bit a ser transmitido con el nivel que es
monitoreado en el Bus. Si los niveles son iguales, entonces el nodo puede continuar
transmitiendo el proximo bit. Cuando un nodo transmite un bit con nivel recesivo y es
monitoreado un nivel dominante, el nodo pierde el arbitraje y debe pasar a un estado de
“oyente” del Bus. Este método es conocido como “Wired-AND” en el que, los “bits
dominantes” (nivel logico “cero”) sobrescriben a los “bits recesivos” (nivel logico
“uno”)[29].

5 IDENTIFICADOR R| CAMPO
(8] T DE 0...8 BYTES
F R | CONTROL DATOS
11 918 T16 |54 L] 2 1 0
Modol I— I—I l—
AU A8 0 28 Ay
! ! Campo  de Campo  de
' t comiral datos
AT L IS A .5 L A
bus Nodol Nodal Campo e Campo  de
pierde plerde
arbitraje arhitraje contzal datas
- Ll LI -
Fase de arbitraie

Figura 2.12 Arbitraje en una Red CAN Bus de 3 nodos [23]

En la figura 2.12 se puede ver que cada nodo que intenta enviar un bit recesivo, pero
encuentra un bit dominante pierde el proceso de arbitraje como es el caso del nodo 2 en el
quinto byte y el nodo 1 en el segundo byte. La estacion con el identificador méas bajo, es
decir, la prioridad mas alta (nodo 3), se abre paso en el Bus sin tener que repetir el mensaje
(control de acceso no destructivo). Los transmisores de mensajes de prioridad mas baja se
convierten automaticamente en destinatarios del mensaje que acaba de enviar otra estacion.
Repiten su intento de enviar tan pronto como el autobus vuelva a estar libre. Sin este control
de acceso, las colisiones de Bus darian como resultado fallas. Para garantizar un arbitraje
de Bus inequivoco, por lo tanto, no esta permitido que mas de un nodo envie un mensaje
con el mismo identificador. Con este método de acceso, los mensajes de maxima prioridad
solo tienen que esperar la transferencia del mensaje que se esta enviando actualmente vy,
con tiempos de bit de 130 (CAN 2.0 A) o 150 (CAN 2.0 B), tienen la latencia mas baja.
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Para que todos los mensajes tengan la oportunidad de acceder al Bus, la velocidad de
transferencia de datos debe coincidir con el nimero de suscriptores de Bus[3].

2.6.7 Manejo y Deteccidn de errores

Si un controlador CAN detecta una falla o error de formato, interrumpe la transmision
actual al enviar una trama de error que comprende seis bits dominantes sucesivos. Esto
rompe la regla de relleno que prohibe este tipo de secuencia de bits. Si el remitente detecta
que su mensaje ha sido interrumpido por un cuadro de error, deja de transmitir y realiza
otro intento mas adelante. Este efecto evita que otras estaciones acepten el mensaje erréneo
y, por lo tanto, garantiza la consistencia de los datos en todo el sistema. Las estaciones
defectuosas podrian tener un gran peso en el trafico del Bus si enviaran con frecuencia
mensajes erréneos o interrumpieran la transmision de los mensajes correctos enviando
repetidamente un cuadro de error. El protocolo CAN localiza las fallas de la estacion
mediante andlisis de errores estadisticos. Una estacion reconoce la probabilidad de su
propio mal funcionamiento por la frecuencia con la que aborta los mensajes antes de que
otras estaciones envien un cuadro de error. La primera medida del protocolo en este caso
es evitar que una estacion como ésta continle abortando las transmisiones. En caso de
emergencia, la estacion se apaga automaticamente[3].

Para detectar errores CAN emplea dos métodos, uno a nivel de mensaje y otro a nivel
bit.

A nivel de mensajes el protocolo de comunicacion CAN implementa tres mecanismos:
chequeo de redundancia ciclica (CRC), errores de verificacion de trama y acuse de recibo
(ACK).

También implementa mecanismos para detectar errores a nivel de bit, estos son:
Monitorizacion y Relleno de bits.

Monitorizacion: Cada nodo monitorea el nivel del Bus con el fin de detectar errores, si hay
una diferencia entre el bit transmitido y recibido, se detecta un error en los bits.

Relleno de bits: Esta técnica consiste en insertar un bit complementario después de una
sucesiva transferencia de cinco bits idénticos. Esta técnica se emplea en casi todos los
campos de la estructura de datos, desde la transmision del SOF hasta la transmision del
ultimo bit de la secuencia CRC. Este bit insertado, se borra en el receptor[26], [29].

2.6.8 Estados de Error

Cuando un nodo funciona en forma defectuosa debe evitarse que este envie mensajes, ya
que pueden estar corrompidos. CAN provee un mecanismo para prevenir esto. Cada nodo
posee dos contadores de error: REC (Receive Error Counter) que cuenta el nimero de
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errores de transmision en las tramas recibidas por el nodo y TEC (Transmit Error Counter)
que cuenta el nimero de errores de transmisién en las tramas enviadas por el nodo. Cada
vez que una trama es transmitida o recibida correctamente por un nodo, el contador
correspondiente implementa una cuenta regresiva. De igual forma, cuando un error de
transmision es detectado produce un incremento en el contador correspondiente. EI nodo
puede encontrarse en uno de tres estados, de acuerdo al valor de ambos contadores:

e Error Activo: el nodo puede recibir y enviar tramas normalmente. Es el estado en
que se encuentra una estacion al ser inicializada.

e Error Pasivo: los mensajes pueden ser transmitido y recibidos, pero después de la
transmision de un mensaje el nodo debe suspender la transmisiéon y esperar un
tiempo definido antes de volver a transmitir. Este seria el caso de un nodo con
disturbios cortos o fallas temporales. Si los contadores de error del nodo llegan a
determinado valor, configurable, el nodo puede volver al estado activo.

e Bus Apagado: si el nodo posee una falla permanente, este es automaticamente
desconectado del Bus y ya no puede participar de la comunicacién. Solo puede
volver al estado activo si es reinicializado

2.6.9 Normas para el protocolo CAN Bus

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices) han emitido las normas CAN para el intercambio de datos en aplicaciones
automotrices. En 1992 grupos de fabricantes fundaron la organizacion “CAN en la
automocion” (CiA) promovida por Holger Zeltwanger, sin fines de lucro, con el fin de
proporcionar informacion técnica, de productos y comercializacion para el uso del Bus
CAN; poco tiempo después la CiA publica un articulo técnico el cual describia la capa
fisica del protocolo y recomendaba el uso de transceptores CAN que cumplieran la norma
ISO 11898.

En noviembre de 1993, el protocolo CAN es estandarizado bajo la norma ISO 11898. 1SO
11898 es el estandar internacional para comunicaciones CAN en vehiculos de carretera.
ISO 11898 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general Vehiculos de carretera -
Red de area del controlador

Parte 1: Capa de enlace de datos y sefializacion fisica.

Parte 2: Unidad de acceso medio de alta velocidad

Parte 3: Interfaz de baja velocidad, tolerante a fallas, dependiente del medio

Parte 4: Comunicacion activada por tiempo

Parte 5: Unidad de acceso medio de alta velocidad con modo de bajo consumo

Parte 6: Unidad de acceso medio de alta velocidad con funcionalidad de activacion selectiva
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ISO 11898-1 especifica la DLL (Capa de enlace de datos), incluidas las subcapas
LLC (Control de enlace l6gico) y MAC (control de acceso medio), asi como la
subcapa PLS. La capa fisica CAN se puede dividir en tres subcapas. La capa PLS se
implementa en los chips del controlador CAN[30].

1SO-11898-2 especifica las subcapas PMA y MDI de la capa fisica. Las capas PMA
y MDI estan sujetas a diferentes estdndares internacionales, nacionales e
industriales, asi como a especificaciones de propiedad. La capa PMA describe las
caracteristicas del transceptor. La capa MDI especifica las caracteristicas del cable
y del conector. Esta norma especifica al CAN de alta velocidad y sus velocidades de
transmision (125 kbps a 1 Mbps.). ISO 11898-2 especifica que un transceptor debe
poder conducir un Bus de 40 m a 1 Mbps. Se puede lograr una mayor longitud de
Bus al disminuir la velocidad de datos. La mayor limitacion de la longitud del Bus
es el retardo de propagacion del transceptor. En la tabla 2 se muestran las longitudes
del cable y la velocidad de transmision de informacion[31].

Tabla 2 Relacion de velocidad de transmision y longitud de cable en la Red CAN [4]

1000 40
500 100
250 250
125 500

40 1000

La especificacion 1SO 11898-2 requiere que un transceptor compatible que debe cumplir
una serie de especificaciones eléctricas. Algunas de estas especificaciones estan destinadas
a garantizar que el transceptor pueda sobrevivir a condiciones eléctricas severas,
protegiendo asi las comunicaciones del nodo CAN.

ISO 11898-2, especifica que los cables a elegir para lineas de Bus CAN deben tener una
impedancia nominal de 120 ohmios ubicadas en ambos extremos de la linea y un retardo
de linea especifico de 5 ns / m nominales. De acuerdo a los estandares ISO 11898-2 se
emplea cable UTP o STP.

ISO 11898-3: 2006 especifica las caracteristicas de configurar un intercambio de
informacion digital entre los nodos de los vehiculos de carretera equipados con la
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red de area del controlador (CAN) a velocidades de transmision superiores a 40 kbps
hasta 125 kbps. Define el CAN de baja velocidad (CAN-B), puede utilizar un Bus
lineal, un Bus en estrella o multiples Buses en estrella conectados por un Bus lineal.
El Bus esta terminado en cada nodo por una fraccion de la resistencia de terminacion
total. La resistencia de terminacion total deberia ser un valor proximo a 100 Q, pero
no inferior a 100 Q. Este estandar permite velocidades de hasta 125 kbps[32].

e SO 11898-4: 2004 especifica la comunicacion activada por tiempo en la red de area
del controlador (CAN): un protocolo de comunicacion en serie que admite el control
distribuido en tiempo real y la multiplexacion para uso dentro de vehiculos de
carretera. Es aplicable a la configuracion de un intercambio desencadenado por
tiempo de informacion digital entre los nodos de los vehiculos de carretera
equipados con CAN, y especifica la entidad de sincronizacion de trama que coordina
la operacion de los enlaces l6gicos y los controles de acceso a los medios de acuerdo
con ISO 11898-1, para proporcionar el horario de comunicacion activado por
tiempo[33].

e SO 11898-5 especifica la capa fisica con tasas de transmisién de hasta 1 Mbps para
sistemas que requieren bajo consumo de energia cuando no hay comunicaciones
activas en el Bus de datos. representa una extension de 1SO 11898-2 y aquellas
implementaciones que cumplan cualquiera de estas dos normas, es decir, los nodos
CAN de alta velocidad con y sin bajo consumo de energia, son interoperables entre
si y pueden coexistir en la misma red[34].

e SO 11898-6 es una extension de ISO 11898-2 y de 1SO 11898-5. Esta extension
especifica la capa fisica de un Bus CAN de hasta 1 Mbps, proporcionando un método
selectivo de activacion de nodos (wake-up) usando tramas CAN configurables. Las
implementaciones de SO 11898-6, ISO 11898-2 e ISO 11898-5 son interoperables
y se pueden usar en una misma red simultdneamente.
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CAPITULO 3

Cuadro de instrumentos y Sistema PXI

Con la mayor complejidad de la electrénica del vehiculo, una mayor funcionalidad requiere
que la informacion de estado se muestre al conductor. El grupo de instrumentos (ICL) es la
fuente de datos principal para el conductor, y proporciona informacion sobre el estado de
varias funciones del vehiculo. EI ICL tiene tres formas de mostrar informacién: La primera
es mediante indicaciones luminosas que se presentan por lamparas indicadoras, medidores
y simbolos, mostrando mensajes utilizando simbolos y texto en la pantalla o por medios
auditivos usando un altavoz[35], [36].

El ICL puede mostrar informacion sobre la velocidad actual del vehiculo, la cantidad de
combustible restante y la temperatura exterior. También se puede mostrar al conductor
informacion mas detallada, como advertencias basadas en simbolos y texto, menus de
informacion y alarmas sobre partes del vehiculo que no funcionan correctamente. Los
medidores proporcionan la informacion de velocidad, distancia, calor y combustible. Las
luces indicadoras proporcionan advertencias y actualizaciones como la luz del motor del
cheque y la luz de bajo nivel de combustible. Diferentes vehiculos tienen diferentes
advertencias disponibles. El disefio en profundidad del ICL se basa en varias decisiones de
diserio generales, dos de las cuales son que el ICL no debe sobrecargar al conductor con
informacion y el conductor no debe distraerse mientras conduce. Esto hace que la ICL actue
como una Interfaz de Usuario Atento (AUI). Un AUI es una interfaz que prioriza y optimiza
la comunicacion con el usuario mediante la asignacion dindmica de los recursos de
procesamiento de informacion del usuario. La ICL, por ejemplo, da prioridad a mostrar
alarmas al conductor antes de mostrar advertencias o informacion general[35], [37].

3.1 Historia del cuadro de instrumentos

Al comienzo de la instrumentacion automotriz, solo habia un velocimetro y algunas luces
de advertencia para examinar las funciones mas importantes. Henry Ford fue muy
innovador y equipd todos sus autos con este instrumento a partir de 1910 como se observa
en la figura 3.1. Fue inventado en 1902 por un ingeniero aleman y se convirtié en
obligatorio a partir de 1935.
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Figura 3.1 Velocimetro mecanico y amperimetro en un Ford Modelo T 1914[32].

Mas adelante, se agregaron a la instrumentacion indicadores individuales como la
temperatura del radiador, el indicador de revolucién y el indicador de combustible. En la
figura 3.2 se observan los pasos de desarrollo desde el Unico velocimetro mecanico hasta
el instrumento moderno de principios del siglo XXI. Con el tiempo, los instrumentos
individuales fueron reemplazados por grupos de instrumentos menos costoso, mas
confiable y mas facil de fabricar e instalar en el vehiculo.

Information

Content V’-

@ ©
fé\ P4
Until 1960 2000 2013 time

Figura 3.2 Evolucion de los Cuadros de instrumentos[37]
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Debido al desarrollo de nuevos equipos electronicos y a la necesidad de monitorear, cada
vez mas nodos de informacion se han colocado dentro o en el area de cabina disponible, lo
que a veces lleva a una apariencia confusa de la informacion. Hoy en dia, los fabricantes
ofrecen unas 10 variaciones diferentes de tablero de instrumentos por modelo que requieren
enormes esfuerzos logisticos por parte del proveedor del instrumento. Desde principios de
la década de 2000, las pantallas de visualizacion mas grandes y con capacidad grafica en la
tecnologia de matriz LCD activa con rango de temperatura extendido se utilizan en grupos
de instrumentos para un reemplazo parcial de los medidores mecanicos y para aumentar el
contenido de informacion del instrumento. En 2005, se introdujo un instrumento LCD
parcialmente reconfigurable en el Mercedes S-class, seguido de algunos otros vehiculos.
Se utiliza para mostrar un gran instrumento de puntero analdgico y alternativamente una
imagen de vision nocturna desde una cdmara de video[36].

3.2 Tipos de cuadros de instrumentos

Hay tres tipos de grupo de instrumentos, que incluyen el grupo de instrumentos estandar,
el instrumento Hibrido y el grupo de instrumentos electrénicos (figura 3.3).

Hibrido Totalmente digital

Analégico tradicional

El mercado masivo de hoy.

Diales mecanicos Panel TFT / LCD
Pantalla digital integrada Vehiculos premium

Figura 3.3 Tipos de Cuadros de instrumentos [10].

Las tres plataformas basicas correspondientes a los dispositivos de clister son:
e Plataforma Gréfica Cluster

Este dispositivo consta principalmente de un procesador de graficos, una memoria RAM
de gréaficos en el chip para el acceso de datos de graficos, una interfaz de memoria externa
de alta velocidad, controlador de pantalla para mostrar informacion de graficos a traves de
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TFT, Pantalla LCD. Ademas, el conjunto de periféricos integrados como CAN, MOST,
Ethernet y USB permiten una conexion directa con el resto de la red del automovil[37].

e Plataforma del controlador de cluster

Este dispositivo contiene un controlador y controlador de motor paso a paso para la
conduccion de indicadores, modulo de generacion de sonido, canales PWM para control de
sonido y LED de grupo, varios sensores analdgicos y periféricos de comunicacion, HMI
para comunicarse con el controlador, otros dispositivos del cuerpo y dispositivos de
pasarela u otro subsistema[37].

e Plataforma de cluster combinada

El controlador de graficos y el controlador de aplicaciones en tiempo real (Cluster MCU)
se combinan en esta plataforma para crear una solucion de chip Unico tanto para la
aplicacion de Graficos como para la de Autosar. Este dispositivo mantiene un equilibrio
entre el rendimiento de los graficos y el rendimiento en tiempo real, por lo que es utilizado
por los OEM (fabricante de equipos originales) cuando se requieren soluciones optimas
[32].

3.3 Estructura interna del cuadro de instrumentos

El uso del panel de instrumentos de los automoviles es esencial para una mayor sensacién
de seguridad. Todas las decisiones subjetivas con respecto a acciones adicionales realizadas
durante el viaje son tomadas por el conductor sobre la base de lecturas objetivas obtenidas
de los indicadores instalados y de las luces de advertencia individuales. Cuantos mas datos
recibe el conductor, méas completo es su conocimiento de la condicion del vehiculo. El
tiempo de recepcion de la informacion sobre la condicion del vehiculo por parte del
conductor también es importante. Teniendo en cuenta estos supuestos desde el punto de
vista técnico, la alta confiabilidad, la legibilidad de la informacién mostrada y la certeza de
que el conductor recibira dicha informacion son los requisitos basicos que debe cumplir el
panel de instrumentos[38].

El grupo de instrumentos de un automovil alberga las distintas pantallas e indicadores que
permiten al conductor operar el vehiculo. Entre estos se encuentran varios medidores, asi
como varios indicadores de fallas y advertencias del sistema. Los grupos de instrumentos
proporcionan a los conductores una ubicacion centralizada y facilmente visible para mostrar
toda la informacién critica del sistema[39]. En la figura 3.4 se muestra un diagrama a
bloques de los subsistemas del cldster de instrumentos
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Figura 3.4 Subsistemas del Cluster de instrumentos [35].

Los principales subsistemas del cluster de instrumentos son:

Conectividad: Siendo el estandar de facto para las comunicaciones en serie de alta
integridad, el Bus CAN (red de area del controlador) de un automovil constituye la
"columna vertebral™ de la red del vehiculo. CAN esta disefiado para aplicaciones que
tienen que comunicar numerosos pero pequefios fragmentos de datos de forma
consistente entre los nodos, asi como autodiagnostico y reparacion de errores de
datos. Del mismo modo, los LIN (red de interconexion local) manejan la
comunicacion de red dentro de un nodo. De bajo costo y relativamente sencillo de
implementar, una red LIN usa una topologia de transmision con un solo maestro,
generalmente una MCU, y hasta 12 dispositivos esclavos[39].

Procesador: las aplicaciones automotrices son intrinsecamente criticas para la
seguridad, por lo que el procesador o el microcontrolador deben ofrecer un nivel de
rendimiento lo suficientemente alto como para garantizar un control confiable en
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tiempo real. Ademas de su capacidad para ejecutar codigo rapidamente, el
microcontrolador también se elige para sus periféricos integrados especificos de la
aplicacion. Las MCU del grupo de instrumentos suelen incluir un transceptor CAN
y / o LIN integrado para comunicarse con varios sensores ubicados en todo el
vehiculo. EI microcontrolador también puede contar con controladores de motor
paso a paso para accionar varios medidores [34].

= Administracion de energia: Un grupo de instrumentos puede incluir memoria
externa, motores paso a paso, una o0 mas MCU, interfaz CAN, interfaz LIN y
retroiluminacion LED, todos los cuales pueden operar a diferentes niveles de voltaje.
Con tantos rieles de alimentacion diferentes, se requiere una cuidadosa
consideracion al disefiar para la eficiencia, la compacidad, el bajo costo y la baja
EMI [34].

3.4Sistemas PXI

National Instruments desarroll6 y anuncié la especificacion PXI (PCl eXtensions for
Instrumentation) en 1997 y la lanzé en 1998 como una especificacion abierta de industria
para cubrir la creciente demanda de sistemas complejos de instrumentacion. PXI es una
plataforma basada en PC que ofrece una solucion de despliegue de alto rendimiento para
sistemas de medida y automatizacién. Los sistemas PXI estan compuestos de tres
componentes basicos: chasis, controlador de sistemay médulos periféricos[40]. En la figura
3.5 se muestran los componentes del sistema PXI.

Chasis

Controlador

Modulos

Figura 3.5 Sistema PXI [35]
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Para este trabajo se emplea:

= Chasis NI PXI-1042 aloja modulos PXI y los conecta con un plano trasero de alto
rendimiento que brinda habilidades de temporizacion y sincronizacion[41].

= PXI-8101 es un controlador embebido de dos ranuras para sistemas PXI y
CompactPCI. Es usado para crear una plataforma compacta y/o portatil basada en
PC para aplicaciones de control industrial, adquisicion de datos y de pruebas y
medidas[42].

= El modulo PXI1-8513 es una interfaz de red de controladores de area (CAN). El
modulo PX1-8513 funciona bien en aplicaciones que requieren manipulacion de alta
velocidad en tiempo real de cientos de marcos y sefiales CAN, como la simulacion
de hardware en el ciclo, la rapida generacién de prototipos de control, el monitoreo
de Bus, el control de automatizacion y mas[43].

