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Resumen

La presente tesis aborda el disefio e implementacion de una interfaz grafica de usua-
rio (GUI) parala simulacion de un cluster de instrumentos automotriz, integrandola con
hardware de bajo costo para establecer una red de comunicacion vehicular. El objeti-
vo principal del proyecto fue desarrollar una solucién accesible y didactica, orientada
a la educacion y la investigacion en el campo de los sistemas automotrices y las redes
vehiculares.

Se logré construir un prototipo funcional que consta de cuatro nodos interconec-
tados a través de un bus CAN. Estos nodos, basados en microcontroladores ESP32 y
transceptores CAN, fueron configurados para simular la captura y transmision de da-
tos criticos como el nivel de combustible, la temperatura del motor y parametros del
tren motriz. Uno de los nodos actu6é como un gateway, encargado de recibir los datos
del bus CAN y enviarlos a la GUI desarrollada en Python (Tkinter) a través de comuni-
cacion serial.

Las pruebas realizadas con estudiantes de ingenieria en sistemas automotrices de-
mostraron la eficacia del sistema, confirmando la correcta funcionalidad de la red CAN
y la visualizacion precisa de los datos en tiempo real en la GUIL Un hallazgo significati-
vo fue la viabilidad econdmica de esta propuesta, la cual representa una alternativa de
muy bajo costo en comparacion con los equipos de laboratorio comerciales, facilitando
asi el acceso a la formacion practica en tecnologias automotrices. En sintesis, esta te-
sis valida la aplicacion de software de codigo abierto y hardware accesible para crear
un entorno de aprendizaje practico y eficiente en el ambito de las interfaces y redes
vehiculares.
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Definiciones

» Interfaz Grafica de Usuario (GUI): Programa que usa objetos graficos para la inter-
accion usuario-maquina.

» Cluster de Instrumentos Automotriz: Panel que muestra informacion vital del vehicu-
lo al conductor (velocidad, combustible, etc.).

» Hardware de Bajo Costo: Componentes electronicos econémicos y disponibles, co-
mo ESP32 y transceptores CAN, para proyectos accesibles.

= Bus CAN (Controller Area Network): Estandar de comunicacion vehicular para in-
terconectar dispositivos sin un host central.

= Nodos (en una red CAN): Dispositivos individuales conectados al bus CAN que
envian o reciben mensajes.

» Gateway: Dispositivo que conecta dos redes o protocolos, usado aqui para enlazar
la red CAN con la GUIL

= ESP32: Microcontrolador de bajo costo con Wi-Fiy Bluetooth, empleado para cons-
truir los nodos CAN.

» Transceptor CAN: Componente que adapta sefiales logicas del microcontrolador a
sefiales fisicas del bus CAN.

» Tkinter: Libreria estdndar de Python para desarrollar interfaces graficas de usua-
rio (GUIs).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Interfaces automotrices

Las interfaces automotrices han evolucionado de manera significativa en las ulti-
mas décadas, transformando la experiencia de conduccion y optimizando la interaccion
entre el conductor y el vehiculo. Estas interfaces abarcan desde los controles fisicos y
analogicos hasta las pantallas tactiles y sistemas avanzados de realidad aumentada.

1.1.1. Cuadros de Instrumentos

A lo largo de los afios y conforme se ha incrementado la complejidad de los au-
tomoviles, se generod la necesidad de conocer el estado de algunos elementos que in-
tervienen en el funcionamiento del automaovil, por lo cual fueron apareciendo ciertos
medidores que a lo largo del tiempo fueron evolucionando hasta llegar al cuadro de
instrumentos que conocemos actualmente.

El registro mas antiguo de un cuadro de instrumentos data de 1923, en el modelo
Ford T; el cual, inicamente contaba con un amperimetro que servia para conocer el
nivel de carga de la bateria; dicho elemento ya no se ve en los cuadros de instrumentos
actuales. De igual manera, como la velocidad del modelo T era muy baja, el velocimetro
no venia en los modelos masivos, pero existe registro que algunos de estos modelos
tienen incorporados el tacometro [1]. Esta simplicidad de disefio del Ford T se puede
observar en la figuras 1.1a y 1.1b respectivamente.
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(a) Velocimetro y amperimetro del afio 1914.Fuente : hitps
//es.wikipedia.org/wiki/Fordr.

(b) Tablero original del afo 1924.Fuente : hitps
/ Jwww. fastlanecars.comvehicles/3092/1924 — ford — model — t.