El PX1-1042 combinado con el controlador integrado NI PX1-8101 da como resultado una
computadora totalmente compatible con PC en un paquete compacto y resistente, para
adquisicion de datos y aplicaciones de prueba y medicién. El chasis es conectado a la PC a
través de un cable Ethernet y luego se emplea el médulo de interfaz CAN que proporcionan
conectividad directa con dispositivos externos, en este caso el panel de instrumentos. Para
comunicarse con otros dispositivos los Mddulos PXI de Interfaz CAN lo hacen usando
transceptores internos.

Los Médulos de Interfaz CAN son compatibles con el controlador NI-XNET o el NI1-985x,
dependiendo del modelo. En este caso se usa el NI-XNET, con el cual se pueden crear
aplicaciones que requieren manipulacién de alta velocidad en tiempo real de cientos de
marcos y sefiales CAN. El motor DMA (utilizado para transferir datos directamente desde
0 hacia un dispositivo y la memoria de la computadora) impulsado por el dispositivo NI-
XNET permite al procesador integrado mover marcos y sefiales CAN entre la interfaz y el
programa del usuario sin interrupciones de CPU, disminuyendo la latencia del mensaje y
liberando tiempo de procesador principal. Los Médulos de Interfaz CAN funciona bien en
aplicaciones como simulacién de Hardware-in-the-Loop (HIL), rapida generacion de
prototipos de control, monitoreo de Bus y control de automatizacion[44]
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CAPITULO 4

Elementos para la implementacion del Nodo CAN

En este capitulo se enuncian los elementos que se utilizan para la construccion de un Nodo
CAN y el tipo de comunicacién que se emplea para realizar el intercambio de informacion
entre las placas.

4.1 Placa Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. La plataforma Arduino esta
basada en una sencilla placa con 14 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacidn y un botdn de reinicio (figura 4.1). Arduino
ofrece una serie de ventajas que la diferencia del resto: Barata, es multiplataforma (se
ejecuta en diferentes sistemas operativos), Tiene un entorno de programacion simple, es de
cédigo abierto y puede ser expandido mediante librerias. La plataforma Arduino puede
captar sefiales del entorno, mediante la recepcion de entradas desde una variedad de
sensores, y puede utilizarse para diferentes elementos[45].

Digital Ground

Serial Qut (TX)

Digital 1/0 Pins (2-13)
! Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 4.1 Pines de la placa Arduino UNO [40]
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El elemento principal de dicha placa es el microcontrolador ATmega328P de la marca
Atmel (figura 4.2), trabaja con una memoria flash de 32 kB (0.5 kB son usados para el
cargador de arranque). Ademas, dispone de 2 kB de memoria SRAM (Static Random
Access Memory) y 1 kB de memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory), es un chip sencillo y de bajo coste que permite el desarrollo de multiples
diserios. Cada uno de los 14 pines digitales de la placa Arduino UNO pueden ser usados
como entrada o salida, usando las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead ().
Estos pines operan a 5 voltios, cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 20 mA
y tiene una resistencia interna pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 KOhmes.

{PCINT14/RESET) PCSL]"
(PCINT16/RXD) PDO ]2
(PCINT17/TXD) PD1 ]2
(PCINT18/NTO) PD2[}4

(FCINT19/OC2B/NT 1) PD3L]s

(PCINT20/XCK/TO) PD4 []e

2] ] PCS5 (ADCS/SCL/PCINT13)
270 PC4 (ADCA/SDA/PCINT12)
2601 PC3 (ADC3/PCINT11)

2] PC2 (ADC2/PCINT 10}

2] PC1 (ADC1/PCINTS)

23] PCO (ADCO/PCINTS)

19l ] PBS (SCHKPCINTS)
(PCINT21/0C0BIT1) FDS LY 18] PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOAIAING) PD& 12 17| PB3 (MOSIIOC2APCINTS)
(PCINT23/8IN1) PDT |2 18] PB2 (SS/IOCIBPCINTZ)
15] PB1 (OC1APCINTA)

Figura 4.2 Pines del microprocesador ATmega328P [40]

Para este trabajo se necesita de la comunicacion de la placa Arduino y Can Bus Shield, los
pines para la comunicacion SPI son: pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK).
Estos pines soportan la comunicacién SPI haciendo uso de la libreria SPY. Arduino necesita
de un programa externo ejecutado en otro ordenador para poder escribir cddigos para la
placa Arduino. Este software es lo que Ilamamos Arduino IDE (Integrated Development
Environment) o Entorno de Desarrollo Integrado en espariol[45].

4.2 CAN Bus Shield

El CAN Bus Shield le brinda a la placa Arduino capacidades CAN Bus. Este protector
permite sondear al nodo para obtener informacion, también puede almacenar estos datos o
leerlos.

Utiliza el controlador CAN Microchip MCP2515 vy el transceptor CAN MCP2551. El
protector también tiene un soporte de tarjeta MicroSD, un conector LCD serie y un conector
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para un médulo GPS[46]. Estas caracteristicas hacen que este escudo sea ideal para la
aplicacion de registro de datos, en la figura 4.3 se muestran las partes mas importantes de
la tarjeta y en la tabla 3 se describiré cada una de estas.
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Figura 4.3 Placa CAN Bus Shield [42]

Tabla 3 Elementos de la Placa CAN Bus Shield

1 Conector DB9
2 Conector GPS
3 Conector LCD
4
5

Joystick

Espacio MicroSD

SJ1y SJ2: permiten al usuario seleccionar entre
UART y Software Serial para que la unidad GPS se
6a comunique con el Arduino.

SJ3: esto le permite al usuario separar el pin 5 en el
6b conector GPS de la linea GND.

SJ4, SJ5 y SJ6: permiten seleccionar la configuracion
6¢ del pin DB9 entre OBD-Il1'y CAN.

7 CAN Pins: 5V, GND, CAN H, CAN L

8 MCP2515

9 MCP2551

Se utiliza esta tarjeta debido a que cuenta con el controlador MCP2515 y el transceptor
MCP2551, los cuales cumples las caracteristicas requeridas para la comunicacion CAN
Bus.
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4.2.1 Controlador MCP2515

El MCP2515 de Microchip Technology es un controlador de red de area de controlador
(CAN) independiente que implementa la especificacion CAN, version 2.0B a 1 Mbps. Es
capaz de transmitir y recibir datos tanto estandar como extendidos y marcos remotos. El
MCP2515 interactGa con microcontroladores (MCU) a través de una Interfaz Periférica
Serial (SPI) estandar de la industria. EI MCP2515 tiene dos méscaras de aceptacion y seis
filtros de aceptacion que se utilizan para filtrar los mensajes no deseados, lo que reduce la
sobrecarga de la MCU del host[47]. En la figura 4.4 se muestran los pines del controlador
y en la tabla 4 se describen sus principales caracteristicas.

U

TXCAN[[1 18[JVpp
RXCAN[]2 17[JRESET
CLKOUT/SOF []3 16[]CS
TXORTS(]4 ¥ 15[]%0
TXIRTS[]5 § 14[7]8I
TXCRTS 6 g 13[7SCK
osc2[]7 12[JINT
0SC1[]8 11[JRX0BF
Ves (]9 10[JRXTBF

Figura 4.4 Controlador MCP2515 [42]

Tabla 4 Caracteristicas del controlador MCP2515

8

9

Implementa CAN V2.0BalMb /s

0 a 8 bytes de longitud en el campo de
datos

Datos estandar y extendidos y marcos
remotos

Buferes de recepcion, mascaras y filtros

Interfaz SPI de alta velocidad (10 MHz)

Start-of-Frame La sefial esta disponible
para monitorear la sefial SOF

El modo One-Shot garantiza que la
transmision de mensajes se intente

Filtrado de bytes de datos en los
primeros dos bytes de datos

Tres buferes de transmision con

funciones de priorizacion y cancelacion

El MCP2515 es un controlador CAN desarrollado para simplificar las aplicaciones que
requieren una interfaz con un Bus CAN. En la figura 4.5 se ven los tres bloques que lo
integran: EI médulo CAN, La légica de control y los registros y el blogue de protocolo SPI.

I CAN
| Protocol
Engine

TX and RX Buffers
Masks and Filters

| .
-— CS

Intsr':ellce SCK | SM1

Logic — 51 Bus

OSC1 —=|

Control Logic

|  Timing
0502 Generation

CLKOUT =—

Control

and

Interrupt
Registers

Figura 4.5 Diagrama de bloques del controlador MCP2515 [42]
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= El modulo CAN, que incluye el motor de protocolo CAN, mascaras, filtros,
transmision y recepcion de buffers. El médulo CAN maneja todas las funciones para
recibir y transmitir mensajes en el Bus CAN. Los mensajes se transmiten cargando
primero el bafer de mensajes apropiado y los registros de control. La transmision se
inicia utilizando bits de registro de control a través de la interfaz SPI o utilizando los
pines de habilitacién de transmision.

= Laldgica de control y los registros que se utilizan para configurar el dispositivo y su
funcionamiento.

= El bloque de protocolo SPI. La MCU se conecta al dispositivo a traves de la interfaz
SPI. La escritura y lectura de todos los registros se realiza mediante los comandos
estandar de lectura y escritura de SPI, ademas de los comandos especializados de
SPI[4T7].

4.2.2 Transceptor MCP2551

El MCP2551 es un dispositivo tolerante a fallas CAN de alta velocidad que sirve como
interfaz entre un controlador de protocolo CAN y el Bus fisico. EI MCP2551 proporciona
una capacidad de transmision y recepcion diferencial para el controlador de protocolo CAN
y es totalmente compatible con la norma 1SO-11898, incluidos los requisitos de 12V a 24V.
Funcionara a velocidades de hasta 1 Mbps. CAN_H y CAN_L estan protegidos contra
cortocircuitos de bateria y transitorios eléctricos que pueden ocurrir en el Bus CAN,
también proporciona proteccion contra apagones, asi como una deteccion dominante
permanente para garantizar que un nodo sin alimentacién o defectuoso no perturbara el Bus.
Normalmente, cada nodo en un sistema CAN debe tener un dispositivo para convertir las
sefiales digitales generadas por un controlador CAN en sefiales adecuadas para la
transmision a través del cableado del Bus (salida diferencial). También proporciona un
bafer entre el controlador CAN y los picos de alto voltaje que pueden generarse en el Bus
CAN por fuentes externas. En la figura 4.6 se muestra un diagrama de bloques del
transceptor y en la tabla 5 se describe la funcion de cada uno de sus pines[19], [48].

TXD Thermal
et~ Dominant Shutdown
Voo Detect
%zsk
I
™0 [ Contrd ﬁf
Slope Power-On @ CANH
—H e
RXD < i
< ~— GHND  § [5] canL
Receiver
_ Reference *
vrer [ Voltage g
1
Eves

Figura 4.6 Diagrama de bloques del transceptor MCP2551 [18]
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Tabla 5 Pines del transceptor MCP2551

Entrada de datos del transmisor, los datos en este

1 TXD pin se expulsan en los pines de salida diferencial
CAN_Hy CAN_L

2 Vss Pin de suministro de tierra

3 VDD Pin de voltaje de suministro positivo.

Salida de datos del receptor (generalmente esta
conectada a la entrada de datos del receptor del
4 RXD | dispositivo controlador CAN. RXD es alto
cuando el Bus CAN es recesivo y bajo en el
estado dominante)

Salida de tension de referencia (definida como

5 VREF VDD / 2)
controla el lado bajo del Bus diferencial CAN,

6 CAN_L | vinculado internamente al comparador de entrada
de recepcion
Controla el lado alto del Bus diferencial CAN,

7 CAN_H |vinculado internamente al comparador de entrada
de recepcidn.

8 Rs Entrada del resistor de la pendiente

4.2.3 Operaciones del MCP2551
e TRANSMITIR

El controlador de protocolo CAN envia un flujo de datos en serie a la entrada l6gica TXD
del MCP2551. El estado correspondiente recesivo o dominante se emite en los pines
CAN_Hy CAN_L.

e RECIBIR

El MCP2551 recibe estados dominantes o recesivos en los mismos pines CAN_Hy CAN_L
cuando se produce la transmision. Estos estados se emiten como niveles 16gicos en el pin
RXD para que el controlador de protocolo CAN reciba tramas CAN.

La especificacion ISO 11898-2 requiere que un transceptor cumpla una serie de
especificaciones eléctricas. Algunas de estas especificaciones estan destinadas a garantizar
que el transceptor pueda sobrevivir a condiciones eléctricas severas, protegiendo asi las
comunicaciones del nodo CAN. En la tabla 6 se comparan las caracteristicas requeridas por
ISO 11898-2 y las caracteristicas de transceptor MCP2551 y se verifica que este cumple
con las caracteristicas y puede ser utilizado para realizar la comunicacién CAN.
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Tabla 6 Comparacion caracteristicas del transceptor MCP2551 y la norma ISO 11898-2[19]

ISO-11898-4 MCP2551
Parameter : : Unit Comments
min max min max
DC Voltage on CANH and CANL -3 +32 -40 +40 YV |Exceeds ISO-11898
Transient voltage on CANH and CANL -150 +100 -250 +250 YW |Exceeds 150-11858
Common Mode Bus Yoltage =20 +7.0 -12 +12 YW |Exceeds 150-118593
Recessive OQuiput Bus Vaoltage +2.0 +3.0 +2.0 +3.0 Yo |Meets |S0-11898
Recessive Differential Qutput Voltage =500 +50 -500 +50 my | Meeis 1S0-11898
Differential Internal Resistance 10 100 20 100 kil |Meets 1ISO-11898
Common Mode Input Resistance 5.0 50 50 a0 kil [Meets [S0-11898
Differential Dominant Output Voltage +15 +3.0 +1.5 +3.0 Yo | Meets 1ISO-11858
Dominant Output Violtage (CANH) +2.75 | +4.50 +275 | +450 | ¥V |Meeis |S0O-11898
Dominant Output Voltage (CANL) +0.50 +225 +H150 | +2.25 YW | Meets 150-11898
Permanent Dominant Detection (Driver) Mot Required 1.25 — ms
Power-On Reset and Brown-Out Detection Mot Required Yes -

4.3  Interfaz de comunicacién periférica serial

La Interfaz Periférica Serial (SPI) es un Bus de interfaz comunmente utilizado para enviar
datos entre microcontroladores y pequefios periféricos. Utiliza lineas separadas de reloj y
datos, junto con una linea de seleccion para elegir el dispositivo con el que desea hablar.
Los dispositivos que se comunican a través de SPI estan en una relacion maestro-esclavo.
El maestro es el dispositivo de control, mientras que el esclavo toma las instrucciones del
maestro.

Cuando los datos se envian del maestro a un esclavo (figura 4.7), se envian en una linea de
datos llamada MOSI, para "Salida de maestro / Entrada de esclavo”. Si el esclavo necesita
enviar una respuesta al maestro, el maestro continuara generando un numero preestablecido
de ciclos de reloj, y el esclavo colocara los datos en una tercera linea de datos llamada
MISO, para "Entrada / salida de esclavo". El maestro siempre genera la sefial de reloj
(primera linea de comunicacion), debe saber en qué momento un esclavo debe devolver
datos y cuantos datos se devolveran, SPI es "duplex completo”, por lo tanto, puede
transmitir y recibir datos al mismo tiempo. Una Gltima linea en este tipo de comunicacion
es SS para Slave Select. Esto le dice al esclavo que debe despertarse y recibir / enviar datos,
y también se usa cuando hay varios esclavos presentes para seleccionar al que le gustaria
hablar[18]
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MASTER

SCK
MOSI
MISO

S5

SLAVE

'S A

Master to Slave

SCK

Master

MOSI
Master-Out
Slave-In

SCK
MOosi
MISO
S5

Slave to Master

01234567

MISO
Master-in
Slave-Out

Figura 4.7 Comunicacién SPI [36].

La linea SS normalmente se mantiene alta, lo que desconecta al esclavo del Bus SPI ("activo
bajo" se usa para habilitar y establecer lineas). Justo antes de que se envien los datos al
esclavo, la linea baja, lo que activa al esclavo. Cuando hayas terminado de usar el esclavo,

la linea vuelve a ser alta.

Muchos microcontroladores tienen periféricos SPI incorporados que manejan todos los
detalles de envio y recepcion de datos, y pueden hacerlo a velocidades muy altas. Para este
trabajo se usa la biblioteca SPI, los pines de Arduino UNO para este tipo de comunicacion
son: MOSI=11, MISO=12, SCK=13, SS=10.
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CAPITULO5

Desarrollo del Proyecto

5.1 Obtencion de los Identificadores de Mensajes del cuadro de
instrumentos

El identificador no solo es parte de la trama de datos, sino que es utilizado para distinguir
entre prioridades de mensaje, en el protocolo CAN el mensaje no va dirigido a ningin nodo
en especifico, ya que cada uno de ellos reconocera mediante el identificador si el mensaje
le interesa 0 no. Para localizar los identificadores de mensaje del clister de instrumentos
6J0 920801X del vehiculo Seat Ibiza, se utilizé el Monitor de Bus NI-XNET, este Monitor
estd incluido en el PXI-8513 el cual es un médulo de interfaz CAN. Para acceder a este
Monitor se utiliza el software Measurement & Automation Explorer (NI MAX) que
proporciona acceso a los dispositivos CAN. En la figura 5.1 se muestra la ruta de acceso al
Monitor de Bus para registrar el trafico de Bus CAN.

B 1: NI-XNET Interface "CAN]' - Measurement & Automation Explorer o
File ?d& AV»M;TOOB Help .

4 B My System H 2 Refresh f &
S Data Neighborhood 6
@ Devices and Interfaces
44 Scales

2] Software
oo NI-cRIOS014-018F9C82 . .
' (ranscener iype Software Selectable
Data Nesghborhood Port Number 1
. 3
& ASRLLI-INSTR "COML*
4
| WV 1: NI-XNET Inteface “CANL" |5
W 2 NIXNET Interface “CANY'
l NIPXI-2510 "Devl”
JB NIPXI-8517 “FleRay! FleRay2"
B nipxa-7851R "RI00"
4 Network Devices
4 Chassis (Unidentfied)
o Scales
A Software

Dratacol £ AN
Protoco (0

Figura 5.1 Bus Monitor NI-XNET
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Ademas del uso del Monitor de Bus NI-XNET también se empled el cuadro de instrumentos
el cual tiene una interfaz CAN por lo que puede comunicarse mediante este protocolo con
los nodos. Para la conexion del panel de instrumentos al Chasis se conecto el conector del
panel de instrumentos empleando los pines que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Pines de conexion del panel de instrumentos

Numero de Pin de panel de instrumentos Descripcion

Pin 16 GND

Pin 28 CAN_H
Pin 29 CAN L
Pin 31 Terminal 15
Pin 32 Terminal 30

Para localizar los IDs de mensaje también se conect6 el cuadro de instrumentos al conector
DB9 del modulo de interfaz CAN (PXI1 8513), en la figura 5.2 se muestra la conexion del
claster al médulo CAN. Entre la conexion del médulo y el clister de instrumentos se
encuentra una resistencia de 120 ohm para evitar interferencias.

Sistema PXI
Chasis NI PXI-1042
Controlador PXI-8101

Médulo PXI-8513 Panel de instrumentos

1 7

:uuuunnnnnnnunnnn Conector (32 Pin) de

/1T - panel de instrumentos

—

PpreyeyY])
O\ o.o.o:-.o o
9 ‘——'—'tj e,

Conector DB9

Figura 5.2 Conexion del cluster de instrumentos y el Chasis

El Monitor NI-XNET cuenta con un menu de tres opciones: Monitor, estadisticas y
transmitir, en la figura 5.3 se observan resaltados en un recuadro verde.
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La opcién de Monitor se encarga de la lectura, es decir, de mostrar los mensajes que se
envian y reciben, esta es la primera opcion que se emplea. En cuanto inicia la lectura se
observa que el cluster de instrumentos ya se encuentra enviando mensajes, esto es debido a
que como se muestra en la figura 3.4 (capitulo 3) el cuadro de instrumentos tiene un
microcontrolador, un controlador y un transceptor CAN, es por esta razén que el cluster
puede enviar diferentes mensajes.

De acuerdo con [14] los mensajes con identificador 800, 1569 y 1831 corresponden a
mensajes del cllster de instrumentos, estos mensajes se encuentran en sistema decimal por
lo que en hexadecimal son: 320, 621 y 727 respectivamente. En la figura 5.3 se muestran
los mensajes enviados por el Cluster de instrumentos y se resaltan en naranja los
identificadores correspondientes al panel de instrumentos.