Figura 1.1: Tableros de instrumentos del modelo Ford T.

A partir de 1932 muchos automoviles tenian tableros de instrumentos mas comple-
jos, los cuales ya contaban con medidores de temperatura, nivel de gasolina, tacometro,
amperimetro, entre otros medidores, como se nota en la figura 1.2, los cuales ya se iban
asemejando al cuadro de instrumentos actual, aunque aun venian con elementos que
posteriormente se desecharian [1].



Figura 1.2: Cuadro de instrumentos de un cadillac v12 convertible del afio 1931. Fuente :
hitps : //hymanltd.com/vehicles/5914 — 1931 — cadillac — v12 — convertible — coupe/.

Entre los afios de 1940 a 1980 el tablero de instrumentos fue evolucionando con base
en el estilo de cada época; adicional a esto, la aparicion del Diodo Emisor de Luz, LED
por sus siglas en inglés, beneficio a los tableros de dicha época; ya que se usaron los
LEDs para mejorar la visualizacion en las noches, como se puede observar en la figura
1.3.



Figura 1.3: Tablero con LED de Chevy Camaro de 1970-1981. Fuente : hitps
/Jwww.ebay.com/itm /1970 — 1981 — Chevy — Camaro — Gauge — Instrument — Cluster —
LED — bulb — upgrade — 70 — 81 — /202536168968.

De 1990 al 2000 la comodidad del usuario se volvié primordial, por lo cual se busco
una estandarizacion en los cuadros de instrumentos procurando contar informacion
relevante acerca del vehiculo;lo cual, desencadeno en la ubicacion actual de los mismos,
que es en la parte posterior del volante, para que la informacion sea mas accesible para
el conductor [1], tal y como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4: Cadillac Seville 1993. Fuente : http : //smclassiccars.com/cadillac/539522 —
1993 — cadillac — seville —touring — sts —only — 13k —miles — runs —and — drives — great.html.
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En la actualidad, los cuadros de instrumentos cuentan con una unidad de control
electronico(ECU por sus siglas en ingles), 1a cual gestiona la informacion recibida de los
diversos sensores dentro del vehiculo a través de redes multiplexadas desde otras ECU,
para después procesar dicha informacion y enviar mensajes al conductor a través de
indicadores dentro del mismo cuadro de instrumentos, los cuales se pueden clasificar
de la siguiente forma [2]:

» Indicador Luminoso.

= Reloj analogico.

= Reloj electronico o display.
» Indicadores acusticos.

En la actualidad, se cuenta con una nueva tendencia para los cuadros de instru-
mentos, en la cual se busca que el tablero se encuentre dentro del rango de vision del
conductor. Esto para evitar que tenga que bajar la vista para poder verificar algunos
datos del automovil y asi reducir la cantidad de accidentes, ya que una de las causas de
accidentes, ademas del exceso de velocidad, son las distracciones. Para evitar esto, se
busca implementar el sistema de visualizacion cabeza arriba o Head up Display(HUD)
dentro de los automoviles, como lo explica Hernandez del Arco [3]. En la figuras 1.5a y
1.5b se muestran algunos HUD que ya estan en desarrollo.



(a) Huawei HUD. Fuente : hitps
//www.moztako.click/2021/09/huawei — apresenta  —
tecnologia — hud — ar — para.html.

U O 0040 REETHE

|

() Xiaomi  HUD.Fuente : https
/ Jwww.lavanguardia.com/androdall /android/xiaomi -
carrobot — hud — pantalla — coche.

Figura 1.5: Visualizadores cabeza arriba.

Los cuadros de instrumentos pueden variar su disefio dependiendo de la marca del
vehiculo. A continuacion en la figura 1.6 se muestra un cuadro de instrumentos con
algunos indicadores.



1 2 3 4 5 6 7 89 10 no12 13 oM oas

1T s

1. Tacometro electrénico 10. Indicadorde frenos ABS 17. Indicadorde airbags defectuosas
2. Indicadorde sobrecalentamiento 11. Indicadordel sistema de controlde  18. Indicadorde puertas abiertas
3. Lamparade baja presion motor 19. Indicadorde problemas con el ESP
4. Indicadorde faro antiniebla 12. Velocimetro 20. Botén para restablecer el kilometraje
5. Indicadorde luz de carretera 13. Indicadormal funcionamiento del 21. Botén para ajustarla hora
6. Indicadorde giro a laizquierda motor 22. Indicadorde direccién asistida
7. Pantalladigital 14. Indicadorde cinturén no abrochado 23. Indicadorde bateria descargada
8. Indicadorde problemaen frenos 15. Indicador para pisar el freno
9. Indicadorde giro a laderecha 16. Indicadorde gasolina
Figura 1.6: Cuadro de Instrumentos VW Polo.Fuente : https