Measurement  Seftings Help
(=) 0 |Pd|# Ry (4] W
RET—— R

Montor | Statstes | Trans=t== Opciones de MenU

1D Time Stamp Length Data Type Dir Rate [Hz] No of Frame

| 800 933.703 8 1A 00 FF FF FF C2 FF B6 S Rx 50.0 45359
ol 1056 933.564 8 83 FF FF 00 00 7F FF 80 S Rx 5.0 4540
D 1312 933.664 8 01 01 00 00 80 00 00 00 S Rx 5.0 4544
-8 1322 932.764 8 00 00 00 00 00 00 00 00 S Rx 1.0 905
8 1490 933.564 8 02 58 58 58 58 58 58 58 ) Rx 5.0 4540
% 1550 932.765 2 08 00 ) Rx 1.0 905
q‘:_) 1569 933.664 8 00 00 80 FF 10 7F 10 00 S Rx 10.0 9083
O 1582 932.765 7 00 00 00 70 00 A2 1D S Rx 1.0 905

1831 933.524 7 04 00 01 00 02 00 00 S Rx 5.0 4564

Figura 5.3 Lectura de los mensajes del panel de instrumentos

En la figura 5.3 se observan los apartados de la opcion monitor los cuales son: ID, Time
Stamp (marca de tiempo), Lenght (Longitud), data, Type, Dir, Rate [Hz], Nimero de trama.
El ID corresponde al identificador del mensaje, la marca de tiempo de LabVIEW representa
el tiempo absoluto en que la interfaz XNET recibio el marco (final del marco), con precision
de microsegundos[49], la longitud se refiere al nimero de bytes del mensaje, data
corresponde a la informacion del mensaje que se envia en cada uno de los bytes, Type puede
ser “s” o “E”, dependiendo si la trama de datos es estandar o extendida respectivamente,
Dir se refiere a la recepcion (Rx) o envio (Tx) de mensajes ,Rate es la frecuencia del envio

de mensajes y el altimo apartado es nimero de tramas que se han enviado.

Después de la lectura de los mensajes se inicia con la busqueda de los identificadores de
mensaje, para lo cual se tomO como referencia el identificador de Stefan [50]
correspondiente a RPM de un panel de instrumentos idéntico al utilizado en este trabajo,
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considerando este identificador también se utilizan los identificadores de [13], [14], [16] ¥
el trabajo de [15] debido a que los IDs encontrados pertenecen a diferentes vehiculos de la
marca Volkswagen y el identificador de RPM es el mismo en las 5 referencias. Otra razon
por la cual se utilizan los trabajos anteriormente mencionados es porque la base de datos de
los identificadores de mensaje no se encuentra libres y cambia dependiendo de la marca y
modelo.

El primer identificador de mensaje y la trama que se utilizé fue el empleado por Stefan en
[50], en la figura 5.4 se muestra la imagen del mensaje enviado, se puede notar que el
identificador es el 0X280 que corresponde a las Revoluciones por minuto (RPM), en cuanto
a la trama de datos se encontr6 que el tercer byte es en el que se envia la informacion, en la
figura se observa que se envia un valor de 31 RPM.

Para este identificador se encontr6 que al cambiar los valores de los demés bytes del
mensaje este no tenia ningun cambio, incluso la longitud del mensaje podia limitarse a 4
bytes sin afectar el funcionamiento.

J MI-XMET Bus Moniter[Capture: OFF] * “

Aeasurement Settings Help

= | @ ERI=NEER [(x] [~ (2]

Monitor I Statistics | Transmit |

Identifier

Ildentificador Hexadecimal

=280 | Cydic Frame
Pavyload Length Cyde Rate [ms]
8 [=] 100 =
Longitud
Frame Type
CAMN - | Config from Db .
Extended ID | Byte donde se envia el mensaje
Transmit [F2
Remote Frame - ol
Pavyload
.
i:l 0 ag Hle EHlce Bz Bl BHlo Bl =l 2
T v | Error Details

0 1 2 3 4 o 6 7

Figura 5.4 Mensaje enviado al panel de instrumentos

Posteriormente se emplearon los I1Ds de [7] puesto que se utiliza el mismo cluster, pero los
Identificadores de mensaje son de un VW Passat B6, sin embargo, algunos de estos
mensajes funcionaron en el cluster del Seat Ibiza con el que se contaba, esto puede ser
debido a que Seat pertenece a VVolkswagen. Los identificadores que coincidieron con el
claster fueron: 0x050, Ox1AO0 y 0x5A0, esta informacidn se puede afirmar con [6], donde
Volkswagen mencionan los mismos identificadores sin mencionar el vehiculo al que
pertenecen.
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El primer identificador corresponde a las bolsas de aire (Airbag), su longitud es de 4 bytes,
durante las pruebas se encontrd que el byte de la posicion 0 y byte 2 son los encargados de
llevar la informacion. El byte 0 informa del estado de la bolsa de aire, es decir, es el
responsable del testigo en el cuadro de instrumentos y su comportamiento es el siguiente:
el testigo permanece encendido si hay alguna averia esto le indicara al conductor que es
necesario que acuda al taller para que revise el sistema o realizard la funcion de
autodiagnostico cada vez que se conecta el encendido, se enciende el testigo de bolsa de
aire durante algunos segundo de esta manera diagnostica el funcionamiento del sistema de
bolsas y después de 4 segundo se apaga el testigo.

El byte 2 corresponde al testigo de cinturén de seguridad, este testigo se mantiene
encendido cuando algun ocupante no lleva puesto el cinturén de seguridad, es importante
llevarlo puesto ya que en caso de un accidente absorbe parte de la energia cinética, es
necesario su uso, aungue el vehiculo cuente con bolsas de aire ya que los airbags se disparan
en algunos casos de colision, por ejemplo, los airbags delanteros solo se disparan en algunos
casos de colision frontal.

Debido a que las bolsas de aire y el cinturon de seguridad trabajan juntas en caso de un
choque, es importante que se encuentren comunicadas y la mejor manera es estando en el
mismo nodo, en el apartado de apéndice se encuentra la tabla de valores que debe tomar
cada byte para indicar una averia o el buen funcionamiento de los sistemas de seguridad.

El segundo ID (0x1AOQ) se encarga de indicar el buen funcionamiento del ABS, este
identificador es de 8 bytes de longitud y lleva la informacion en el byte 7, 0x1AQ también
envia informacion del freno de mano y ESP.

El tercer identificador se encarga de la velocidad del vehiculo, tiene 8 bytes de longitud, la
informacion de velocidad se envia en el byte 2 y en el tercero se transmite informacion del
estado de la presion de los neumaticos, nivel de liquido de freno insuficiente, ESP, entre
otros. A pesar de que solo se envia informacion en los 4 primeros bytes es necesario que la
longitud del mensaje sea de 8 bytes, ya que si la longitud es limitada a 4 el mensaje no es
enviado.

En [15] se realiza un simulador de automovil con un tablero de instrumentos de un VW
Polo 6R, se utiliza esta referencia debido a que el Volkswagen Polo y el SEAT Ibiza,
comparten plataforma (MQB AO0), asi como motorizaciones y tecnologias, son coches de
tamafio casi idéntico. Asimismo, comparte cientos de componentes, tanto a nivel mecanico
como mandos a la vista y en cuanto al cluster es el mismo, por lo cual se decidié probar
con los identificadores que se utilizan en el trabajo. Los identificadores correspondientes
a RPM, Velocidad, ABS y Airbag son idénticos, ademas de esto se presentan mas
identificadores de los cuales los siguientes funcionan con el cluster de instrumentos: 0x470,
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0x3DO0, estos identificadores de mensaje también concuerdan con los encontrados en [16]
solo que la longitud de estos es diferente.

El primer ID 470 corresponde a las luces, con una longitud de 8 bytes, en el byte 0 envia
informacion de las luces direccionales (izquierda, derecha, intermitentes), también se
encarga del testigo de bateria en caso de que esta tenga algin problema, en el byte 1 informa
en caso de que la cajuela, una puerta o ambas estén abiertas, el byte 2 cambia la intensidad
de luminosidad del tablero tomando el valor 64 como el 100% de intensidad, el byte 3 no
envia datos, el byte 4 notifica problema en una bombilla, el byte 5y 6 no remiten nada, en
el byte 7 se comunica el encendido de la luz antiniebla, luz de carretera o ambas.

El identificador 0x3DO enciende el testigo cuando hay un problema en la direccion, este
envia datos unicamente en el byte 1.

Posteriormente se localizaron mas identificadores que trabajan con el cluster los cuales son:
0x288, 0x480, 0x540, pertenecen al testigo de control crucero, EPC y pisar el pedal de freno
respectivamente, todos tienen longitud de 8 bytes, en las tablas localizadas en el apéndice
se describen cada uno de los bytes. Durante las pruebas realizadas era necesario enviar
primero el mensaje de RPM y posteriormente 0X288 0 0X480 para encender el testigo, esto
significa que comparten el mismo sensor, por lo cual estan comunicadas y necesitan el valor
de las revoluciones por minuto antes de activarse.

El control crucero es un sistema disefiado para automatizar y mantener la velocidad del
automovil constante. El conductor debe establecer la velocidad del vehiculo de forma
manual y usar el control para establecer la velocidad actual como velocidad de crucero. El
control de velocidad puede calcular la velocidad a partir del velocimetro, sensor de
velocidad (situado en las ruedas) o a partir de las revoluciones por minuto del motor, en
este caso se deduce que es a partir de las RPM.

Por otra parte, el EPC muestra al conductor que existe una anomalia en la gestion del motor,
el sistema electronico de aceleracién (EPC) controla la ignicion y el manejo del motor, y se
encarga de regular la mariposa de aceleracion de acuerdo a la sefial que envia el sensor en
el pedal, por lo tanto, en caso de existir un problema con alguno de estos se mostrara en el
claster el testigo del sistema electronico de aceleracion. Este sistema ademas de encender
la luz, también limita las RPM del motor, por estas razones se afirma que esta relacionado
con las Revoluciones por minuto.

El identificador 0x540, con una longitud de 8 bytes, establece en su byte 6 que se debe pisar
el pedal de freno para poder arrancar el motor o cambiar de posicion la palanca de cambios
(en caso de transmision automatica).

Durante la averiguacion de los identificadores de mensaje se encontré que el mensaje
enviado por el ID de velocidad no realiza ningin cambio sobre la aguja del cluster de
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instrumentos, a menos que se enviard un mensaje del sistema ABS antes. Este también es
un problema durante el desarrollo del trabajo en [15].

En la tabla 8 se resumen los identificadores localizados con los que trabaja el panel de
instrumentos 6J0 920801 X:

Tabla 8 Identificadores de mensaje localizados.

Identificador de Byte donde se envia la Descripcion
Mensaje CAN informacion
0X280 Tercer Byte RPM
0X050 Byte cero Bolsa de aire
Segundo Byte Cinturdn de seguridad
0X1A0 Séptimo Byte ABS
0X5A0 Segundo Byte Velocidad
0X470 Byte Cero, Primer Byte, Varios indicadores de luces

segundo Byte, Cuarto Byte,
Séptimo Byte

0X3D0 Primer Byte Direccién asistida
0X288 Segundo Byte Control crucero
0X480 Primer byte EPC

0X540 Sexto Byte Pisar el pedal de freno

5.2 Desarrollo de la Red CAN

Para la construccién de la Red CAN de tres nodos primero se desarrolla un nodo CAN, para
esto se utiliza una placa CAN Bus Shield conectada a un Arduino UNO, estas dos placas
intercambian informacion mediante el protocolo SPI y para hacerlo es necesario
implementar al entorno de desarrollo (IDE de Arduino) una libreria especial para la
comunicacién entre estas placas, esta libreria es SPI.h. La velocidad de transmision de datos
se posiciond en 500 Kbps debido a que el cluster de instrumentos utilizado trabaja a esta
velocidad, para poder definir la velocidad se necesita de una segunda libreria (mcp_can.h)
la cual también ayudara en la lectura, envio, comprobacion e inicio del Bus.
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Para comprobar la comunicacion entre las placas

” se realizd un programa del envid de un dato. En

la figura 5.5 se muestra un diagrama de flujo

e donde se representa el comportamiento de dicho
ibrerias, Variables vy, .

Funciones programa. En el sketch de Arduino se

implementan las librerias mcp_can.h y SPI.h, se

e definen las variables, la longitud del mensaje, el
”°"L/_\I pin 10 para la comunicacion entre la placa
Arduinoy CAN Bus Shield, la velocidad de datos

Si .y .
v para la transmision de datos en serie.
Bus iniciado
\\_T\‘ Posteriormente se inicia el Bus a 500 kbps, en
Enviar Mensaje caso de que este no comience se muestra un
| mensaje de error, de lo contrario se confirma la
Imprimir el inicializacién, se envia el mensaje y se imprime
mensaje. -
\T\ el contenido de este.
- Durante esta prueba se envié un mensaje de
Revoluciones por minuto (RPM), cuyo
Figura 5.5 Diagrama del envié de mensaje  identificador de mensaje en sistema hexadecimal
de un Nodo CAN es 0x280. Para mostrar que el Unico byte donde

se envia la informacion es en el tercero y que los
otros bytes no influyen en el mensaje se envio el valor 1 en los 7 bytes restantes.

En la figura 5.6 se muestra la lectura a través del Monitor Serial de Arduino de la trama de
datos enviada por el nodo, se observa el identificador de mensaje y la informacién que se
envia en cada uno de los bytes.

€ comia - i x
Enviar

can 805 shield inic=w— |dentificador de mensaje ~

Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1
ID: : 0x280
Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1
ID: =@ 0Ox280
Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1
ID: : 0x280
Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1
ID: @ 0Ox280
Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1
ID: =@ 0x280
Mensaje enviado: 1 1 1 30 1 1 1 1

Figura 5.6 Lectura de datos del Bus
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Después de comprobar la comunicacion de las placas mediante el Monitor Serial de
Arduino se verifico empleando el osciloscopio, en la figura 5.7 se muestra la lectura de
CAN_H de la sefial. Se observa el identificador de mensaje, los datos enviados y la
verificacion de redundancia ciclica (CRC, por sus siglas en inglés). Los datos se visualizan
en sistema hexadecimal, razon por la cual el tercer byte es 1E (valor 30 en sistema decimal).
También se sefiala la velocidad de transmision de datos, la cual es de 500 kbps.

Fact. de ampl.: 20 X _Posicién de ampliacién: 1

e A Pp——

£- ---E---- 1281 o= 280 J—{ }{ 07 07 H 07 {TE}{ 0T Y

Identificador Campo de Diatos CRCf

~ Velocidad :
1.00¥ & ) "W‘ |625r\|r\1/s ‘ ‘m|
|m+—177.800ps |[SM pts. |

Definir ’ Vel. bits Etiqueta Visualizar Tabla
entradas RUDDLES 500000 CAN el bus eventos | }'7‘

Figura 5.7 Lectura de trama de datos

Mediante la lectura en el osciloscopio y el Monitor Serial se comprueba la comunicacion
entre las placas y él envio de informacion. Asi como la inicializacion del Bus a 500 kbps.

5.3 Envioy recepcion de datos e implementacion de sensores al
Nodo

Los nodos deben ser capaces de enviar y recibir informacion, leer los datos recibidos tanto
de otros nodos como de sensores gque estén conectados a estos y enviar informacion de sus
sensores a los demas nodos. Para realizar estas operaciones y trabajar de una forma mas
ordenada fue necesario implementar dos funciones, una para realizar la recepcion y otra
para él envio de informacion. En la figura 5.8 se representa graficamente el proceso.
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El programa inicia con la declaracion

(micio ) de las variables, las librerias y

funciones, para  posteriormente

> y comprobar el inicio del CAN Bus a la
eclaracion de .

ibrer;as.\_fariablesy velocidad de 500 kbps, en caso de que

unciones - e . -
el CAN no se inicialice correctamente
mostrara en el Monitor Serial un
Error de . .

na-h- mensaje de fallo, de lo contrario se

mostrard el mensaje de inicio. Para

detectar las tramas de datos de entrada

se establece una rutina de interrupcion,

\J

% Se reciben datos? no para la cual se determina “0” como el
pin que recibira la sefial de disparo,
Si v seguido de la funcion (MCP2515_ISR)
se S Se ENVIA informacien| Jue se llama cuando sucede la
Mensaje delos sensores enuno|  jntarrypcion, por Gltimo, el modo en el
. o varios de Ios_ bytes " . ., ,
Flag=0 del mensaje que sucederd la interrupcion sera
! ! FALLING, para que se dispare cuando
Impresion del Impresion del el pin pase de un nivel alto a un nivel
Mensaje Mensaje .

Recibido. Enviado bajo.
En el bucle se verifica si se han
FIN recibido datos, de ser esto cierto se
pone la bandera de recepcion (flag) en
Figura 5.8 Diagrama del envio y recepcion de cero y se verifica que haya datos para
Mensajes del nodo CAN leer, se recibe la informacion y se

muestra en el Monitor Serial. En caso
de no recibir datos en el bucle, el nodo envia informacién de los sensores en uno o varios
de los bytes del mensaje, este mensaje se imprime en el Monitor Serial. En el apartado de
apéndice se muestra el codigo completo.

Para la comprobacion de este cddigo se realiz6 la comunicacion entre un nodo y el cluster
de instrumentos, el clister envia mensajes propios y recibe informacion externa que
muestra mediante sus testigos o medidores, el nodo por su parte enviara informacion
proveniente de un dispositivo externo, para este caso se utilizd la palanca de luces del
automavil, un potenciémetro para simular la manija de luces antiniebla y luces altas,
también se utiliza un push-button para el encendido del testigo de las luces intermitentes
(luces de emergencia), se realiza con la palanca debido a que se tiene el identificador
correspondiente al sistema de luces. En la figura 5.9 se muestra la conexion del cluster, el
nodo y la palanca de luces. En la parte superior derecha se observa el conector de 32 pines
del cluster de instrumentos, se utilizan los pines 31 y 32 para alimentacion donde el pin 31
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corresponde al borne 15 y el pin 32 al borne 30 ambas van conectadas a 12.5 voltios y el
pin 16 al negativo de bateria. Los pines 29 y 28 corresponden a CAN_L Y CAN_H
respectivamente y estan conectados mediante una resistencia de 120 ohm al nodo. En la
parte inferior derecha se muestra el conector de la palanca de luces y su conexion al nodo.
En el apartado de apéndice se describen a detalle cada uno de los pines del conector del
claster y de la palanca de luces.

Conector (32 Pin) de
Cluster de instrumentos

%)
2L
(901
c
2
o
o
D
=
o
%)
fab}
o
=
(o}
©
(497
o
c
<
(15
a

-
-
=

Luces altas y antiniebla

|- .

Cluster de instrumentos
Luces intermitentes

Figura 5.9 Conexion del panel de instrumentos al nodo de luces
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En la figura 5.10 se muestran los mensajes recibidos por el nodo 1 del panel de instrumentos
y el mensaje que el nodo de luces envia se resalta en rojo. También se numeran los 8 bytes
del mensaje y se describe la informacion que se envia en cada uno de ellos segun el valor
que se muestra en la figura 5.10. La tabla del identificador 470 correspondiente a luces y
los valores de los bytes de muestra completa en el apartado de apéndice.

Mensaje enviado por el Nodo de Luces

€2 COM4 (Arduino/Ganzins Unz) A —
0 1 2 3 4 5 6 7
Mensaje tn‘-.‘m&c:l]. 21 0 12 2 2 ™
Hensaje recibido: 18 i] 255 255 20 255 190
) 8 Mensaje recibide: 1 0 . 235 255 201 235 150
2 T  IMensaje recibide: 1 1 0 0 128 0 0 0
o GE) Mensaje recibido: 0 0 128 255 16 &4 3l 0
-g 2 Mensaje recibido: 18 0 255 255 255 202 25 180
=) *(7')1!{!:1:&]: recibido: 18 0 255 255 255 203 25 180
Qo = Mensaje recibido: 18 0 255 255 255 204 25 180
$ % Mensaje recibida: 4 0 1 0 2 0 0
< tT) Mansaje recibido: 18 ] 255 255 255 205 255 180
8 ] Mensaje recibido: 18 0 235 235 2355 206 Fi 150
% = Mensaje recibido: 131 255 £55 0 0 &4 255 128
o lspsaje recibido: 0 0 128 255 16 64 al 0

Figura 5.10 Lectura del mensaje enviado correspondiente a luces

El nodo de luces envia un mensaje de 8 bytes, donde el byte 0 y el byte 2 son controlados
mediante la palanca de luces y el byte 7 por un potenciometro. La informacién enviada en
cada uno de los bytes del mensaje durante esta prueba se describe a continuacion:

El byte O corresponde a las luces direccionales, en este caso el nimero uno que se muestra
en el mensaje significa que la luz izquierda ha sido encendida mediante la palanca de luces
y en el cluster se enciende la luz correspondiente a esta indicacion.

Al byte 1 se asigno el valor de 21 para que el cuadro de instrumentos presente el testigo de
puerta abierta, este dato se asigna manualmente en el cédigo.

El byte 2 se utilizo para mostrar en el cluster la indicacion de luces de posicion y luces
bajas, al no tener testigos para estas se utiliza la intensidad de iluminacion del cuadro para
indicarle al conductor el encendido de las luces, en la figura 5.10 se observa que la
informacion enviada por la palanca fue el encendido de las luces bajas, el codigo se
programd para que cuando se enciendan las luces de posicidn se envié 32 como dato y 64
cuando se elijan las luces bajas, estos dos valores corresponden al 50 y 100% de intensidad
de iluminacion del cluster.
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El byte 3 no se utiliza para enviar ninguna informacién por lo cual se envia un cero.
El byte 4 muestra un valor que corresponde al dafio de una bombilla.

El byte 5y 6 no se utilizan para enviar ningun dato, en la figura 5.10 se muestra el valor 2
en estos bytes con la intencion de mostrar que no afectan el mensaje.

El byte 7 es utilizado para enviar informacién del encendido de luz antiniebla traseray luces
altas, el mensaje que se muestra en esta imagen representa el encendido de las luces altas,
debido a que la palanca no cuenta con la funcion de luces antiniebla se implementd un
potenciometro para realizar esta indicacion. En el apartado de apéndice se muestra la tabla
de los diferentes valores que puede tomar cada uno de los bytes del mensaje dependiendo
de la indicacion que se desee mostrar.

En la figura 5.11 se muestra el encendido de los testigos del clister de instrumentos
correspondientes al mensaje que muestra en la figura 5.10 y se comprueba que la respuesta
al mensaje recibido es inmediata, ya que los testigos se encienden al mover la palanca.

Figura 5.11 Encendido de testigos del clister de instrumentos
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5.4 Construccion de Red CAN Bus y conexion del claster de
instrumentos

Para la construccion de la Red se seleccionaron 3 de los identificadores de mensaje que se
localizaron para este panel de instrumentos, estos IDs son velocidad, luces y RPM. Para la
implementacion de la Red CAN de 3 nodos se agregaron 2 nodos mas. De los dos nodos
adicionales, el primero es encargado de las Revoluciones por minuto del motor, a este nodo
se le cargo un programa similar al de la palanca de luces, cambiando el identificador de
mensaje, la trama de datos y la lectura del sensor. El segundo nodo adicional se encarga de
la velocidad del automdvil. Los identificadores de mensaje que se le cargaron a cada uno
de los nodos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9 Implementacidn de nodos y descripcidn del mensaje a enviar

NuUmero de nodo Mensaje Identificador
Nodo 1 Luces 470
Nodo 2 Revoluciones por minuto 280
Nodo 3 Velocidad 5A0

Antes de conectar el panel de instrumentos a la red se realizaron varias pruebas sobre la
trama del mensaje enviado, la comunicacion entre los tres nodos y envio de mensajes de
acuerdo a la prioridad del identificador del nodo.

Prueba 1. Decodificacion de un mensaje enviado.

La primera prueba fue la decodificacion de uno de los mensajes enviados, para esta prueba
se selecciono el mensaje enviado por el nodo 2 que corresponde a las revoluciones por
minuto (ID: 280), en la figura 5.12 se muestra la decodificacion de la sefial CAN_H del
nodo utilizando un osciloscopio con analizador de protocolo CAN. En la trama de datos de
la figura 5.12 se muestra la sefial CAN_H acompariada en la parte inferior del analisis
realizado por el osciloscopio, este analisis se enfoca en 4 campos importantes de la trama
los cuales son: inicio de trama, Campo de control, campo de datos y campo de
comprobacién de redundancia ciclica, dichos marcos se muestran en sistema hexadecimal
y binario para poder realizar el analisis de la sefial. Posteriormente se sefialo en la figura
los 7 campos que forman la trama de datos.
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El primer campo es el inicio de trama (SOF, por sus siglas en inglés) es un bit dominante
(0) que denota el inicio de tramay sirve para la sincronizacién de los nodos de la red.

En el segundo campo se encuentra el identificador de mensaje donde al comparar la sefial
con el valor en sistema binario se observa que se ha agregado un bit de relleno (bit stuffing),
este bit es enviado por el nodo remitente quien transmite el bit complementario después de
cinco bits homogeéneos. El bit de relleno se utiliza como mecanismo de re sincronizacion
para mantener el sincronismo hasta el final de la transmision del mensaje (comienza con la
transmision del SOF y termina con la transmision del ultimo bit de la secuencia CRC),
razon por la cual se puede observar que se agrega 3 veces mas en la trama de datos. Este
bit no afecta la trama de datos ya que es eliminado en el nodo receptor.

Después se muestra el campo de control formado por los bits RTR, IDE, ro donde todos
son dominantes ya que el primero denota que se trata de una trama de datos, el segundo que
es una trama estandar (identificador de 11 bits) y el bit rO (bit reservado) que tiende a ser
dominante. En este mismo campo se localiza la longitud del mensaje (DLC= 8) en la parte
inferior se observa el dato en sistema hexadecimal y binario.

Posteriormente se localiza el campo de datos, donde solo se observan 3 bytes del mensaje
ya que debido a la longitud se decidio recortar la imagen para poder mostrar todos los
campos de la trama, en este campo también se observa la implementacion de bits de relleno.

Seguidamente se encuentra el campo de comprobacién de redundancia ciclica, el campo de
comprobacion y el final de trama. En la figura 5.12 también se puede verificar que se esta
enviado el mensaje a una velocidad de 500 kbps ya que cada bit tiene una longitud de 2
microsegundos, transmitiendo la trama de datos en aproximadamente 0.25 ms debido a que
es un mensaje de 8 bytes [4]. Después de decodificar la trama de datos con el fin de verificar
que se cumpliera con los campos de la trama, que la trama no se distorsionara y se
implementaran los bits de relleno de forma correcta, se puede confiar en que la trama de
datos se esté transmitiendo de forma adecuada.

Prueba 2. Lectura de mensajes en la Red usando Osciloscopio con analizador CAN

Posteriormente se realizd una prueba de la lectura del envio de mensajes de los tres nodos
de la red, esto para probar que los mensajes se enviaran de acuerdo a la prioridad del
identificador de cada nodo y que todas las tramas de datos se estuvieran enviando. En la
figura 5.13 se muestran las tres tramas de datos utilizando el osciloscopio.
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En esta figura 5.13 se observan las tres tramas de datos de los nodos de la Red CAN, en
ellas se puede verificar el envio de los mensajes de acuerdo a la prioridad. También se
muestran los identificadores de mensaje, los datos enviados y el campo de comprobacién
de redundancia ciclica.

En la parte superior de las tramas de datos se observan 3 lineas punteadas (verde, naranja y
amarilla) que demuestran que las tres tramas de datos tienen diferentes amplitudes, esto se
debe segln [51] a las firmas eléctricas de los mensajes enviados por un nodo CAN, esto
sucede debido a la composicion fisica del Bus (por ejemplo posicion del nodo y distancia
al Bus). Una firma eléctrica es Unica para cada nodo. Y si se deseara obtener una firma
Unica para un mensaje CAN de un nodo de transmision, las mediciones deben tomarse
desde el campo de datos de la trama CAN, que es cuando solo un nodo esta generando los
datos CAN.

Prueba 3. Lectura de mensajes en la Red empleando Bus Monitor

Posteriormente se realiz6 una prueba utilizando el NI-XNET Bus Monitor, para probar que
los nodos que se enviaran los mensajes de acuerdo a su prioridad. En la figura 5.14 se
muestran los resultados, donde se comprueba el correcto envio de mensajes de acuerdo al
orden de importancia tomando en cuenta la marca de tiempo (Cuadro naranja). También se
comprueba que todos los nodos han enviado la misma cantidad de mensajes (Cuadro verde)
por lo cual se comprueba que los tres nodos han estado enviando mensajes al Bus.

5’ NI-XNET Bus Monttor{ Capture: OFF) - O X

Measurement  Settings Help

% P @ = X ?
Morwtor Statistcs  Transmit Bus Load: |
ID Time Stamp Length Data Type Dir Rate [Hz] |No of Frame Fras
0x280 12:49:10,963 3 01 01 01 1E O1 01 01 O1 3 Rx 35,3 $32
Ox470 12:49:10,944 3 03 15 20 03 OA 03 03 3 S Rx 35,3 $32
Ox5A0 12:49:10,954 8 02 02 14 02 02 02 02 02 S Rx 35,3 532
Marca de tiempo Numero de tramas enviadas.

Figura 5.14 Lectura mediante NI-XNET Bus Monitor de mensajes enviados por los nodos de la
Red CAN

Prueba 4. Lectura de mensajes de la Red empleando LabVIEW

Para poder visualizar el orden de una mayor cantidad de tramas de datos se empled un
ejemplo de un VI para leer datos de red, a este ejemplo se le agrego una tabla adicional para
la lectura de datos. En la figura 5.15 se muestra el diagrama de bloques de este VI y se
puede ver que este programa crea una sesion NI-XNET en tiempo de ejecucion, la sesion
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es la conexion entre los productos de hardware can con la red externa. Después se encuentra
el bloque frame in stream el cual es encargado de leer todos los cuadros recibidos de la red
utilizando una sola secuencia, normalmente se utiliza para analizar y/o registrar todo el
trafico de cuadros en la red [52]. La interfaz se configura a 500 kbps. Para la lectura de las
tramas se emplea Frame CAN debido a que es la forma recomendada de leer los datos para
este modo[53]. A programa se le implementd una tabla mas para la lectura de los datos y
poder visualizar mas a detalle la secuencia de las tramas de datos que se reciben.

NUmero de tramas a

mostrar
Sesion Tablas de

Conexién entre los productor de CAN Frame Inputdfmmmm 3t 0

o y
Hardware CAN NI con la Red I 100 éa.
’ Hex Qispla

externa .o [aimemon: [ = R

E =] 1 True 't L ! i Lbe

Select Interface = B w2 XNET Session 3

i} »  Intf.BaudRate
Frame In Stream ¥

BaudRate

u32

= [ A

Registro de todo el trafico Configuracién de la

de cuadros en la Red interfaz Lectura de datos

CAN

Figura 5.15 Programa LabVIEW para la lectura de las tramas de datos

Para probar el programa se realiz0 la lectura de las tramas de datos de los tres nodos de la
red, en la figura 5.16 se observan los resultados. Los datos que se muestran son: el tiempo
de muestra, los datos enviados, el identificador del nodo, el tipo de trama y si se trata de
una trama de dato estandar o extendido (Rectangulo naranja). Ademas de que se pueden
implementar el nimero de muestras para visualizar o cambiar la velocidad del Bus, por lo
que puede ser utilizado en la lectura de tramas a diferente velocidad. En nuestra lectura
podemos visualizar que los mensajes siguen su prioridad al enviar mensajes al Bus. Es
importante mencionar que para realizar la lectura de las tramas de datos se necesita de
emplear el sistema PXI que se mencioné en el capitulo 3 seccion 4, donde se definen los
tres elementos del sistema, los cuales hacen posible realizar la interfaz. Los elementos del
sistema empleados en este trabajo son el Chasis PX1-1042, el controlador NI PXI-8101 y
el Modulo de interfaz CAN PXI-8513. Ya que de esta forma se puede conectar el
controlador con la computadora y emplear el modulo CAN para proporcionar la
comunicacion con la red externa. El beneficio que se obtiene al emplear las interfaces NI-
XNET es que ayudan a desarrollar aplicaciones para crear prototipos, simular y probar
redes como CAN, LIN y FlexRay de forma mas rapida y sencilla en NI LabVIEW. Las
interfaces NI-XNET estan disefiadas para funcionar en un entorno de tiempo real con lo
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que hace que las simulaciones sean mas precisas y que los sistemas de prueba sean mas
confiables [54].

Puerto a través del cual se

realiza la lectura Velocidad No. De Muestras
select Interface BaudPRate Mumber of Frames to Display
A NE] =l ; 500000 ~ E
CAMN Cluster
Hex Displa
I/‘:l IMErm oy ;I OFF.."F::}J

Identificador de mensaje

Datos de Ia trama
T e — [ Data "D | Type | Bxtended? | Echo? ]
1 02/19/2019 17:45:25.905345 02 02 14 02 02 02 02 02 A0 CAMN Data | No Mo i
023/ 19/2019 17:45:25.895739 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
08192019 17:45:25.886409 010101 1E 01 01 01 01 00000220 | CAMN Data [ Mo Mo
023/ 19/2019 17:45:25.87 7042 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.867436 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.858112 01 0101 1E 01 01 01 01 00000220 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.8348738 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
03/ 19/2019 17:45:25.839131 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
021972019 17:45:25.820801 01 0101 1E 01 01 01 01 00000220 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.820435 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
023/ 19/2019 17:45:25.8103828 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
08/ 19/2019 17:45:25.801493 010101 1E 01 01 01 01 000280 | CANMN Data [ No Mo
0231972019 17:45:25.792130 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.732524 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
03/ 19/2019 17:45:25. 773201 01 0101 1E 01 01 01 01 00000220 | CANMN Data | No Mo
023/ 19/2019 17:45:25. 763327 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25. 754221 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
02/ 19/2019 17:45:25. 744301 01 0101 1E 01 01 01 01 00000220 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25. 735524 02 02 14 02 02 02 02 02 00005480 | CANMN Data | No Mo
0231972019 17:45:25.725918 03 15 20 03 0A 03 03 3.C 00000470 | CAN Data | No Mo
023, 19/2019 17:45:25. 716588 01 0101 1E 01 01 01 01 00000220 | CANMN Data | No Mo
031972019 17:45:25. 707221 02 02 14 02 02 02 02 02 000005480 | CANMN Data No Mo
NAAMAG20T1G 174525 R ThR13 N3 15 20 03 Ml D= 0= 30 LRRRRATR. C AN Mata Pl

Figura 5.16 Lectura de tramas de datos de la Red empleado programa LabVIEW

Prueba 5. Comportamiento de la Red ante la insercion de uno nodo de mayor
prioridad.

Después se realizd una prueba para observar que sucedia cuando a dos nodos que se
encuentran en la red se les implementaba otro nodo de mayor prioridad (identificador méas
bajo). Para realizar esta prueba fue necesario incrementar la cantidad de muestras a 1000
para poder visualizar los cambios debido a la velocidad con la que se envian los mensajes.
En la figura 5.18 podemaos ver los resultados obtenidos y se observa que los dos nodos que
se encuentran en la red envian sus mensajes alternamente y en el momento que se inserta
un tercer nodo a la red este envia tres mensajes consecutivos, esto podria deberse a que es
un nodo de mayor prioridad y gana el arbitraje consecutivamente (figura 5.17) pero después
de esto los 3 nodos empiezan a enviar mensajes alternamente de acuerdo a su prioridad.
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entre

Comunicacion

os nodos tle la Red

Identificador en

Inicio de trama
Y Sincronizacion

sistema Hexadecimal

y Decimal SOF I |ID |E IN |T [l F |l [C |A [D

Hexadecimal:280 :

Decimal:640 1 (i ]io 0l_ol ol _of ol o
]

hexadecimal: 470 :

Decimal:1136 il ol of o] 1f 1| 1f of o] ol O
| ]

Hexadecimal:5A0 | :

Decimal:1440 I1f of 1] 1) of 1/ o] of O] Oof O

Bus QA_JIJM

Figura 5.17 Arbitraje de los tres nodos de la Red

de Nodos

=% Arbitraje

Ambos nodos

A

Select Interface BaudRate NumbefomemstoDuplay
CAN2 = 5 s00000 & 1000
C,ANCMRG .................... Hex Display
% :memory: ~! ) oFF/ON
TimeStam Data | ID | Typ | Btended? | Echo?
08/09/201911:10:48.262299 | 1 1 130 1 1 1 1] 640 ‘CA_N Data | No |No ]
08/09/2019 11:10:48.260901 | 3 3 3 3 3 3 3 3. 1440 ' CAN DMJ No
GB/09/2015 11:1048253038 | 02164 018 2 2 G 1136 | CANData[No Mo
08/09/2019 11:10:48.252777 111301111] 640 | CAN Data | No No
[08/09/20191%:10.48252517 | 33 3333 3 3| 1440 | CANData[ No No
| 08/09/2019 11:10:48.252257 0216401822 ¢C 1136 | CAN Data | No ;N_o*___
08/09/2019 11:10:48. 5046 30 | 540 | CAN Data Ne No
08/09/2019 11:10:48.245159 130 1 40 | CAN Data | No No
@{99/201911 1&4&237812 1113 1111]| 640 CANData ' No No
08/09/2019 11:10:48.. . 10 bal AN Data | No INO
08/08/72019 11:10:88.225150 0 b4 U 18 ‘.d\‘o‘ No
08/09/2019 11:10:48.220002 3:3 33333 3\.5., 1440 wCAN Data No | No
08/09/2019 11:10:48.212496 02164 018 2 2 € 1136 | CAN Data No ‘No
_03/09/201911 10:48.207430 | 3 3 333333 | 1440 CANDm NOA | No
| 08/09/2019 11:10:48.199832 02164 018 2 2 C 1136 CANData No No
08/05/201911:10:48.194844 | 33 3 3 3 3 3 3 | 1440 | CANData|No | No
[02/09/201911:10:48.187179 | 02164 018 2 2 ¢ 1136 | CANData | No No

" pierden el arbitraje

omunicacion entre

itres nodos de la Red

Insercion de un
nodo adicional

Pigura 5.18 Respuesta de la comunicacion entre los nodos ante la insercién de un nodo

Después de realizar estas pruebas se procedio a conectar el panel de instrumentos a la Red
CAN. En la figura 5.19 se observa el diagrama de la conexién de los tres nodos y el Cluster
de instrumentos.
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Figura 5.19 Diagrama de Conexién del cluster de instrumentos y la Red CAN de 3 nodos.

En las figuras 5.20, 5.21, 5.22 se pueden ver tres diagramas ilustrativos de la conexion del
claster de instrumentos a la Red CAN. En la figura 5.20 se muestran los 3 nodos con sus
sensores y el Cluster conectados al mismo Bus. En la figura 5.21 se observa que al nodo
de luces se implementd como sensor una palanca de luces direccionales, un push-button
para la seleccion de luces intermitentes y un potenciometro para simular el encendido de
luces antinieblay luces altas. Al nodo de velocidad se implemento un potenciometro debido
a que no se cuenta con un pedal de acelerador y al igual que al nodo de RPM. En la figura
5.21 se observa la conexién de todos los elementos al mismo Bus y resistencias
terminadoras de 120 Ohm. En la figura 5.22 se muestra un diagrama eléctrico automotriz.

Palanca de luces  Potenciometro Potenciometro

direccionales
N =
2
Nodo 1 Nodo Nodo 3
Luces < RPM . Velocid

CAN-Bus CAN-Bus

{ o

[fimeStamo| 1D |
j0s,/26/2019 | 416 |
08/28/2019 | 640

-
3
?
z
<
o

Cluster de CAN-Bus

instrumentos {§

Figura 5.20 Conexion de los 3 Nodos y el Cluster de instrumentos al Bus.
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CAPITULO 6
Resultados y Conclusiones

6.1 Resultados de comunicacion y verificacion de envio conforme a
la prioridad

Para probar la comunicacion entre los nodos y la realizacion de la misma de acuerdo a la
prioridad de los mensajes se efectuaron diferentes tipos de pruebas y para realizarlas se
emplean:

e El osciloscopio con analizador de protocolo CAN
e El programa realizado en LabVIEW con interfaz CAN de NI-XNET
e EI Bus Monitor NI-XNET.

Las pruebas que se realizan con el osciloscopio y con LabVIEW son utilizadas para
observar la interaccion entre los nodos y el cllster de instrumentos, para probar la
comunicacion de acuerdo a la prioridad y la respuesta ante el cambio de lectura de los
valores de los sensores. Con estas dos pruebas se puede observar el orden en que se envian
los mensajes a la red.

Por otra parte, se emplea el Bus Monitor NI-XNET para ver la cantidad de tramas que cada
nodo ha enviado a la red y el historial de carga en el Bus.

La primera prueba se realiza utilizando el programa realizado en LabVIEW, en la figura
6.1 se muestra la conexidén de la red y el panel de instrumentos al sistema PXI y este a su
vez conectado al CPU de una computadora para la lectura de las tramas de datos mediante
LabVIEW. En la figura 6.1 se observa la conexion de los sensores a cada uno de los nodos,
también se observa la conexion de los nodos, el panel de instrumentos y el sistema PXI al
Bus donde los cables de los canales CAN_Hy CAN_L son verde y marron respectivamente.
Los colores del Bus se ilustran de estos colores debido a que en el manual del vehiculo Seat
[4] especifica que estos son los colores de los canales CAN_H y CAN_L del Bus traccion,
el cual envia la informacién a 500 kbps razén por la cual se selecciona estos colores de
cable. También se puede ver que la conexion del sistema PXI al Bus es mediante un cable
serial DB9 en los pines 7y 2 para CAN_H y CAN_L respectivamente. Finalmente se puede
ver la conexion Ethernet entre el sistema PXI y el CPU para la visualizacion de datos.
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Capitulo 6: Resultados y Conclusiones

Empleando la conexidén mostrada en la figura 6.1 se pueden realizar las pruebas empleando
el Bus Monitor NI-XNET y el programa realizado en LabVIEW con interfaz CAN.
Prueba 1. Lectura de mensajes en el CAN Bus empleando Bus Monitor

Esta prueba es realizada con el Bus Monitor, la respuesta se muestra en la figura 6.2 donde
se pueden ver los identificadores de mensaje y el nimero de tramas que han enviado.

Frecuencia
Morstor  Statstcs  Tr Marca de Tiempo
10 Time Stamp $Length Data Type Dir Rate (Hz]ll No of Frame
[ONIAD 08:09:03,0¢| & 00 00 00 00 00 00 00 1IF s Rx [50,0 24
Ox280 085:09:03,0¢)] 8 01 01 O1 1€ 01 01 01 O1 S Rx 23.6 11
Ox320 08:09:03,05] 8 1A 00 FF FF FF C1 FF B4 S Rx 50,0 23
0x420 08:09:02,95] 8 83 FF FF 00 00 20 FF 80 S Rx 15,0 2
Ox470 08:09:03,07] 8 03 15 20 03 0A 03 03 X S Rx 23,6 1l
Ox520 08:09:03,05] 8 20 87 00 00 80 00 OO S Rx 5.0 3
OxSAD 08:09:03,0¢] 8 02 02 14 02 02 02 02 02 S Rx 23,6 11
0x502 08:09:02,95] 8 00 00 00 00 00 58 58 3 Rx 15,0 2
0x621 08:09:03,05] 8 00 00 80 FF 10 20 14 s gRx 10,0 s
ox727 08:09:03,0¢]| 7 04 00 0L 00 02 00 00 s Rx 5.0

Figura 6.2 Lectura de tramas de datos en el Bus utilizando el Bus Monitor.
En la figura 6.2 se resaltan 4 de los apartados de la opcion Monitor: Identificadores de
mensaje, Marca de tiempo, Frecuencia y NUmero de tramas.
El primer apartado muestra los identificadores de mensaje ordenados de acuerdo a su
prioridad.