//carsclick.ru/volkswagen/obzor [pro — pribornuju — panel — folksvagen — polo/

Ademas, algunos cuadros de instrumentos van equipados con ordenador de a bordo
(OBD), el cual ofrece una informacion mas detallada a través de uno o varios displays,
que pueden coincidir o no con el display del cuadro de instrumentos [2]. En la figura
1.7 se muestra una linea del tiempo de lo mencionado anteriormente.

PRIMERA APARICION IMPLEMENTACION DEL LED LA NVEVA TENDENCIA

3 1
1940-1980 - ACTUALIDAD

‘ﬁ LiNEA

- DEL
TIEmMPO

ESTANDARIZACION

Figura 1.7: Linea del tiempo del cuadro de instrumentos.



1.1.2. Diagnostico a bordo

El diagnostico a bordo, conocido comunmente como OBD-II (On-Board Diagnostics
II), es un sistema esencial en los vehiculos modernos que desemperia un papel funda-
mental en la monitorizacion y el mantenimiento de los motores de combustion interna.
El OBD-II es una tecnologia que ha revolucionado la forma en que los técnicos automo-
trices y los propietarios de vehiculos pueden rastrear y solucionar problemas relacio-
nados con el rendimiento del automovil.

Origenes de OBD I

Para comprender completamente la importancia del OBD-II, es necesario retroceder
en el tiempo. A finales de la década de 1960, los problemas de contaminacion del aire y
la creciente complejidad de los motores de automoviles impulsaron la necesidad de un
sistema de diagnostico mas avanzado. Esto dio lugar al OBD-I, la primera generacion de
diagnostico a bordo, que permitia a los mecanicos acceder a datos basicos del motor y
emitia codigos de error simples.

Sin embargo, la verdadera revolucion se produjo en 1996, cuando se introdujo el
OBD-II en todos los vehiculos fabricados en los Estados Unidos. Este sistema establecio
estandares mucho mas rigurosos, exigiendo a los vehiculos que cumplan con regulacio-
nes mas estrictas de emisiones y que proporcionen una mayor cantidad de informacion
de diagnostico. Ademas, el OBD-II se convirti6 en un estandar global, lo que permitio a
los fabricantes de vehiculos y a los técnicos automotrices de todo el mundo acceder a in-
formacion estandarizada y mejorar la capacidad de diagnosticar problemas de manera
mas eficiente [4].

El OBD-II ofrece numerosos beneficios a propietarios de vehiculos y profesionales
de la industria automotriz. Algunos de estos beneficios incluyen:

1. Deteccion temprana de problemas: El OBD-II puede identificar problemas po-
tenciales antes de que se conviertan en fallas graves, 1o que permite una repara-
cion o mantenimiento preventivo oportuno.

2. Reducir las emisiones contaminantes: El monitoreo constante de las emisiones
de escape ayuda a reducir la contaminacion ambiental y garantiza que los vehicu-
los cumplan con los estandares de emisiones.

3. Ahorro de tiempo y dinero: Los codigos de diagnostico facilitan la identificacion
precisa de problemas, lo que acelera el proceso de reparacion y reduce los costos
de mano de obra.

La figura 1.8 muestra un conector OBD II.



PILY DESCRIPTICON PIN DESCEIFTION

1 Wendor Option 9 Vendor Option

2 T1850 Bus + 10 11850 BUOS

3 WVendor Option 11 WVendor Option

4 Chassis Ground 12 Vendor Option

] signal Ground 13 Wendor Option

6 CAT (J-2234) High 14 CAM (J-2234) Low
7 150 5141-2 E-Line 15 I50 9141-2 Low

8 WVendor Option 16 Battery Fower

OBD-T Comnector and Pinout

Figura 1.8: Conector y Pines de Salida del OBD II.Fuente :  https
//carros.narkive.es/tgeF j8 fV/potencia—obd—ii—cuando—la—llave—no—esta—en—ignicion

1.2. Redes automotrices

Conforme pasaban los afios, la necesidad de comunicacion dentro de los vehiculos
fue generando problemas a la hora de interconectar todos los cables; por lo cual, la in-
dustria automotriz tuvo que desarrollar un protocolo de comunicaciéon que redujera
la cantidad de cableado dentro del automovil, ya que estos generaban mucho peso al
igual que hacia mas complicado el entendimiento de las conexiones. En 1980 comenza-
ron los esfuerzos para generar un protocolo que fuera capaz de cubrir las necesidades
de comunicacion que existian en ese tiempo. En respuesta a esta necesidad se crearon
varios protocolos de comunicacion, tales como el protocolo de Red de Conexion Local
(LIN), el de transporte de sistemas orientado a medios (MOST), FlexRay y el de red de
area del controlador(CAN).