El segundo apartado es la marca de tiempo (time Stamp, por su traduccion al inglés) en este
apartado podemos observar el orden en el que se fueron enviando los mensajes ya que el
valor que se muestra en ese apartado es el tiempo absoluto en que la interfaz XNET recibio
la trama (fin de la trama)[49].

El tercer apartado es la frecuencia (nUmero de veces por segundo que se repite una trama)
en la figura 6.2 se observa que las frecuencias son diferentes dependiendo del identificador
de mensaje, esto se debe a que en una comunicacién en tiempo real la necesidad de enviar
un mensaje a los diferentes nodos que forman la red puede variar dependiendo de la
prioridad de los mensajes o de los cambios rapidos de los pardmetros de una trama de datos.
Por ejemplo, el ABS cambiara con mayor frecuencia que las luces, ya que durante esta
prueba se encontrd que la frecuencia de envio del ABS tenia variaciones de 50 a 60 Hz. Si
comparamos la frecuencia con la que se repite la trama de datos encontradas con la
frecuencia de los identificadores de mensaje de un VW Passat [14] de los cuales algunos
coinciden con los localizados para el panel de instrumentos que se utiliza para este trabajo
se puede observar que los identificadores que tienen mayor importancia tiene una
frecuencia alta, tal es el caso de la velocidad, las Revoluciones por Minuto, ABS, Cluster
de instrumentos (1D:320).

El dltimo apartado muestra el nimero de tramas de datos que han enviado dependiendo del
identificador de mensaje.
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Prueba 2. Lectura de la carga en el Bus empleando Bus Monitor

Para visualizar el historial de carga del Bus en la figura 6.3 se observa la carga en la opcion
de estadistica del Bus Monitor NI-XNET, se enmarca en un recuadro naranja el porcentaje
de carga y numero de tramas que se han enviado antes y después de conectar la red con el
panel de instrumentos. También se sefiala el nimero de tramas por segundo.

Aeasurement Settings Help

| © P H = X : 2
Monitor Transmit Bus Load: |
Bus Stafistics Bus Load History
| Std.Frames Sum 172 | 100~
Std.Frames [ Sec 36 e an-
Ext.Frames Sum 0
Ext. Frames [ Sec 0 80-
Remote Frames Sum 0 — J0-
Remote Frames [ Sec 0 &, &0-
Error Frames Sum - B
Error Frames [ Sec - % 50-
' Bus Load [%] |2 @ 40-
Peak Bus Load [%4] 2 10-
Fault Code 0
Comm State Error Active 20-
Comm Last Error Mone 10~ 2%
Ry Error Counter 0 0-! |
Tx Error Counter 0 0 2
Trvr. Error? FALSE , j
Sleep? FALSE a‘)— Numero de Tramas Estandar por
seqgundo
Measurement Settings Help
/o [PdE= X 2
Monitor Transmit Bus Load: |
Bus Statistics Bus Load History
[ 5td.Frames Sum 3257 1
Std.Frames [ Sec 203 s
Ext.Frames Sum 0
Ext. Frames [ Sec 0
Remote Frames Sum 0 —
Remote Frames [ Sec 0 &
Error Frames Sum =B
Error Frames [ Sec - %
Bus Load [%] |5 @
Peak Bus Load [34] 5
Fault Code 0
Comm State Error Active
Comm Last Error Mone
R Error Counter 0
Tx Error Counter 0
Trvr. Error? FALSE
Sleep? FALSE by'NmnwodememsEQQmemr

segundo

Figura 6.3 Carga en el Bus a) Carga solo con el cluster de instrumentos b) Carga con clister de ¢
instrumentos y Red CAN
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En la Figura 6.3 se observa que no se genera ninguna trama de error 0 sobrecarga, los
contadores de error de transmision y recepcion no se incrementan al afiadir los tres nodos
de la red al Bus, por lo cual se afirma que los nodos y la Red se comunican de forma

adecuada.

Prueba 3. Andlisis de la lectura de la secuencia de las tramas empleando LabVIEW

Se realiz6 una prueba utilizando el programa realizado en LabVIEW para la lectura de la
secuencia de las tramas y se realizan dos andlisis de las tramas. En la figura 6.4 se muestran
los resultados obtenidos y se realiza un primer analisis de las tramas para probar que las
frecuencias de los identificadores sean las mismas que las obtenidas con los resultados de
la prueba realizada con el Bus Monitor (Figura 6.2), para esto se resaltan en rectangulos del
mismo color las tramas de datos de un mismo identificador de mensaje.

Select Interface 3audRate; Number of Frames to Display
CAN2 Bl 5500000 g 1000
CM!S‘.‘.‘.“ - N—— Hex Display
% :memory: =l £ oFe/ON
Primer andlisis STOP
|  TimeStam Data iD T Extended? | Echod
‘ 08/20/2019 13:25:55.435942 | 02 02 14 02 02 02 02 02 000005A0 | CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.426782 | TAOOFFFFFFC8FFB4 00000320 | CAN Data | No No
08/20/2019 13:25:55.426336 [ 03152003 0A03033C [ 00000470 | CAN Data [ No | No
) 19 13:25:55.422744 | 00 00 00 00 00 00 00 1F 000001AQ | CAN Data | No No
08 :25:55.41 10101 1E010 ‘0000! AN Dat (-
L‘08/20/201913:25:55A07479 000080 FF 10201000 1 00000621 | CAN Data | No 'No
08/20/2019 13:25:55.407207 | 02 58 58 58 58 58 58 58 { I CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.406954 | 83 FF FF 00 00 20 FF 80 CAN Data | No No
1 08/20/2019 13:25:55.406668 | 1A 00 FF FF FF C7 FF B4 00000320 | CAN Data | No No
08/20/2019 13:25:55.386670 | 1A 00 FF FF FF C6 FF B4 00000320 | CAN Data | No No |
+25:59. a ! No o
: 08/20/2019 13:25:55.382116 | 00 00 00 00 00 00 00 1F 000001A0 | CAN Data | No No
08/20/2019 13:25:55.374631 | 010101 1E01 010101 00000280 | CAN Data | No No
2.9, ata | No No
1 08/20/2019 13:25:55.365353 | 00 00 00 00 00 00 00 1F 000001A0 | CAN Data | No No
1 08/20/2019 13:25:55.355031 | 02 02 14 02 02 02 02 02 000005A0 | CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.346771 | 1A 00 FF FF FF CAFF B4 00000320 | CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.345423 | 03152003 0A 0303 3C 00000470 | CAN Data | No No
1 08/20/2019 13:25:55.345167 | 00 00 00 00 00 00 00 1F 000001A0 | CAN Data | No No
© 08/20/2019 13:25:55.337655 | 04 00 01 00 02 00 00 00000727 £ CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.336143 | 010101 1E01 010101 00000280 | CAN Data | No No
' 08/20/2019 13:25:55.326691 | 1A 00 FF FF FF C3 FF B4 00000320 | CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.325495 | 00 00 00 00 00 00 00 1F 000001A0 | CAN Data | No No
| 08/20/2019 13:25:55.316273 | 0202140202 0202 02 000005A0 | CAN Data | No No
108/20/2019 13:25:55.307474 | 00 00 80 FF 10 20 10 00 | 00000621 | CAN Data | No INo |
| 08/20/2019 13:25:55.307206 | 15 C4 00 00 80 00 00 00 00000520 £ CAN Data | No No
1 08/20/2019 13:25:55.306911 | TAQOFFFFFF C2FF B4 00000320 | CAN Data | No No

Figura 6.4 Lectura de las tramas de datos en el Bus.
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En la tabla 10 se muestra el primer andlisis realizado, la frecuencia obtenida en esta prueba
se compara con la adquirida en la prueba realizada con el Bus Monitor, esto con la intensién
de mostrar el comportamiento de los mensajes en la red.

Tabla 10 Anélisis de las tramas en el Bus

1A0 50 50
280 23.6 23.6
320 50 50
420 3) 5
470 23.6 23.6
520 S) 5
5A0 23.6 23.6
621 10 10
727 5 5

En latabla 10 se observa la frecuencia con la que se envian los mensajes al Bus, si se obtiene
el tiempo que existe entre tramas del mismo identificador se puede corroborar la
informacion que se muestra en [4] donde se describe que los nodos transmiten
continuamente su mensaje entre cada 7 a 20 ms, cumplido cada periodo un nodo de mayor
importancia intenta realizar el envio de una trama de datos al Bus.

En la tabla 10 también se muestra la comparacién de la frecuencia obtenida utilizando el
programa en LabVIEW y el Bus Monitor, se puede observar que esta es la mismay que el
tiempo entre las tramas del mismo identificador es similar en el Bus. Un factor que influye
en gue las pruebas sean mas precisas es el motor de acceso directo a memoria (DMA, por
sus siglas en inglés) el cual es impulsado por el dispositivo NI-XNET que permite mover
tramas CAN entre la interfaz y el programa del usuario sin interrupciones de CPU, de esta
manera se disminuye la latencia del mensaje y se libera el tiempo del procesador principal.

El segundo anélisis es realizado sobre la misma lectura de tramas de datos, pero a
diferencia de la anterior esta se enfoca en la secuencia de envio de mensajes y en el
cumplimiento de la prioridad de las tramas.

A simple vista las tramas de datos no se estan enviando de acuerdo a su prioridad, ya existen
tramas de datos que se encuentran con mayor frecuencia en el Bus (como se mostré en la
tabla 10), se debe de tomar en cuenta que estos mensajes se envian con mayor frecuencia
debido a la importancia del mensaje que transfieren, al rapido cambio de los datos y al nivel
de seguridad que le proporcionan al conductor, tal es el caso del ABS (Identificador 1A0).
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Para este analisis se sefialaron los identificadores de mensaje en recuadros de acuerdo a la
frecuencia con la que entran al Bus.

En la figura 6.5 se muestran las tramas y 3 diferentes recuadros que demarcan las tramas
de acuerdo a su frecuencia en el Bus, la division es la siguiente:

Recuadro verde: Tramas con frecuencia de 50 HZ
Recuadro negro: Tramas con frecuencia de 23.6 Hz

Recuadro naranja: Tramas con frecuencia de 10y 5 Hz

Select Interface. BaudRate: Number of Frames to Display
& CAN2 = g 500000 :}' 1000
R o e i Hex Display
% :memory: = £4 OFF/ON
STOP ‘

| Tvpe | Extended? | Echo? Al

0 m-rmmw,uvmz'-mx»:m:-xot-x.:-xo:-m:|-:-:-.-:.:-m-nﬂ‘l-ml FE—
03/20/2019 1325:55 417052 010101 1€01010101 ooooozeo CAN Data n_[{m

08/20/2019 13: 25‘55.407207 02 58 58 58 58 58 58 58 00(XX)SD2 CAN Data No

D0 21 =)

08 20 201913 25: 55393532 | 02 02 14 02 02 02 02 02

OOOOOSAO CAN Dan
LR 0T0 T 58S JEeR /T T TATO FEFEEECRFERY T OOONOI0 TCANDataTNg T Ro B

08/20/2019 13:25:55.383926 | 03 152003 0A 03 03 3C 00000470 | CAN Data | No | No

INA/ 00010 13-9588 3009 1A L OOOONOOOO0N00TF I OONIAG L CANData I N~ [ N |
08/20/2019 13:25:55. 374631 010101 1E01 0101 01 IIE-I!E- ‘

Uoy 2U/ 2V

TTA 00 O30 [ CAR DS T RS
AERAATRIN o L LA LN ER LN ) LN N YA oA 1) s P Y
08/20/2019 13: ]

25:55.355031 02 02 14 02 02 02 02 02 CAN Data | No

No
| 08/20/2019 13 25:55.346771 FFFFF C4 FF B4

.uf"ol'ﬂ H Dﬂﬂl_‘_
103/20/2019 | k?#ﬂ-#‘k”ﬁﬁ‘ll' 000100020000 |0 )20 LCANDatalNo LN F-I 1

08/20/2019 13:25:55.336143 | Ol 01 011E010101 01 ooooozao CAN Data | No

08/20/2019 13:25:55.306911 | 1A 00 FF FF FF C2 FF B4 00000320 | CAN Data | No

Figura 6.5 Analisis de tramas de datos para verificacion de prioridad de mensajes
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Después de marcar las tramas de acuerdo a la frecuencia de envio y leerlas en el sentido de
la flecha azul se observa que las tramas de datos se estan enviando de acuerdo a su prioridad.

Por ejemplo, si se leen las tramas de datos de los identificadores con frecuencia de 23.6 Hz
se tiene la siguiente secuencia: 5A0, 280, 470,5A0, 280, 470,5A0, el orden en el cual se
envian los mensajes es de acuerdo a la prioridad de cada uno de los identificadores. Para
las tramas de datos con frecuencias de 50 Hz y las tramas a 10 y 5 Hz, también se cumple
el envio de mensajes de acuerdo a la prioridad. En la figura 6.5 la razon de que la secuencia
inicie en 5A0 se debe al fragmento que se tomd como muestra, ya que solo se empled una
fraccion (130 milisegundos) de la prueba total.

Prueba 4. Lectura del cambio del valor del mensaje de un nodo

Esta prueba se realiz6 cambiando el valor de las revoluciones por minuto del panel de
instrumentos para verificar que la comunicacion y los cambios se realicen rapidamente. En
la figura 6.6 se muestran los resultados.

Figura 6.6 Respuesta ante el cambio de valor del mensaje que se transmite.

x!ect lnterface BaudRatg Number of Frames to Display
% canz = 3 500000 :} 1500
CAN Cluster _______ = Hex Display
* :memory: _'_I (] oFr/ON
STOP I
- s Mensaje de RPM
TimeStamp Data ID | Type Extended? m—
2L 4 e exadecimal: 280
08/28/2019 13:07:43.008402 | 26 02552552552052551 800 | CAN Data| No No
08/28/2019 13:07:43.066754 | 0 0 0 0 0 0 0 31 416 | CAN Data | No No ; .
| 08/28/201913:07:43.055550 | 2 220 2 2 2 2 2 1440 | CAN Data | No No Decimal: 640
| 08/28/201913:07:43.054278 | 0 0 0 0 0 0 0 31 416 | CANData| No No
| 08/28/2019 13:07:43.048462 | 26 02552552552042551] 800 | CANData| No No
08/28/2019 13:07:43.045882 32132 310 3 360 1136 | CAN Data | No No
|08/28/201913 07:43.036845 | 1 1 1 1111 640 | CANData| No No
0872872010 T3:07.43.029057 | _%_,,FLQI%,'_“SJE}&L O 1569 | CANData|No | No
| 08/28/2019 13:07:43.028792 | 21196 0 0128 0 0 O 1312 | CANData | No ‘No
| 08/28/2019 13:07:43.028522 | 26 0255 2552552032551 800 | CAN Data| No No
' 08/28/201913:07:43.026400 | 0 0 0 0 0 0 0 31 416 | CAN Data | No No
08/28/201913:07:43.017060 | 2 220 2 2 2 2 2 1440 | CAN Data | No No
08/28/2019 13:07:43.008531 | 26 02552552552022551 800 | CAN Data | No No
| 08/28/2019 13:07:43.007401 | 32132 310 3 3 60 1136 | CAN Data | No No
08/28/201913:07:43.006324 000000031 416 | CAN Data | No No
T 1 G111 No
woe/za/2019130742993831 000000031 | 416 .CAN Data | No No
| 08/28/2019 13:07:42.988477 | 26 02552552552012551, 800 | CAN Data | No No
1 08/28/201913:07:42.980335 | 0 0 0 0 0 0 0 31 416 | CAN Data | No No
1 08/28/201913:07:42.974895 | 2 220 2 2 2 2 2 1440 | CAN Data | No No
| 08/28/2019 13:07:42.968529 | 26 0255 2552552002551 800 | CAN Data| No No
08/28/2019 13:07:42.965235 | 32132 310 3 3 &0 1136 | CAN Data| No No
08/28/2019130742960277 00000003N 416 | CAN Data | No No
13:07:42.956 ;;;l;;l;;;: B0 | CAN Data| No No
b ata | No No
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En la figura 6.6 no se observa el identificador de revoluciones por minuto como 280 en su
lugar se muestra el valor 640, esto se debe a que los datos durante esta prueba fueron
tomados sin activar la casilla para mostrar los valores en sistema hexadecimal. En la figura
6.6 se muestra el cambio del valor del tercer byte de la trama de datos, también se observa
que se sigue conservando la prioridad de los mensajes y que estos conservan la frecuencia
con la que intervienen en el Bus.

Prueba 5. Tabla de eventos de mensajes en el Bus. Finalmente se realizd una prueba mas
empleando el osciloscopio para corroborar los tiempos entre tramas y el envio de mensajes
de acuerdo a su prioridad. Para realizar esta prueba se realiza la conexion que se muestra
en la figura 6.7.
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Figura 6.7 Conexion para lectura de tramas de datos empleando osciloscopio con analizador
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Para probar el envio de mensajes de acuerdo a la prioridad y su intervencion en el Bus
segun su frecuencia se realizan dos analisis de una tabla de eventos, para capturar las tramas
se configuro en el osciloscopio una velocidad de 500 kbps ya que es la velocidad con la que
se envian los mensajes al Bus y el trigger se configuro para que se realicen las capturas
cada Inicio de trama (Start of frame, por su traduccion al inglés). En la figura 6.8 se observa
una tabla de eventos que contiene los mensajes que se leen del Bus, usando esta la figura
6.8 se realiza el primer anélisis enfocado en la comprobacion de la presencia de mensajes
en el Bus conforme a su frecuencia. Para obtener la frecuencia de los mensajes se toman
los tiempos entre tramas del mismo identificador y se enmarcan en cuadros de color
idéntico. En la tabla 11 se comparan las frecuencias encontradas con el osciloscopio y las
obtenidas empleando el NI-XNET Bus Monitor (figura 6.2), asi se prueba mediante dos
diferentes herramientas la frecuencia de las tramas.

Fact, de ampl.: 250 X Posiclén de ampliacién: 4
aCl, G aMD . L0 e

iHora Identific. DLC Datos CRC Falta reconoc.

| —49.99ms  5A0 § 02021402 02020202  6F35
| =36.96ms 0000 0000 0000 001F 6188
| =34.90ms
27.32ms
U

~18.28ms 470 N 0315 20032 0A032 033C 3E1S

- 14.839ms 320 3 1A00 FFEEF FECD FEBS 4594

-a.bubms AU S U2UZ 1402 U2UZ U202 OF35
(c220.0us TAU 8 00000000 0000OOIF o8B |

3.035ms 320 1AOO FREF FRCE FFES 1031
0400 0100 0200 00 4FB7
010101230101 0101 789¢
0000 0000 0000 00 1F 6188
0315 2003 0A03 033C ___ 3F15
1A00 FFFF FFCF FFBY 6025
83FF FFO0 0020 FFS0 1702
0258 5858 5858 5858  2EfD
0000 SOFF 1020 1A00 6227
0202 1402 0202 0202 6F35
0000 0000 0000 001F 6188
1A00 FFFF FFCO FFB4 2DEF

19.33ms
23.93ms
25.08ms
25.36ms
25.64ms
| 25.89ms
33.60ms
38.87ms
45.11ms

OO G0 I0NI00 |00 (0000 0000 0NN ot

selecciona un evento

Figura 6.8 Lectura de mensajes en el Bus empleando tabla de eventos.
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Tabla 11 Comparacion de Frecuencias de intervencion de mensajes en el Bus

Frecuencia con
Bus Monitor (Hz)

Identificador

1A0 50 50
280 23.68 23.6
320 50 50
470 23.68 23.6
5A0 23.68 23.6

En la tabla anterior que observa que las frecuencias de los mensajes con identificador 1A0
y 320 encontradas con el osciloscopio y con LabVIEW son las misma. Por otro lado, las
frecuencias y tiempo entre tramas de los identificadores: 280, 470 y 5A0 tienen una ligera
diferencia de 0.08 Hz. Tomando en cuenta que se utilizaron los mismos nodos, una razon
por la cual el envio de mensajes difiere en los tiempos es por la distancia de los nodos al
Bus. Otra razén por la cual el tiempo varia es por la insercion de bits de relleno en las tramas
y es que dependiendo del patron de bits de un mensaje este puede variar en tamafio entre 0
y 24 bits de relleno, se debe tomar en cuenta que el tiempo mas largo empleado para
transmitir un mensaje de ocho bytes es 130 microsegundos. También se debe tomar en
cuenta que la puesta de un mensaje puede ocurrir con jitter (variabilidad temporal durante
el envio de sefiales digitales), lo cual puede afectar tanto la amplitud como la frecuencia del
mensaje[54], [55].Sin embargo estas ligeras variaciones en el tiempo apenas representan el
0.2% de diferencia entre las medidas de los dos métodos y no afecta la comunicacion entre
los nodos ya que estos siguen enviando mensajes al Bus en el mismo orden que el mostrado
en la figura 6.4.