En 1983 Robert Bosh GmbH desarrollo el protocolo CAN Bus el cual se enfoco prin-
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cipalmente a las aplicaciones en las cuales la comunicacion en tiempo real es critica
entre unidades de control para la gestion del motortransmision, frenos, etc. [5]. En la
figura 1.9, se muestra la historia del protocolo CAN.

PrinCipiOS 1980 ¢ Primer Chip CAN desarrollado por intel
1983 ¢ Desarrollo del Protocolo Robert Bosch
1986 * Primera publicacion del CAN
1993 e Estandarizacién del protocolo CAN Bus (1SO 11898)
1994-1995  Normalizacién del CAN como protocolo para automaévil

2007 e Expansion de la ISO 11898-2

Figura 1.9: Historia CAN Bus.

Lasredes CAN pueden ser de alta velocidad(CAN HS), cuya velocidad de transmision
es de 500 Kb/s a 1 Mb/s;o de baja velocidad(CAN LS), que tiene una velocidad de hasta
250 Kb/s. E1 CAN HS, también conocido como CAN traccion, se utiliza para aplicaciones
donde se requiere un alto nivel de seguridad, como el sistema de frenos ABS, el sistema
de bolsas de aire, etc. Por otro lado, el CAN LS o CAN confort se utiliza principalmen-
te en aplicaciones de confort; por ejemplo, el limpiaparabrisas, los elevadores de las
ventanas, etc.

Estandarizacion

El modelo de interconexion de sistemas abiertos(OSI por sus siglas en inglés) es una
arquitectura para la comunicacion entre computadores, la cual fue desarrollada por
la Organizacion Internacional de Estandarizacion(ISO) con el objetivo de ser el marco
de referencia para el desarrollo de protocolos.El modelo considera siete capas [6], las
cuales se muestran en la figura 1.10.

10



Aplicacién

Proporciona el acceso al entorno OS| para los usuarios vy,
también, proporciona servicios de informacion distribuida.

Presentacion

Proporciona a los procesos de aplicacion independencia :
respecto a las diferencias en la representacion de los datos
(sintaxis).

Sesion

Proporciona el control de la comunicacion entre las
aplicaciones; establece, gestiona y cierra las conexiones
(sesiones) entre |as aplicaciones cooperadoras.

Transporte
Proporciona una transferencia transparente y fiable de
datos entre los puntos finales; ademés, proporciona
procedimientos de recuperacion de errores y control
de flujo origen-destino.

Red
Proporciona independencia a los niveles superiores
respecio a las técnicas de conmutacion y de transmision
utilizadas para conectar los sistemas; es responsable del
establecimiento, mantenimiento y cierre de las conexiones.

Enlace de datos
Proporciona un servicio de transferencia de datos fiable a
través del enlace fisico; envia bloques de datos (framas)
llevando a cabo la sincronizacion, el control de errores
y el flujo.

Fisica
Se encarga de la transmision de cadenas de bits no
estructurados sobre el medio fisico; esta relacionada con
las caracleristicas mecénicas, eléctricas, funcionales y de
procedimiento para acceder al medio fisico.

Figura 1.10: Capas del modelo OSI. Fuente: [6]

El protocolo CAN BUS esta definido por 3 de las 7 capas del modelo OS], las cuales in-
cluyen: Capa Fisica, Capa de Datos y Capa de Aplicacion.Estas, se muestran en la Figura
1.11.
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Layered view of an automotive communication network.

Figura 1.11: Arquitectura del protocolo CAN segun modelo OSI. Fuente: [7]

El estdndar ISO 11898 Vehiculos de carreta-Red de drea de controlador(CAN) describe
la arquitectura CAN por medio de capas del modelo ISO/OSI. Especificamente, la Capa
Fisica y la Capa de Enlace de Datos para transmisiones de hasta un 1 Mbit/s.

La parte 1y 2 corresponden conjuntamente a la primera version de la norma:

= ISO 11898-1-Parte 1: Capa de Enlace de Datos y sefializacion
= ISO 11898-2-Parte 2: Unidad de acceso medio de alta velocidad
Posteriormente se desarrollaron las siguientes partes:

= ISO 11898-3-Parte 3: Interfaz de baja velocidad, tolerante a fallas, dependiente del
medio

= ISO 11898-4-Parte 4: Comunicacion activada por tiempo

» ISO 11898-5-Parte 5: Unidad de acceso medio de alta velocidad con modo de bajo
consumo

Ademas de la familia ISO 11898, existen otros estandares para CAN de otras organiza-
ciones de estandarizacion. Por ejemplo la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)
con el estandar J2284-1 [5].
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Capa fisica
La capa fisica del CAN Bus esta compuesta por:
= Controlador
= Transceptor
» Cable de Bus de red o de datos

A continuacion, se describe cada elemento que conforma la capa fisica de CAN.

Controlador Es el elemento que se encarga de comunicar el microprocesador con el
transmisor-receptor; ya sea para enviar informacion al microprocesador o enviarla al
bus de datos mediante el transceptor. El controlador determina la velocidad de trans-
mision de datos y trabaja con valores de tension bajos.

Transceptor Es un transmisor y un receptor; el cual, tiene la mision de recibir y de
transmitir los datos, ademas de acondicionar y preparar la informacion para que pueda
ser usada por los controladores. Esta formado por un filtro y uno o varios comparado-
res.

Cable de Bus de datos Son los canales a través de los cuales fluye la informacion; el
cual, cuenta con un enlace multipunto y una transmision Full-Duplex para la transmi-
sion de los datos.Los datos se transmiten a través de un par trenzado que se conecta en-
tre las unidades principales de la red CAN, esto es para reducir la interferencia eléctrica
en la transmision de datos; esto se debe, a que la transmision de datos es en base a la
diferencia de voltaje que se tiene entre los dos cables del par trenzado en donde la ten-
siones suelen oscilar entre 1.5y 2.5 V en el cable CAN L y entre 2.5y 3.5 Ven el CAN H.
La figura 1.12a muestra como trabaja una red CAN por medio de diferencia de voltaje,
la figura 1.12b la composicion del nodo CAN y la figura 1.12c muestra la composicion
de una Red CAN.
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Figura 1.12: Elementos de una red CAN. Fuente : hitps : //slideplayer.es/slide/35272/

Para comprender mejor la funcion de cada componente fisico de una red CAN se
muestran a continuacion los pasos seguidos durante un envio de datos a través de una

linea CAN:

1. Los sensores envian la informacion a su centralita correspondiente.

2. El microprocesador de la centralita trata esta informacion y la envia al controla-

dor. Este a su vez la pasa al transceptor

3. El transceptor transforma la informacion digital recibida en sefiales eléctricas y

la vuelca en el bus de datos.

4. Elresto de centralitas reciben el mensaje y deciden siles interesa o no. Envian una

confirmacion de recepcion del mensaje al bus de datos.

5. Las centralitas interesadas en el mensaje lo aceptan, lo procesan y deciden si ig-

norarlo o no.
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Capa de enlace de datos

La trama de datos de CAN esta codificada usando el método Non Return Zero (NRZ)
con hits de relleno esto tiene como ventaja que no se requiere un ancho de banda grande
para poder transmitir. De igual manera, esto ayuda a que la lectura de las informacion
sea mejor ya que se puede adaptar a los tiempos de reloj de cada nodo.En el método de
relleno el transmisor puede enviar 5 bits con el mismo valor consecutivos y el siguiente
bits a enviar es un bit con el valor inverso; por lo cual el receptor lee los 5 hits y el

siguiente lo descarta.
Dentro del protocolo CAN se tienen 4 tipos de tramas, las cuales son las siguientes:

» Trama de datos
= Trama de error
= Trama remota

= Trama de sobrecarga

La trama de datos transporta los datos del mensaje mientras que las otras tramas
son para contencion de fallos, activacion y sincronizacion.