El segundo analisis se encarga de verificar la comunicacion entre los nodos del Bus de
acuerdo a la prioridad de los mensajes, en la figura 6.9 se muestra una secuencia de
mensajes que se encuentran enmarcados en recuadros de color dependiendo de la frecuencia
con la que se encuentran en el Bus, como se describe a continuacion:

e Recuadros de color verde enmarcan mensajes que se envian con frecuencia de 50
Hz

e Los recuadros rosas enmarcan mensajes que se envian a una frecuencia de 23.6 Hz

e Los que se encuentran sefialados con una flecha amarilla se refieren a mensajes con
una frecuencia de 10 0 5 Hz.
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vertical
10,00 div_

Fact. de ampl.: 2

Falta reconoc.

eventos
si

Detalles arch,

Guardar
tabla eventos

83FF FFOO 0020 FFE0
D258 5858 SESE 5858
0000 SOFF 1020 1A00

selecciona un evento

Figura 6.9 Anélisis de envi6 de mensajes de acuerdo a la prioridad.

En la figura 6.9 se puede leer de arriba hacia abajo el orden en el que se enviaron los
mensajes, 10s mensajes que mas predominan el Bus son los correspondientes a los
identificadores 320 y 1A0 estos tienen una frecuencia de 50 Hz y se encargan de informar
del estado del panel de instrumentos y el ABS respectivamente, razon por la cual deben
estar con mayor frecuencia en el Bus. Los identificadores 280, 470,5A0 con frecuencia de
23.6 Hz se envian en el Bus en el orden escrito. Finalmente se pueden observar 4
identificadores sefialados con dos flechas amarillas los cuales solo aparecen una vez en la
figura 6.9 debido a la baja frecuencia con la que se envian al Bus.

Después de la lectura de las ramas de datos mediante dos diferentes métodos (LabVIEW y
osciloscopio), de la verificacion de los mensajes de acuerdo a su prioridad y frecuencia y
de la comparacién de los resultados se puede afirmar que la Red realizada puede controlar
los pardmetros del panel de instrumentos y enviar mensajes al Bus de acuerdo a la prioridad
de estos.
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6.2 Discusiones.

Durante la realizacion de este trabajo se encontraron algunos problemas que tuvieron
que resolverse para poder cumplir con el objetivo general que es implementar una
Red CAN a un cluster de instrumentos para el control de sus parametros mediante
sus identificadores de mensaje. El primer problema con el que se encontro fue al
momento de conectar el cllster de instrumentos a alimentacion, ya que no se
conocian estos pines. Cuando se adquirio el cluster solo fue entregada una hoja de
garantia y no se entrego una hoja de datos, por lo cual no se tenia conocimiento sobre
a que pertenecia cada uno de los 32 pines del cluster. La forma en que se resolvid
fue buscando trabajos que emplearan un cllster de instrumentos similar y fue asi
que se encontrd que el vehiculo Seat Ibiza 6J y VW Polo 6R comparte la mayoria
de sus componentes entre ellos el cldster de instrumentos y a partir de un diagrama
de conexidn del cluster del Polo 6R fue como se localizaron los pines de conexién
del cluster empleado en este trabajo, de esta manera también se pudieron localizar
los pines que pertenecena CAN_Hy CAN_L.

Un problema aun mayor fue la localizacion de los identificadores de mensaje del
claster de instrumentos y es que un identificador con una longitud de 11 bits da la
posibilidad de enviar hasta 2032 diferentes IDs, por lo cual la localizacion de los
identificadores de mensaje se volvié una tarea muy tardada. Ademas, se debe tomar
en cuenta que los fabricantes automovilisticos no publican sus identificadores de
mensaje y que algunos como VW, BMW, Ford tienen identificadores propios y no
estan disponibles al publico por motivos de seguridad. Aunque existen algunos
identificadores de mensaje estandarizados e incluso se interpretan los datos enviados
por los médulos en la norma SAE J1939, este es un protocolo para aplicaciones de
camiones pesados por lo cual no fue posible emplear estos IDs. La forma en que se
resolvid este problema fue buscando identificadores de mensaje de trabajos que se
encontraran en la Red y se encontrd un trabajo en donde se empleaba el mismo
cluster de instrumentos que el empleado en este trabajo, pero solo daba a conocer
uno de los identificadores de mensaje (280) con el cual el clister trabaja. Este
identificador represento una pista muy grande ya que basandose en el valor de este
identificador y al mensaje que representaba se pudieron descartar algunos
identificadores de la base de datos que se tenia y solo se tomaron como referencia y
para la realizacion de pruebas los identificadores de trabajos donde se tuviera el
identificador 280 perteneciente a Revoluciones por minuto. De esta forma se
localizaron 9 identificadores de mensaje. Pero es importante mencionar que los
identificadores de mensaje que se localizaron solo funcionan con el clister de
instrumentos 6J0 920801X, ya que los IDs varian dependiendo de la marca, el
vehiculo, el modelo y el afio[2]. Esta ultima informacion se pudo corroborar ya que
todos los identificadores de mensaje que se emplearon como referencia para
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localizar los IDs con los que trabaja el cllster pertenecian a vehiculos de la marca
Volkswagen. Aungue se encontraron identificadores de mensaje que coincideny que
no pertenecen al mismo modelo de vehiculo, por ejemplo, Seat, Passat y Polo, pero
en algunos casos cambiaba el byte en el que se enviaba la informacion. Tambien se
comprobd que los IDs cambian dependiendo del afio ya que se probaron I1Ds de un
Vehiculo similar, pero de afios posteriores y estos no coincidieron.

e Posteriormente a la localizacién de los I1Ds se realizaron algunas pruebas en donde
se encontré que si un nodo de mayor prioridad es insertado en un Bus donde se
encuentran comunicandose nodos de menor prioridad a este, el ultimo nodo que se
encontraba enviando su mensaje termina de enviarlo y posteriormente el nodo de
mayor prioridad gana varias veces el acceso al Bus, pero despues de esto los nodos
que se encuentran en el Bus vuelven a comunicarse de acuerdo a la prioridad.
También se observo que los nodos transmiten informacion por un proceso ciclico y
para verificar su comunicacién se deben realizar pruebas de acuerdo a la frecuencia
con la que los mensajes entran al Bus. De igual forma se observé que ante el cambio
de uno de los valores de los bytes del nodo este sigue entrando al Bus con la misma
frecuencia y los demas nodos envian mensaje de la misma forma.

e En cuanto a las tramas de datos se observé que los nodos cuentan con firmas
eléctricas las cuales hacen que cambien su amplitud, ademas que la firma eléctrica
es Unica para cada nodo y depende de la distancia de este al Bus y de su posicion.
También se verifico el uso de los métodos para deteccion de error que se emplean a
nivel de bit y a nivel de mensaje.

e Los dos equipos empleados para obtener las tramas de datos del CAN Bus (Sistema
PXI y Osciloscopio) fueron de gran utilidad, ya que empleando el sistema PXI se
pudieron obtener las frecuencias de los mensajes, leer los datos, observar la
introduccion de los mensajes e incluso enviar mensajes al Bus. El osciloscopio dio
la posibilidad de observar si existia algin error o ruido en la sefial, verificar la
implementacion de métodos de deteccion de errores en las tramas de datos, observar
las firmas eléctricas, obtener las frecuencias de los mensajes. Ambos metodos
coincidieron en los resultados, siendo una forma de corroborar el correcto envio de
mensajes en el Bus.

e Respecto a la frecuencia con la cual se introducen los mensajes al Bus se debe
mencionar que no se determind en la programacion, sino que el cluster de
instrumentos es quien se encarga de determinar el nidmero de veces que estos
mensajes entran al Bus.
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6.3 Conclusiones

El protocolo de comunicacién CAN se ha implementado en la mayoria de los vehiculos
actuales debido al aumento de sistemas electronicos y funciones nuevas, por lo que se
realizo este trabajo para ser una herramienta de aprendizaje interactivo que apoye a los
alumnos de la carrera de Ingenieria Sistemas Automotrices al aprendizaje de dicho
protocolo de comunicacion. Para la realizacion de este trabajo el estudio profundo del
protocolo de comunicacién CAN fue crucial para el andlisis de las respuestas de las pruebas
realizadas.

Se establecié una metodologia para la identificacion de algunos de los testigos del claster
de instrumentos. EI medio para el envio de mensajes que se empled en esta metodologia
fue el NI-XNET Bus Monitor, el cual facilito el envio de identificadores y localizacion de
los bytes en los cuales se envia la informacion al Bus. De esta forma se pudieron localizar
9 de los identificadores de mensaje del cluster de instrumentos y los bytes en los que se
envia la informacién del mensaje dejando tablas de los identificadores y valores que deben
tomar para el encendido de algun testigo. Durante la obtencidn de los identificadores de
mensajes se encontrd que el mensaje de velocidad necesita que antes se envié en el Bus el
mensaje del estado del ABS para que la aguja del velocimetro se mueva, esto puede ser
debido a que el velocimetro indica la velocidad del vehiculo calculando las sefiales de los
sensores de velocidad de la rueda a través del nodo de ABS [56].El sensor de velocidad del
vehiculo es s6lo uno de los muchos sensores en el vehiculo moderno y puede proporcionar
informacion sobre la velocidad del vehiculo a muchos sistemas, estos pueden incluir el
modulo de control del motor (ECM), el mddulo de control de crucero (CCM), el modulo
del sistema de frenos antibloqueo (ABS) y el médulo del grupo de instrumentos (ICM), por
nombrar alguno y esto lo hace a través de lineas de datos del nodo de ABS[57]. Sin
embargo, el mensaje de ABS y Velocidad no pueden estar en el mismo nodo porque
ocasionan que el claster emita una alarma permanentemente, por esta razon se separaron
estos mensajes. También se identifico que el Identificador 5A0 referente al pardmetro de
velocidad es un poco inestable, esta situacion es similar a la que se encontrd en [15]. Para
los identificadores de control crucero y EPC también se encontré que requieren del mensaje
de las revoluciones por minuto para el encendido del testigo, esto debido a que estos nodos
comparten sensor, una de las caracteristicas del protocolo de comunicacién CAN. Se debe
mencionar que los identificadores de mensaje solo funcionan con el cluster de instrumentos
empleado en este trabajo, ya que los IDs cambian de acuerdo a la marca, el modelo y afio
del vehiculo.

La localizacion de los parametros represento una dificultad y un retardo para el avance del
trabajo ya que los fabricantes de automoviles protegen el acceso a sus identificadores y la
informacion que se envia en ellos, esto como medio de seguridad de los datos de la Red

87



Capitulo 6: Resultados y Conclusiones

CAN, ya que de no ser asi cualquier persona con acceso fisico al Bus de datos podria enviar
mensajes falsos a nodos encargados de operaciones criticas afectando la seguridad del
conductor. Para evitar estos problemas los fabricantes no publican sus identificadores reales
utilizados para la comunicacion del vehiculo, tales como VW,GM, BMW, Ford, Honda,
etc. ya que los identificadores son propiedad y esta informacion no esta a disposicion del
publico por los fabricantes de automaviles[58].

Se implement6 un nodo CAN y se desarrolld un cdodigo en la IDE de Arduino para el envio
y recepcion de mensajes, gracias a esto fue posible efectuar la comunicacion de los nodos
en el Bus los cuales pudieron realizar envio y lectura de mensajes.

Se desarroll6 una Red CAN integrada por tres nodos CAN vy se integro a cada uno de los
nodos un sensor a excepcién del nodo de luces al cual se le implementaron dos.

Se evaluod el envio de mensajes de acuerdo a su prioridad y se realizaron una serie de
pruebas para la comprobacion de la comunicacion. Se realizé una exitosa comunicacion
entre el cluster de instrumentos y la red de 3 nodos, debido a la rapida respuesta del cldster
y los nodos ante la lectura de las sefiales de los sensores con los cuales se logré controlar
los pardmetros de un claster de instrumentos automotriz. Durante las pruebas realizadas
sobre la comunicacién de los nodos y la intervencion de estos en el Bus de acuerdo a la
prioridad se encontré que algunos mensajes se hallaban con mayor frecuencia que otros
debido a que en la comunicacién en tiempo real en un vehiculo es necesario informar con
mayor frecuencia los mensajes que tienen mayor prioridad o variaciones significativas tal
es el caso del ABS. Se debe mencionar que la frecuencia con la que los mensajes entran al
Bus es determinada por el Cluster de Instrumentos. Se observé que existen nodos que son
mas importantes que otros, pero aun cuando algunos mensajes se envian con mayor
frecuencia se sigue conservando la introduccion al Bus de acuerdo la prioridad de los
mensajes. Es por esta razon que los automoviles tienden a tener mas de un Bus (confort,
traccion, etc.), para enviar mensajes a diferentes velocidades dependiendo de la necesidad
de informacién del mensaje en el Bus. También se detect6 que durante la comunicacion de
los nodos pueden existir variaciones en el tiempo de envio de los mensajes, estos retardos
pueden ser causados por la insercion de bits de relleno a la trama de datos, la cantidad
méaxima de bits de relleno seria 24 para la transmisién de una trama de datos en formato
estandar cuando el campo de datos incluye ocho bytes, sin alterar el mensaje ya que estos
bits son eliminados por el receptor. También pueden existir variaciones en la frecuencia
debido a una variacion en el tiempo (jitter).

Después de la evaluacion de la comunicacion de los nodos en la red de acuerdo a su
prioridad y la obtencién de los identificadores de mensaje con los cuales trabaja el cldster
de instrumentos empleado, se puede decir que se cumplio con los objetivos planteados para
este trabajo de tesis. Ademas de que la Red CAN que se implementd para este trabajo tiene
la caracteristica de ser flexible y permitir incluir nuevos nodos en cualquier momento, aun
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cuando la red se encuentre funcionando sin tener que hacer cambios en los nodos que ya se
encuentran en la Red. La ventaja de este protocolo de comunicacion es que cada uno de los
mensajes de los nodos representa una sefial que informa del estado de un sensor, razén por
la cual los vehiculos incluyen el protocolo CAN.

6.4 Trabajos futuros

Esta tesis representa una base para la realizacion de mas trabajos enfocados en el protocolo
de comunicacion CAN, el cual es uno de los mas empleados en la industria automotriz. Con
esta herramienta se pueden realizar mas trabajos de investigacién sobre este protocolo
ademas de aumentar la cantidad de elementos de la misma. Al contar con algunos de los
identificadores de mensaje del panel de instrumentos y el mensaje que se envia en cada uno
de los bytes del campo de datos, es posible implementar mas nodos para acrecentar la red,
ademas de agregar mas sensores y actuadores. Implementar mas dispositivos para simular
un entorno vehicular, observar y analizar el comportamiento del contenido del Bus. Para
acrecentar aun mas la Red se puede tener como trabajo futuro la implementacion de un Bus
de menor velocidad para enviar informacion de identificadores correspondientes al CAN
confort. Este trabajo también puede emplearse para la implementacion de sistemas de
simulacion de manejo empleando el cllster de instrumentos que se ha podido controlar en
este trabajo de tesis.
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Apéndice A. Tabla de Identificadores de Mensaje localizados en este trabajo

Apéndice A. Tablas de Identificadores de Mensaje localizados en

este trabajo.
Tabla A.1 Velocidad del vehiculo (ID: 5A0)

BYTEO SIN FUNCION

EJEMPLO: SE
DESEA MOSTRAR
EL VALOR QUE SE QUIERE MOSTRAR ENTRE TRES 120, POR LO
TANTO, SE
ESCRIBE 40

BYTE 4 SIN FUNCION
BYTE 6 SIN FUNCION

Tabla A.2 Bolsa de aire (ID: 050)

BYTE 1 SIN FUNCIONAMIENTO

BYTE 3 SIN FUNCIONAMIENTO
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Tabla A.3 ABS (ID: 1A0)

BYTE 7

SIN FUNCION

SIN FUNCION

SIN FUNCION

ABS + FRENO DE MANO, AL | An_AF. CA-CF. EA-EF0-0.20-

ENCENDER Y APAGAR 99 40-49,60.69.80-69

ABS + FRENO DE MANO AL

ENCENDER Y AL PAGAR ABS +

ESP FRENO DE MANO BA-BF, DA-DF, FA-FF,10-19,30-
39,50-59,70-79,90-99

Tabla A.4 Direccidn asistida (ID: 3D0)

TESTIGO ENCENDIDO

1,3,5,7,9,11,

TESTIGO APAGADO

0,2,4,6,8,10
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Tabla A.5 Luces (ID: 470)

ID 470 LUCES
LUZ IZQUIERDA 15911, D
LUZ DERECHA 26,12, A E
AMBAS LUCES (intermitentes) 3,7,13,B, F
BYTE 0 NADA 4,8,10,14, C,20,30,40,50
BATERIA Y LUZ DERECHA AA, AE, BA
BATERIA Y LUZ IZQUIERDA AD, B1, BD, DD
BATERIA Y AMBAS AB, AF, BB
BATERIA AC, BC, CC
CAJUELA 20,30,60,70, A0, BO, FO
BYTE 1 PUERTA ABIERTA 1-F,11-1F,4A,51-5F,81-8F,91-9F, C1-CF, D1,21
CAJUELA Y PUERTA ABIERTA 22-2F,31-39,61-6F,7-7TFA1-AF, B1-BF, F1-FF
NADA 10,50,80,90, CO, DO
BYTE 2 LUZ DE FONDO APAGADA 0
LUZ DE FONDO ENCENDIDA 1-64,64 es el 100% de brillo.
BYTE 3 SIN FUNCIONAMIENTO
SONIDO 2,6, E, AF, CA
PROBLEMA EN UNA BOMBILLA 10,11,13,14,15,18,19,30,32,33,34,35,37,38, B1, B4, FA
BYTE 4 SONIDO Y PROBLEMA EN
BOMBILLA 12,16,17,36, BA, B6
NADA 20-29, A, B, C, D, F, A1, A2, A3, A5
BYTES SIN FUNCIONAMIENTO
BYTE 6 SIN FUNCIONAMIENTO
LUZ ANTINIEBLA TRASERA 20-38, AA-BF,2A-2F
LUZ DE CARRETERA ENCENDIDA 40-59, CA-DF,64
BYTE 7 LUZ ANTINIEBLA TRASERAY LUZ
DE CARRETERA ENCENDIDA 60-79, EA-FF
Tabla A.6 Revoluciones por minuto (ID: 280)
ID 280 RPM
BYTE 0 SIN FUNCION
BYTE1 SIN FUNCION
BYTE 2 SIN FUNCION
BYTE 3 VALOR DE RPM
BYTE 4 SIN FUNCION
BYTES SIN FUNCION
BYTE 6 SIN FUNCION
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| BYTE 7 |SIN FUNCION

Tabla A.7 Control crucero (ID: 288)

BYTE 1 SIN FUNCION

TESTIGO ENCENDIDO 40-9F
BYTE 2

TESTIGO APAGADO 0-3F

BYTE 4 SIN FUNCION
BYTE 6 SIN FUNCION

Tabla A.8 Pisar el pedal de freno (ID: 540)

BYTE 1 SIN FUNCION
BYTE 3 SIN FUNCION

BYTE 5 SIN FUNCION

BYTE 7 SIN FUNCION
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Tabla B.1 Identificadores de Mensaje de la referencia [14]

Function CANID| Every Frequ. [Length|Bytes/s Exemplary Payload vatiCAN
Airbag 050 20ms 50 Hz| 4 bytes 200|EQ:F0:00:FF ]
Steering ncz 20ms 50 Hz| 8 bytes 400|F0:00:00:00:80:40:00:CF ®
Electronic Power Steering (EPS) |0D0 50 ms 20 Hz| 6 bytes 120|D7:C0:61:08:5E:20 ]
ABS1 1A0 10ms 100 Hz| 8 bytes 800({00:00:00:00:FE:FE:00:00 &
ABS2 4R0 10ms 100 Hz| 8 bytes 800|{00:00:00:00:FE:FE:00:00 ]
Brakes 1AC 20ms 50 Hz| 8 bytes 400|{00:80:7F:TF:69:A1:00:C2 o)
ETC / Engine RPM 280 20ms 50 Hz| 8 bytes 400|{49:00:20:20:00:FA:36:00 =)
Engine Status 35B 100 ms 10 Hz| 8 bytes 80|0F:00:00:B8:28:19:02:96 &
Coolant 288 20ms 50 Hz| 8 bytes 400|{43:78:00:04:00:56:00:00 ]
Instrument Cluster 320 20 ms 50 Hz| 8 bytes 400(02:00:00:£f:ff:ed: ££:96 &
Vehicle Speed SA0 100 ms 10 Hz| 8 bytes 80|00:00:00:5B:B6 =)
Instrument Cluster 621 100 ms 10 Hz| 7 bytes 70{04:00:01:00:02:00:00 ®
Instrument Cluster 727 100 ms 10 Hz| 8 bytes 80|02:00:00:ff:ff:c6:£f:9e ]

Tabla B.2 Identificadores de Mensaje referencia [16]

Time | D time | o+ |oic| Data

""" = 25,446944 0.02003¢& 50 4 00 02 10 12

""" = 25.447194 0.007198 120 g 00 41 00 00 FE FE 00 03
""" = 25,442988 0.010880 280 g 458 26 40 39 27 2F 2C 00
""" = 25,443222 0.010544 288 g DO 9C 10 00 00 49 D& 14
""" = 25,425994 0.023389 320 g 05 02 15 00 00 00 00 00
""" = 25.443468 0.010888 380 g 00 &6 2F 00 00 00 00 1B
""" = 25.433546 0.019380 Do 2 05 00

""" = 25,301656 0.200174 420 g €1 00 00 6E 8C 00 FF 00
- 25,421938 0.048553 470 5 00 11 00 FF 00

""" = 25.443710 0.020430 420 g EC 00 F3 34 00 00 00 2B
""" (= 25,443940 0.010880 428 g €D 27 26 TA A& 00 00 RO
""" = 25,440248 0.01375¢6 420 g 00 00 00 00 00 00 00 00
""" = 25.301278 0.200038 520 g 40 42 02 €O OB FB EE 01
""" = 25.373787 0.100495 570 4 87 A0 Be 00

""" = 25.044520 1.000000 580 g 8E 00 00 1E OB 2F 38 8&C
""" = 25,444182 0.020430 588 g 08 5D 7A 82 00 00 00 00
""" = 25.4404390 0.01375¢6 520 g 7F 00 00 77 7E 00 10 2B
""" =l 25,372967 0.10027 5D0 & g0 02 40 30 00 41

""" = 25.374279 0.101339 5D8 g 55 0C 00 00 00 00 00 00
-~ 25,314309 0.199940 SDE 5 00 00 00 05 00
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Tabla B.3 Identificadores de Mensaje referencia [13]

Identifier Bindr Hex

Metor_] 010_1000_0000 280
Freno_] o10_1010_0000 140
Cuadro instr._] 011_0010_0000 320
Angule viraje_1 000_1100_0000 oc2
Caombio_1 100_0100_0000 440

Identificadones jposibles en ol CAM fraccian 238 027k



Aiéndice C. Pines del Cluster de Instrumentos

1 Medidor de combustible del emisor (completo)
2 Medidor de combustible del emisor (vacio)
3 Libre
4 Libre
5 Libre
6 Libre
7 bobina lectora de inmovilizador -D2- (1)
8 bobina lectora de inmovilizador -D2- (2)
9 velocimetro, salida
10 Libre
11 Nivel de aceite y sensor de temperatura del aceite -G266-
12 Libre
13 luz antiniebla trasera de advertencia
14 luz de advertencia de haz principal
Sensor de desgaste de las pastillas de freno delantero
15 izquierdo -G34- / Sensor de desgaste de las pastillas de
freno trasero derecho -G37
16 Terminal 31
17 limpiaparabrisas nivel de fluido emisor -G33-
18 Indicador de escasez de refrigerante emisor -G32-
19 Sensor de temperatura ambiente -G17-
20 Terminal 31, Sensor tierra
21 Boton de llamada de pantalla multifuncién -E86- (MFI +)
22 Boton de llamada de pantalla multifuncién -E86- (MFI -)
interruptor de memoria de pantalla multifuncion -E109-
23 (MFI-R)
24 Libre
25 interruptor de advertencia de freno de mano -F9-
26 Contacto de aviso de nivel de liquido de frenos -F34-
27 interruptor de presion de aceite -F1-
interfaz de diagnostico para Bus de datos CAN, alto
28 (CAN_H)
interfaz de diagnostico para Bus de datos CAN, bajo
29 (CAN_L)
30 Libre
31 alimentacion de tension, terminal 15
32 alimentacion de tension, terminal 30
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Apéndice D. Palanca de Luces direccionales y Conector DB9

Referencias

Referencia : ‘
Dir. Izquierda B
Dir. derecha v p !

Luces Altas
uces de posicion

uces Bajas
Figura D.1 Palanca de Luces direccionales utilizada en este trabajo
Pines del Conector DB9
Pin Signals Description
i Ch 8 CAN_GND 5 CAN L Low dominant
CAN L =) = level
-~ (O+— CAN.H 3 | CAN_GND Ground
CAN_GND —3() 4
i i~ |
&l H 5
-O s I . i 6 | CAN_GND | Ground(optional)
&l s SH] CAN_V+ . High dominant
S 7 CAN_H
\//'_’/ - level
8
9 CAN V+ Power (optional)

Figura D.2 Conector DB9
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Apeéndice E. Colores de Cables CAN

Algunos de los vehiculos de la marca Volkswagen disponen de 3 redes CAN: traccion,
confort (también llamado de conveniencia) e infotainment. Esto se debe a las diferentes
demandas respecto a la frecuencia de repeticidn de las sefiales. Los cables se encuentran en
el arnés de cableado y tiene un color definido de acuerdo al tipo de Red CAN [4], [13].

Por otro lado, los vehiculos de la Seat cuentan con 2 redes CAN: traccion y confort. Sin
embargo, comparten algunas caracteristicas en los codigos de colores CAN, esto puede
deberse a que Seat es una marca subsidiaria de VVolkswagen. Dentro del consorcio se han
definido las caracteristicas de los cables de comunicacion CAN del vehiculo Seat de
acuerdo al tipo de Red CAN, en la tabla F.1 se puede ver el codigo de colores de cables [4].

Tabla F.1 Cddigo de colores CAN en vehiculo Seat [4].

Area de control Seccién Colores Paso del trenzado
en mm?
Confort 0.35-0.5 |H= Amarillo 20 mm.
L= Negro
Motopropulsor-tren de rodaje 0.35-0.5 |H= Naranja/verde 20 mm.

L= Naranja/marron

Los colores de cable del CAN traccion (tren de rodaje) son los que se emplearon para los
diagramas y conexion en este trabajo, debido a que se enviaron mensajes a una velocidad
de 500 kbps.
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Apéndice F. Cddigos de Nodos CAN.

Caédigo encargado del mensaje del nodo 1 con identificador 470 “Luces”

ginclude <5PI _h>*» /) permite comunicarse a la placa 5Shield con Arduino

#include <mcp can.h> //permite comuaicarse con el Bus

J¢ Para tener un mayor orden se crean 3 funciones.
void MCP2Z515 _ISR({); // Interrupcicn
volid Enviar(); J/ Funcidn para enviar mensajes
vold Leer(); S/ Funcidn para lectura de mensajes
f¢ Declaracidn de wariabkles
unsigned char flagRecwv = 0; // Bandera de recepcidn del mensaje
unsigned char lom = 8; fFF Longitud de la trama de datos({0-8)
unsigned char buf[8]; S Almacenamiento de Mensaje
const int SPI_CS _PIN = 10; // Pin para la comunicacidn SPI
MCPF CAN CAN(SFI_CS PIN); ff Establece el pin para la cominicacidn
wvold setup()
{ Serial .begin{ll5200);
while (CEN OFE != CAN begin{CAN_ S00EBPS))// Velocidad del bus de 500kbps
{Serial .println{"Fallc de inicioc de CAN BUS Shield™);
delay(l00):}
Serial .println{™ Inicioc CAN BUS Shield!™);
attachInterrupt (0, MCP2515_ ISR, FRLLINE); }//5e establece interrupc
vold MCP2515_ISR{) // la funcion de la ISE se limita a activar un flag
{ flagBRecwv = 1; 1}
wvolid loop()
{ if{flagBRecwv) S/ si flagBRecv=l
{ flagRecw = 0;
while {(CAN MSGRVRAIL = CAN.checkReceiwve())
{ Leerf{); } 1
else

4 Funcion para Enviar mensaje del Nodo
vold Enwviar(){ direccionales(); cuartos(); altas(); //Funciones para leer los senscores
unsigned char datos[8]={direccionales(),2l,cuartos(),0,18,2, 2, altas()};
fSf Enwvio de mensaije
CAN . sendMsgBuf (0x470,0, 8, datos) ; /S Enviar datos
S/ Impresidn de datos
S%erial printlnn{"——————--—-—-——-——-—-—--———H—(—(—F 7 —H—"""""""""""""""———— "
Serial print("ID: "™);
unsigned long canld = CAN._getCanId();
Serial print(™: 0=x");
Serial println{canld, HEX);
Serial .print ("Mensaje enviado: ");
for (int i = 0; i<8; i++i{

Serial .print{datos[i]); Serial .print{"\t™i:;}
Serial .println();}
vold Leer(){ CAN.readMsgBuf({&lon, buf); [/ Lectura del mensaje

Serial .print ("ID: ");
unsigned long canlId = CAN _getCanId();
Serial .print(™: O0x");
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Serial .println{canld, HEX);

Serial .print{"Mensaje recikido: ");
for{int i = 0; i<lomn; i++)

{Serial .print({bufl[il]);S5erial. _print ("Wt");1}
Serial .printlni);l}

fF Funciones para la lectura de los sensores

int direccionales()
{const int analogpin= &1;
const int pin2 = A0;
const int intermitentes= S;
int izgquierda= analogRead{pinl);
int derecha=analogRead{analogpin);
pinMode (8, INFUT);
int walor;
if (derecha==0)
{walor=2;}
else if (izguierda==0)
{wvalor=1;}
else if (digitalRead(%) == HIEH)
{ walor=3;}
else {walor=0;}
return (valor) ; }

int cuartos() // cuartosiposicidn) ¥ luces bajas
{const int pin3=A3;

const int pind= RA4;

int cuartos=analogRead(pind);
int bajas=analogRead (pin3);

int wali;

if {({cuartos==0) && (kajas==0)])
{wali=&4;}

glse if (cuartos==0)

{wali=32;}

else

{wali=0;}

return (wvali);}

int altas() //luces altas y antiniekla
{const int analogp= 42;
int potv=analogBead{analogp) ;
const int valor= map (potwv,0,1025,0,4);
int walorZ;
if (walor==2)
{ walor2=40;}

glse if (walor==3)

{wvalor2=20;1}

else{wvalor2=0;1}
return (valor2);}
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Cddigo Nodo 2 identificador 280 “Revoluciones por minuto”

f#include <5PI _h> f/ Likbreria permite comunicarse a la placa Shield con Arduino

#include <mcp can.h> //Libreria gue permite comaicarse con el Bus

f# Para tener un mayor orden se crean 3 funciones.
woid MCP2515_ISR{); // Interrupcicdn

void Enviar{); // Funcion para enviar mensajes
void Leer(); S/ Funcion para lectura de mensajes

f/ Declaracion de wvariables

unsigned char flagRecv = 0; f/ Bandera de recepcion del mensaje
unsigned char lon = 8; f/ Longitud de la trama de datos (0-8 numero de byte
unsigned char buf[8]; f/f Almacenamiento de Mensaje

const int SPI_CS5_PIN = 10; // Pin para la comunicacidn de la placa shield con &
MCP CAN CAN({SPI_CS5_PIN): // Establece el pin para la comunicacion serie
void setup()

{Serial begin(115200);
while (CEN OE != CAN _ begin({CAN_ S00EBPS)) /f/ Velocidad del bus de 500kbps
{ Serial println({"Fallo de inicio de CBEMN BUS Shield"™);
delay(100); }
Serial .println({™ Inicic CAN BUS Shield!™);
attachInterrupt (0, MCP2515 ISR, FALLINE);}

void MCEPZS515_ISR() //Frecuentemente la funcion de la ISR se limitara a actiwvar
{flagRecv = 1; } 7/ Durante la rutina de interrupcidn se alza la bandera de rece
void loop()
{ if{flagRecwv) S/ si flagRecv=l
{ flagRecw = 0; /7 Se resetea la bandera de recepcidn

while (CAN MSEAVAIL = CAN.checkReceive()) FS se comprueba si hay un

{ Leeri{i; } // 5i se comprueba gue hay un mensaje se llama a la funcidn

}

else

Enviar(); }1 /f De lo contrario se envia el mensaje del Nodo

fF Funcion para Enviar mensaje del Nodo
vold Enviar() {
Revoluciones () ;
unsigned char datos[8]={1l,1,1,Revolucicnes(),1,1,1,1};
CAN . sendMsgBuf (0x280,0, 8, datos) ;
S5erial printlnn{"—————-———H——/——6#—766+6&#—/#6——"""""""- datos--------—-——————-H>"""—-""7""—""-------- "V
Serial .print ("Mensaje enviado: ");
for (int i = 0; i<8; i++i{
Serial .print({datos[i]); Serial print("\t"); 1}
Serial .printlni();l}
S/ Funcidm para la lectura de Mensaje del Bus
vold Leer(){
CAN . readMsgBuf (&lon, buf); ff Lectura del mensaje
S/ Impresidn del mensaje recibido
Serial .print("Mensaje recibkido: ");
for{int i = 0; i<lon; i++)
{Serial .printi{bufl[i]);S5erial print ("Y“t");1]
Serial printlni);l}
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S Lectura del senscor
int Bevoluciones () //luces altas v antiniekla
{const int analogp—= AZ;

int potv=analogRead{analogp);

const int valor= map (potwv,0,1025,0,80);

return (valor);}

Cadigo para enviar un mensaje (este ejemplo tiene el 1D: 280 correspondiente a
“RPM”)

f# Codigo empleado para &1 envio de un mensaje en el
Sfapartado 5.2 implementacidn de um Nodo CREN
#include <5PI_h=>

finclude <mop can h>

const int SPI_CS PIMN = 10;
MCP CAN CAN{SPI_CS5 PIN);
void setup ()
{Serial begin(l15200);
while (CRN OE != CAN begin(CRN SO00EBES))
{Serial .println{™CAN BUS Shield init £ail™);
delay(100);}
Serial println("CAN BUS S5Shield imit ok!™);}
void loop()
{//unsigned char datos[28]1={0x4%, 0x0E, 0xCC, 020D, 02x0E, 02200, 0x1B, 0x0E};
unsigned char datos[82]1={1,1,1,30,1,1,1,11};
CAN . sendMsgBuf (0x280,0, 8, datos) 7
S/ Impresidn de datos
%e¢ial println{"™———————————————————————H ———H———————-#--—¥—“+H¥4+"—"———————
Serial print("ID: "™);
unsigned long canld = CAN._getCanId();
Serial .print(™: 0=x");
Serial .println{canlId, HEX);
Serial print("Mensaje enviado: "™);
for (imt i = 0; i<8; i++){
Serial .print{datos[il]l); Serial print("\t"); 1}
Serial printlni); }
ff/ END FILE
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Cddigo Para envio y recepcion de mensajes sin emplear sensores

#include =5PI_h>» //Permite comunicarse a la placa Shield con Arduino

#include <mcp can.h>//Libreria gue permite comuicarse con el Bus

S Para tener un mayor orden se crean 3 funciones.

woid MCP2515 _ISR({); // Interrupciocmn

void Enviar({); // Funcidn para enviar mensajes

volid Leer(); /4 Funcidn para lectura de mensajes

/¢ Declaracidn de wariables

unsigned char flagRecw = 0; // Bandera de recepcidn del mensaje
unsigned char lom = 8; // Longitud de la trama de datos (0-8 byte)

unsigned char buf[28]; J/ Almacenamiento de Mensaje

const int SPI_CS5_PIN = 10; // Pin para la comunicacidn SPI
MCP CAN CAN({SPI_CS5_PIN); // Establece el pin para la comunicacion
wvolid setup()
{Serial kegin{115200) ;
while (CAN OE != CAN.begin{CRN S00EBPS)) //Velocidad del bus 500kbps
{ Serial println{"Fallo de inicio de CAN BUS Shield™);
delay {100} ; }
Serial println{™ Inicioc CAN BUS Shield!™);
attachInterrupt (0, MCP2515 ISR, FALLING):}

void MCP2515 _ISR{) //la funcion se limita a actiwvar flag
{flagRecw = 1; }

void loopi)
{ if{flagRecwv) S/ si flagBRecv=l
{ flagBRecvy = 0; // Se resetea la bandera de recepcion
while (CAN MSGRVRAIL == CAN.checkReceiwve()) // se comprueba si hay un mensaje
{ Leer{); } /f 5i se comprueba gue hay un mensaje se llama a la funcion leer
I
else

Enviar{); } J/ De lo contrarioc se envia el mensaje del Hodo

/¢ Funcion para Enviar mensaje del Nodo

volid Enwviar() {

unsigned char datos[28]={Bytel,Bytel, Bytel, Byte3, Byted Bytei, Byte&, ByteT};

CAN . sendMsgBuf (0xIDENTIFICADOR, O, 2, datos) ;

Serial println{"-———————————————————— datos-———H—"""—"—"""—"""""""—--

Serial .print ("Mensaje enviado: "™);
for (int i = 0; i<8; i++i{

Serial .print{datos[i]); Serial .print{"\t"); }
Serial printlni);l}

S/ Funcion para la lectura de Mensaje del Bus
void Leer() {
CAN . readMsgBuf (&lon, buf); /¢ Lectura del mensaje
S/ Impresion del mensaje recibido
Serial .print ("Mensaje recikido: ");
for{int i = 0; i<lom; it++)
{Serial .print({bufl[i]);Serial print{"\t");1]
Serial .printlni{);}
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Cddigo para practica 3

finclude <5PI _h>*» f/permite comunicarse a la placa Shield con Arduino
finclude <mop can.h> f/Libreria gque permite comlicarse con el Bus

F4 Para tener un mayor orden se crean 3 funciones.
void MCP2Z515 _ISRE({); // Interrupcicn

void Enviar(); // Funcidn para enviar mensajes
vold Leer(); S/ Funcion para lectura de mensajes

f¢ Declaracidn de wariakles

unsigned char flagRecv = 0; f/ Bandera de recepcion

unsigned char lom = 8; J/ Longitud de trama de datos(0-8 byte)
unsigned char buf[8]; S Almacenamiento de Mensaje

const int SPI_CS _PIN = 10; // Pin para la comunicacidn SPI

MCP CAN CAN(SPI_C5_PIN); // Establece &l pin para la comunicacidn

void setup()
{Serial .begin(l115200);

while (CRN OFE != CAN begin(CAN_ S00EBPS)) /) Velocidad del bus de
{Serial .println{"Fallc de inicio de CAN BUS Shield™);
delay(l00);}
Serial println({™ Inicio CAN BUS Shield!™);
attachInterrupt (0, MCP2515 ISR, FRLLING); } f/ Se establece una
void MCP2S515 ISRE()
{ flagBecvy = 1; 1}
volid loop()
{if(flagBecwv) /) si flagBRecv=l
{ flagRecw = 0; /f Se resetea la bandera de recepcidn
while (CEN MSEAVAIL = CAN.checkReceiwve()) f/ se comprueba si hay
{ Leer{);}
1
else

Enviar({); 1} // De lo contrarioc se envia el mensaje del Hodo

f/ Funcion para Enviar mensaje del Nodo

vold Enviar(){

Direccionales();
unsigned char datos[28]={Direccionales(),21,32,0,18,0,0,&c0};
fF Envio de mensaje
CAN . sendMsgBuf (0x470,0, 8, datos) ; //Enviar datos
S/ Impresion de datos
S%erial println{"———————————D—DD—D—D———1—0—————————— "
Serial print("ID: ");
unsigned long canld = CAN._getCanId();
Serial print(™: O0x");
Serial println{canlId, HEX);
Serial .print ("Mensaje enviado: "™);
for (imt i = 0; i<8; i++){
Serial .print{datos[il]); Serial print({"wt™):}
Serial printlni{);}

500kbps

interrup

un mensaje
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// Funcidnm para la lectura de Mensaje del Bus
vold Leer(){ CAN.readMsgBuf{&lon, buf); J¢ Lectura del mensaje
Serial print("ID: ");
unsigned long canld = CAN._getCanId();
Serial print(™: 0x");
Serial .println{canld, HEX);
Serial _print("Mensaje recibkido: "™);
for{int i = 0; i<lomn; it++)
{Serial .print (bufl[i]);S5erial print ("t");l
Serial printlni);l}

S/Funcidn para lectura de sensor
int Direccionales()

{const int Lderecha=hl;
const int FocoDer=8;
const int Lizguierda=ad;
const int Focolzg=T7;
const int intermitentes=5;
int izguierda= analogRead{Li=zgquie
int derecha=analogRead (Lderecha);
pinMode {7, INFUT) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;

pinMode {7, OUTPUT) ;

int walor;

if (derecha==0)

{wvalor=2;

digitalWrite (FocoDer, HIGH) ; ]
else if (izguierda==0)
{wvalor=1;

digitalWrite (Focol=zg, HIGH) ; ]
else if (digitalRead (%)==HIGH)

{wvalor=3;

digitalWrite (Focol=g, HIGH) ;

digitalWrite (FocoDer, HIGH) ; ]

else{wvalor=0;]}

return{valor);}
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Practical
Lectura del CAN Bus del clister de instrumentos

El claster de instrumentos (CI) representa el nodo més importante de un automovil moderno con
respecto a la interfaz con el conductor. El clster de instrumentos proporciona informacion esencial
al conductor, como velocimetro, sefiales de advertencia, revoluciones por minutos, pero para
mostrar esta informacion el Cl debe recibir informacién de los demas nodos de la red encargados
de estas tareas. EI Cl también envia mensajes referentes a su estado y esta préctica es para localizar
los mensajes enviados por el clister de instrumentos.

Para la efectuar esta practica se necesitan los siguientes elementos:

e Cluster de instrumentos 6J0 920801X
e Osciloscopio con analizador de protocolo CAN

Procedimiento:

1.-Para visualizar los mensajes que el Cl envia al Bus primero se debe conectar este a alimentacion
empleando los pines que se muestran en la tabla G.1, la conexién se muestra en la figura G.1.

Tabla 1. Pines de Conexion del Cluster

de instrumentos
Numero de Pinde Descripcion

panel de
instrumentos
Pin 16 GND
Pin 31 Terminal 15
Pin 32 Terminal 30
= .
o Conector (32 Pin) de
sy *" -
h Sooooooooooooooea Cluster de instrumentos
\‘! ‘ H nuﬂnuuuununuuuuuu

Figura G.1 Conexion del Cluster de instrumentos a alimentacion.

2. Posteriormente se debe realizar la lectura de los mensajes del cllster de instrumentos
empleando el Osciloscopio con analizador de protocolo CAN, los pines de los canales CAN_H'y
CAN_L son el pin 28 y 29 respectivamente. La conexion del CI al Osciloscopio se muestra en la
figura G.2
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CAN HIGH CAN LOW

o

o
— ~R-N-N-N-N-R-N-R-N-R-N-R-N-N-J-)
| i ruuurﬁanuuuuuuunu
! > =

Figura G.2 Conexion de CAN HIGH y CAN LOW al Osciloscopio

3.- Después de realizar la conexion anterior se puede realizar la decodificacion de las tramas de
mensaje que el Cl envia al Bus, se deben ajustar las escalas tanto verticales como horizontales y
colocar la longitud de registro a 1M para tener mayor resolucion. Posteriormente se selecciona el
Bus B1 (ver figura G.2), al realizar esto se muestran las opciones de menu que se sefialan en la
figura G.3, donde se tiene que definir:

El tipo de Bus: Bus CAN

La entrada: El canal (Channel) a través del cual se real la lectura de la sefal, en este mismo
apartado también se selecciona la sefial CAN_H o CAN_L que se va a decodificar.

La velocidad: Se selecciona la velocidad a la cual se envian los datos al Bus, en este caso la
velocidad es de 500 kbps, ya que esta es la velocidad a la que el claster de instrumentos trabaja.

\ 2AVETS! p
00 ; L-LI 61BB !

Fact. de ampl.: 2 X Posicién de ampliacién: -

L. 1d: a0 ) e L. Data: 00 W Data: 00Vl Data: 00 W Data: 00Vvel/ Data: 00 Ll Data: 00 i Data: 00 SData: 15
L 1d: 1A0 - » § ~{ Data: 00 }-{ Data: 00‘, { Data: 00 }-{ Data: 00 ;-«{ Data: 00 }-{ Data: 00 ;-{ Data: 00 ;{Data: 1¥f

Opciones de

& T%vo L
menu para

Definir
entradas Umbrales 500000

Vel. bits Etiqueta  Visualizar Tabla : T
CAN el bus eventos 212902011 el andlisis de

Figura G.3 Decodificacion de una trama de datos CAN
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4. Empleando la opcion del mend “visualizar el Bus” que se muestra en la figura 3 se selecciona el
sistema hexadecimal para mostrar en este formato los datos de la trama. Empleando las tramas de
datos localizadas llenar la tabla G.2 con los valores de manera ascendente de los 9 identificadores
que envia el clUster de instrumentos.

Nota: Se puede ayudar de la opcidn de menu “tabla de eventos” para visualizar las tramas de datos.

Tabla G.2 Tramas de datos enviadas por el Cluster de instrumentos

Numero de Identificador de | Longitud de Frecuencia con la que entran

Identificador | Mensaje en | datos (DLC) al Bus.
sistema f=1/t
Hexadecimal

1 320 8 50 Hz

2 8

3 8

4 8

5 8

6 2

7 8

8 7

9 7

5.- ¢Cudles son los identificadores de mensaje que se introducen con mas frecuencia en el Bus?

6.- Localizar los 7 campos de una de las tramas de datos CAN del Cluster de instrumentos
empleando el osciloscopio con analizador CAN vy llenar los espacios faltantes de la figura G.4.
Debido a la corta longitud del apartado “campo de datos™ este puede ser llenado con solo uno de
los bytes de informacion del mensaje. Se deben de ignorar los bits de relleno al momento de llenar
la figura 4. Recordar gue se inserta un bit de relleno después de 5 bits del mismo valor y que en el
campo fin de trama no se insertan bits de relleno.

Los siete campos que se deben localizar son:
1.-Inicio de trama

2.- Campo de arbitraje

3.- Campo de control

4.- Campo de datos

5.- Campo CRC

6.-Campo de reconocimiento

7.- Final de trama
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Nota: Esta prueba se realiza aplicando zoom a la trama de datos para localizar los bits de cada
campo.

< Trama de datos »
i

L]

I

11 hits 4 bits 15 bits 1 bit

Figura G.4 Siete campos de la Trama de datos CAN

Responda las siguientes preguntas de acuerdo a la informacion que encontr6 anteriormente.

7. ¢Identifico bits de relleno?
8.- ¢ Cuantos bits de relleno localizo?
9.- ¢Para qué sirven los bits de relleno?

10.- Mencione 3 de los métodos de deteccion de errores que detecto al llenar la figura 4.
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Practica 2
Control de uno de los parametros del cluster de instrumentos

El cluster de instrumentos (CI) proporciona al conductor informacion esencial sobre el estado del
vehiculo, cuantos mas datos recibe el conductor, mas completo es su conocimiento de la condicion
del vehiculo. EI Cl muestra informacion del medidores y testigos como el velocimetro, sefiales de
advertencia (ABS, liquido de frenos bajo, airbag) o testigos informativos como el encendido de
una luz. Esta préctica es para controlar uno de los parametros del cluster de instrumentos. Se debe
elegir el identificador y valores de los Bytes que se deseen enviar. Puede escoger entre los
identificadores de mensaje que se encuentran en las tablas del apéndice A “Tablas de
Identificadores de Mensaje encontrados en este trabajo”

Para la efectuar esta practica se necesitan los siguientes elementos:
e Cluster de instrumentos 6J0 920801X
e Fuente de Voltaje (12.5 v) o Bateria
e Nodo CAN (Placa Arduino y Placa CAN Bus Shield)
e Cables para la Conexion
e 1 Resistencia de 120 Ohm
Procedimiento:

1.- Para controlar uno de los parametros del cluster de instrumentos se simula un nodo de la Red
CAN empleando la placa Arduino y CAN Bus Shield, se utilizan estas dos placas debido a que el
nodo CAN estd formado por un microcontrolador, controlador y transceptor CAN. La placa
Arduino se emplea como microcontrolador y se realiza en su IDE un cédigo para el Envio y
recepcion de mensajes. La placa CAN Bus Shield cuenta con el controlador y transceptor. Para la
construccion de un nodo CAN se conecta la placa CAN Bus Shield a un Arduino UNO como se
muestra en la figura G.5.

Figura G.5. Conexién de la placa Arduino y CAN Bus Shield

2.- Posteriormente para poder recibir y enviar mensajes al cluster de instrumentos y controlar los
parametros del cluster utilice el codigo “Codigo para envio y recepcion de mensajes sin emplear
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sensores” que se encuentra en el apartado de apéndice F. Las placas se comunican por protocolo
SP1 por lo cual se debe implementar la libreria SP1.h y para realizar él envio y lectura de mensajes
se utiliza la libreria mcp_can.h. Después de realizar esto lo Gnico que se tiene que hacer para él
envio de un mensaje y encendido de los testigos es en el apartado de la funcién para enviar mensajes
cambiar el valor de cada uno de los bytes para encender el testigo que se desee (Ver figura G.6.a).
En el apartado de cada uno de los 8 bytes del recuadro naranja se debe colocar el valor que debe
tomar cada byte para encender el testigo que se quiera mostrar en el clister de instrumentos para
esto se deben basar en la tabla de informacién del nodo de su eleccion que se muestra en el apéndice
A “Tablas de Identificadores de Mensaje encontrados en este trabajo”. En el apartado del recuadro
verde se debe poner el identificador de mensaje que se desee enviar. En la figura G.6.b se muestra
un ejemplo de que valores puede tomar cada byte para el encendido de luces del cluster de
instrumentos. En la figura G.6.b también se describe a que testigo pertenece cada uno de los valores
que se agrego.

void Enviaz(){

char datos[8]={Bytel, Bytel, Byte2, Byte3, Byted, ByteS, Byte€, ByteT}; |// Anotar en cada unc d

apartados

te la informacion gue se desee enviar

2,20,0,0,10,0,0,40};

direccional derecha,cajuela abierta,0,0,Problema

PR

Figura G.6. Seccion del codigo para envio de mensaje al cluster de instrumentos. a) apartados en donde se
debe agregar informacion del mensaje a enviar b) ejemplo del envié del mensaje de luces (ID: 470) al claster
de instrumentos y valor de cada uno de sus identificadores.

3.- Después de cambiar el valor del identificador y los valores de los bytes del mensaje se carga el
programa en la placa Arduino y se realiza la conexion del nodo CAN con el cluster de instrumentos
como se muestra en la figura G.7. Los pines CAN_H y CAN_L del cluster de instrumentos se
muestran en la tabla G.3.

Tabla G.3. Pines del Bus del cluster de instrumentos

Sefal Numero del Pin del cluster de instrumentos
CANH Pin 28
CAN L Pin 29
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“

ay

1 )G

3:1\" ::::;;:::::::::::;]

Figura G.7. Conexién del Cluster de instrumentos y Nodo CAN

4. Empleando el Monitor Serial de Arduino lea los mensajes recibidos y el mensaje enviado por el
nodo CAN y llene la tabla G.4 con al menos 5 de los valores de los identificadores localizados y
su longitud de datos (NUmero de bytes leidos en el Monitor Serial).

Tabla G.4. Identificadores de mensaje localizados.

Numero de Identificador de | Longitud de
Identificador | Mensaje en datos (DLC)
localizado sistema

Hexadecimal

OB WN -
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Practica 3

Implementacion de un sensor y actuador al clUster de instrumentos.

Los nodos se encargan de diversas tareas del vehiculo y para realizarlas emplean sensores y
actuadores. EIl sensor capta la informacion, se la envia al microcontrolador quien la procesa, la
compara con la informacion almacenada y dependiendo de esta realizar una accion con su actuador.
De esta forma es como los sensores y actuadores de un nodo CAN ayudan en la realizacion de las
tareas de las cuales estan encargados (Ver figura G.8). Esta practica es para implementar un sensor
y un actuador al nodo CAN y controlar el estado (encendido, apagado, movimiento) de alguno de
los testigos o medidor del clUster de instrumentos.

Actuador

Nodo de la Red

Microcontrolador

Controlador CAN
CANTXD

CANRxD

Transceptor can

CAN_H CAN L

—
/‘ CAN Bus

Figura G.8. Sensores y actuadores en el nodo CAN.

Para la efectuar esta préactica se necesitan los siguientes elementos:
o Cluster de instrumentos 6J0 920801X
e Fuente de Voltaje (12.5 v) o Bateria
e Nodo CAN (Placa Arduino y Placa CAN Bus Shield)
e Cables para la Conexion
e 1 Resistencia de 120 Ohm

e Sensor (Puede emplear potenciometros, push-button, sensor de distancia, palanca de luces
direccionales, etc.)

e Actuador (Led, Motor 5v, buzzer, etc.)
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1.- Para controlar un parametro del cluster de instrumentos empleando la informacion de un sensor,

primero se debe implementar un nodo CAN para el este se emplea la placa Arduino y CAN Bus
Shield, se utilizan estas dos placas debido a que el nodo CAN estd formado por un
microcontrolador, controlador y transceptor CAN. La placa Arduino se emplea como
microcontrolador y se realiza el codigo para envio y recepcion de mensajes en la IDE de Arduino,
ahi mismo se programa la accion que realizara el actuador ante la sefial del sensor. La placa Shield
cuenta con el controlador y transceptor. Para la construccion de un nodo CAN se conecta la placa
CAN Bus Shield a un Arduino UNO como se muestra en la figura G.9.

Figura G.9. Conexion de la placa Arduino y CAN Bus Shield

2.- Posteriormente para recibir y enviar mensajes al cluster de instrumentos y controlar el
encendido de un testigo 0 movimiento de un medidor utilice el codigo “codigo para practica 3 que
aparece en el apartado de apéndice F, este codigo cuenta con 3 funciones: enviar, leer y una
interrupcién para la deteccion de mensajes en el Bus, con este cddigo usted podra realizar el
encendido de la luz derecha, izquierda o ambas. El encendido de los testigos del cllster sucede ya
que en el codigo se programa que la informacidn que el sensor detecte se envié en el mensaje de
datos por esta razén se llama a la funcién sensor en el apartado leer mensaje del codigo (figura
G.10), la accion que el actuador realizara se programa en “funcion para leer el sensor”. En la tabla
G.5 se muestran los pines de conexion de claster de instrumentos y en la figura G.11 puede ver la
conexion del cluster, el nodo, el sensor y actuador.

/ Funcion para Enviar mensaje del Nodo

void Enwviar({){

Se manda a llamar a la funcion para lectura del sensor direccionales
unsigned char datos[2]={direccionales ()L 21,32,0,18,2,62,80};

se envia la informacién del sensor en el byte 0 del mensaje.

ff Envic de mensaje
CAN . sendMsgBuf {(0x470,0,8,datos) ;// Enviar datos (identificador,O=estandar, longitud, contenido del mensaje)

Figura G.10. Envio de mensaje con lectura del sensor

Tabla 1. Pines de conexién del clister de instrumentos.

Canal Pin del cluster de instrumentos
CAN H 28
CAN L 29
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| L Actuadores

Sensor

Figura. G.11 Conexion del claster de instrumentos, nodo de luces, sensor y actuadores.

5.- Es momento de que Implemente mas sensores al nodo. EI mensaje de luces puede enviar
informacion en 5 de sus 8 bytes por lo que puede agregar mas sensores al cddigo y enviar mas
mensaje, agregando una 0 mas funciones para la lectura del sensor. Puede encender luces, disminuir
su intensidad (simulando luces bajas o cuarto), etc. También puede cambiar el mensaje que desee
enviar, lo Unico que tiene que hacer es en la funcion Enviar colocar el valor del identificador de
mensaje que elija y de acuerdo con el ID y la tabla del identificador (Localizada en el apéndice A)
colocar la lectura del sensor en uno de los 8 bytes de la trama de datos. En el apéndice F se
encuentran dos cddigos en los cuales se puede basar, uno es para enviar un mensaje de luces (ID:
470) y otro para Revoluciones por minuto (ID: 280).
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4) Manual para acceder al bus Monitor y al Programa de LabVIEW

Nota: Para acceder al Bus Monitor y Programa de LabVIEW se debe conectar el sistema PXI (con
software instalado) al CPU mediante un cable Ethernet

4.1 Acceso al Bus Monitor

1. Abrir el software NI-XNET y seleccionar de acuerdo a la numeracion las opciones que se
muestran en la figura G.12, de esta manera podra acceder al Bus. El paso 5 se selecciona de acuerdo
al puerto del Modulo PX1-8513 donde esté conectado el cable DBO.

' 1: NI-XNET Interface "CANI" - Measurement & Automation Explorer o ) S
File Edit View Tools Help

4 B My System H
(S Data Neighborhood
@ Devices and Interfaces
4 Scales
51 Software
4 B8 Remote Systems 1 Name CANL v
«ie NI-cRIOS014-018F9C82 i ) ]
+ (G NL-PYRI0L.2625800F 2 Transcever Type Software Selectable
(s Data Neighborhood Port Number
4 @ Devices snd Interfaces 3 Brotocal CAN
9 ASRLI:INSTR "COMI” S
o J NIPXI-8513 “CANLCAN2" 4
W 1: NLXNET Intedface "CANL" 5
W 2 NI-XNET Interface “CAN"

< Refresh | | @ Bus Monitor ey,
6

Figura G.12. Pasos para acceder al Bus Monitor.

2. Configurar la velocidad a la cual se van a leer y enviar los mensajes, seguir los pasé que se
muestran en la figura G.13. En Baud Rate seleccione la velocidad.

&
Measurement  Settings  Help

aolE@ x| |4 ?

Monitor Statistics ~ Transmit

o Time Stamp Length Data Type Dir Rate [Hz] No of Frame Frame Name Comment
& Interface and Database Settings
Interface Name Run Mode
CAN2 w || |Normal w
Cancel
|:| Log Transmitted Frames
Help
Transceiver Type Baud Rate
Highspeed ~ 2 125 kBaud ~
I/0 Mode FD Baud Rate
CAN w 1 MBaud

Figura G.13. Configuracion del Bus

3.- Después de configurar el Bus Monitor se pueden utilizar los tres apartados de menu Monitor,
Estadistica y Enviar. Monitor ayuda a ver los mensajes que se estan transmitiendo en el Bus.
Estadistica muestra la carga del Bus, tipo de mensaje, mensajes por segundo y Contadores de error.
Transmitir sirve para enviar mensajes al Bus. En la figura G.14 se muestra este Gltimo y sus
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apartados. En el recuadro naranja esta el botdn de inicio y stop, en el rectangulo verde las 3
opciones de menu del Bus Monitor. En rectangulos azules se muestran los apartados que se pueden
configurar para enviar una trama al Bus. El cuadro rojo es el botdn para comenzar a transmitir

mensajes al Bus.

@ MNI-XMET Bus Monitor[Capture: ON]
Measurement  Settings  Help

@ A= = X
Menitor Statistics ~ Transmit
dentifier
= 1A0 Cydic Frame
Payload Leng Cyde Rate [ms
8 100 =

Transmit [F2]

3
L CE EE EE EE EE

w |[4lr

Figura G.14. Elementos de la opcion transmitir del Bus Monitor

En la figura G.15 se pueden ver las opciones de mend Monitor y estadistica.

Meazurement Settings Help
L3 P EH = x ; ?

Statistice  Transmit

0 Time Stanp Length Data

%320 10:32:39,081 ] 12 00 FF FF FF CF FF B2
w420 10:32:39,061 ] B3 FF FF 00 00 7F FF &0
520 10:32:38,961 ] 15 ¢4 00 00 B0 00 00 OO
0524 H L] o) 00 00 00 0D 00 0O OO0
502 ] 02 58 58 58 58 58 58 5B
On6OE 1 o6 00

OwE21 L o) 00 BD FF 10 12 o0
On62E 7 00 00 00 70 00 BE 04
o727 10:32:38,992 7 04 00 01 00 02 00 00

Type Dir
s Rx
5 Fx
Rx
5 Rx
Rx
5 Rx
Rx
5 Rx
Rx

m

o

m
al
m

Measurement  Settings  Help

- PaE X ?
Menitor  Stabsbcs  Tranemit
Rate [Hz] No of Fran
50,5 3305 Eus Statishcs Bus Load Hatory
5.0 39 Std.Frames Sum 5315 100=
5.0 330 Std.Frames | Sec 83 a0+
1.0 &7 Ext.Frames w'n 0 =
5.0 131 Ext. Frames | Sec ]
5 Ramote Frames Sum _
1,0 &7 Ramote Frames | Sac £ 0
9,9 661 Error Frames sum 3
L0 7 Error Frames | Sec = 50
5.0 331 Bus Load ] 2 %
Peak Bus Load [%] -]
Fault Code 0
Comm State Error Active =
Comm Last Erree Nene 10~
Rx Error Counter 0 o-r ‘
T Ervor Counter 0 0 &5
Trur. Ermor? FALSE
Sleen? FALSE

Figura G.15. Opciones Monitor y Estadisticas del Bus Monitor
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4.2 Programa de LabVIEW para lectura de Mensajes en el Bus

1.- Abrir el proyecto Tramas, clic derecho sobre el controlador NI-PX18101 y seleccionar conectar.
Cuando se encuentre conectado debe de cambiar la intensidad del punto verde como se muestra en
la figura G.16. Despues de conectar abrir el programa ladyprueba.vi que se remarca en el rectangulo
rojo.

[: TRAMASvproj * - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

YT AT el

| ltems  Files

= B Project: TRAMAS. vproj
=+ u by Computer
{ L% Dependencies

‘e Build Specifications Despues de conectar

Antes de conectar E>

SN BI-PXI3101- 2F25800F (169 New , - - -
- 10w SN MI-PXI8101-2F25800F (169.234.175.180)
= 1w Add b -
ol 12 -
R
,g?, convertir sefialeswvi
|wll  despues monitor Utilities 3
e ladyprueba | Dep!
o New NI-XNET Sessiom oy
o Bl NI-XNET Session,  Deploy All
i '!? obd2 motori Find Project lbems...
il PRUEBA OBD3.vi
- [m pruebas.vi Armrange By b
- |mll separadowi Expand All
o .g'r support - acquire data Collapse All
- e target - multi rate - file enamed or moved on disk]
ml  Untitled 13 Remove from Project
lgg Untitled 29.vi [Warnin Rename... F2 wed on dizk]
- |ml Untitled monitoryvi
.--‘L;. variables - RT.vlib (Ma Help... d, renamed or moved on disk]
& Dependencies Properties

" Build Snecificatinns

Figura G.16. Conexion del controlador e inicio del programa para lectura de tramas CAN.

2.- En la figura G.17 se muestra la ventana del panel frontal del programa de LabVIEW (V1) en
esta interfaz de usuario debe configurar la velocidad de lectura de datos, el nimero de tramas a
mostrar y el puerto (rectangulos rojos) a traves del cual se realiza la lectura. Finalmente corra el
programay visualice los tiempos, datos, identificador y tipo de trama de datos (rectangulo azul).

Select Interface BaudRate Number of Frames to Display

% can2 =l o 500000 o 200

CAN Clust
. Sholes . N S——— - Hex Display

¥ :memory: = ClorFe/oN

STOP ]

‘ TimeStamp bata ID ' Type ‘] Extended? ' E‘cho? Al
- 08/14/2019 12:20:49.317823 113081151 640 | CAN Data | No No
08/14/2019 12:20:49.313749 | 32164 018 2 2 60 1136 | CAN Data | No. No_

Figura G.17. Configuracion de parametros para lectura de Mensajes en el Bus.
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