Trama de datos Existen dos tipos de tramas de datos(Figura 1.13):
= CAN 2.0A (11 bits de identificacion)

m CAN 2.0B (29 bits de identificacion)

TRANSMISION ESTANDAR

Campo
Campo confirmacién
Campo Campo .
estado control Campo datos seguridad / Campo final
—_—— - ~ L

Campo
inicio

16 Bit

27

g
11 bits (identificacion)

TRANSMISION EXTENDIDA

Campo

G e Campo confirmacion

ampo ampo 2

estado  control Campo datos seguridad / Campo final
ey R i

Campo M=

inicio

11 bits (identificacion) 18 bits (identificacion extendida)

Figura 1.13: Estructura de la trama de datos de CAN.Fuente: [2]
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El CAN 2.0A permite hasta 2,048 direcciones logicas diferentes(0-2,047), esto quiere
decir que solo podemos generar maximo 2,048 mensajes utilizando esta especificacion.
Mientras que el CAN 2.0B puede generar hasta 536,870,912 mensajes diferentes. Las
especificacion CAN 2.0A esta conformada por diferentes campos [5]:

Inicio de trama (1 bit): Marca el inicio de la trama utilizando un bit dominante;
es decir un bit 0.

Campo de Arbitraje (12 bits): Este campo contiene la identificacion del mensaje
ademas de generar la prioridad del mismo. El identificador de 11 bits va segui-
do del bit RTR el cual identifica si el mensaje contiene datos(bit 0) o no contiene
datos(bit 1).

Campo de Control (6 bits): El primer bit del campo de control sirve para identifi-
car si existe una extension en el identificador (IDE). Si se tiene una especificacion
CAN 2.0A el bit IDE es 0, por lo contrario si el bit IDE es 1 la especificacion sera
CAN 2.0B. El siguiente bit r0 es reservado. Los ultimos 4 bits la longitud del campo
de datos(DLC).

Campo de Datos (0-8 bytes): Contiene los datos del mensaje correspondiente.

Campo CRC (16 bits): Contiene la suma de comprobacion de los bits anteriores
de la trama.La suma de comprobacion CRC de 15 bits de longitud es inicamente
usada para detectar fallos, no para corregir errores.

Campo de Reconocimiento (2 bits): En este campo el transmisor envia dos bits
recesivos (1) y espera que el bit que se encuentra el slot ACK cambie a un bit domi-
nante (0), lo cual indica que el mensaje ha sido recibido por al menos un receptor.

Fin de trama (7 bits): Este campo tiene 7 hits recesivos seguidos lo cual rompe la
codificacion utilizada. Lo cual avisa el fin de la trama.

En la especificacion 2.0B los campos que cambian su estructura son el campo de
Arbitraje y el primer bit del campo de control.

Campo de Arbitraje (32 bits): El campo se divide en 3 partes. Los primeros 11
bits son los mas significativos(MSBs) seguido de 2 bits recesivos: bit de sustituto
de respuesta remota (SRR) y bit indicador de extension de Identificacion (IDE).
Posteriormente se encuentra los 18 bits menos significativos(LSBs) del campo. Por
ultimo se encuentra el bit RTR.

Campo de Control (6 bits): A diferencia de la especificacion 2.0A en este campo
empieza con dos bits recesivos r1 y r0. Los ultimos 4 bits al igual que la especifica-
cion 2.0A contiene la longitud del campo de datos.

Trama de error Un principio del CAN es detectar la mayor cantidad de posibles erro-
resy tratarlos dentro del circuito integrado del CAN. Cualquier error que sea detectado
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por un nodo dentro de la red es notificado a los demas nodos. Después de la notifica-
cion del error todos los participantes de la red descartan el mensaje actual; todo esto, es
posible gracias a la trama de error que al igual que el final de la trama de datos rompe
las reglas del bit de relleno. La estructura de la trama de error se muestra en la figura
1.14.

Active Error Frame

Part of a Data 6-Bit Active Error 0..6 Bits Active Error

-Bit E Delimit
Frame Flag by Node X Flag by Node Y 8-Bit Error Delimiter

Passive Error Frame

Part of a Data 6-Bit Passive Error  0..6 Bits Active Error

Frame Flag by Node X Flag by Node Y 8-Bit Error Delimiter

Figura 1.14: Estructura Trama de Error. Fuente: [5].

El manejo del error esta habilitado para identificar 5 diferentes tipos de error

» Error de Bit: Aparece cuando el bit transmitido no recibe el mismo valor que ha
sido enviado. Excluyendo el campo de arbitraje y la ranura de confirmacion.

= Error de Relleno: Aparece cuando mas de 5 bits consecutivos tienen el mismo
valor. Sin tomar en cuenta el fin de trama y el espacio entre tramas.

» Error de Comprobacion: Aparece cuando la suma de comprobacion calculada es
diferente a la suma de comprobacion recibida

= Error de Formulario: Cuando existe una violacion en el formato de trama

» Error de acuse de recibo: Cuando un transmisor no recibe el bit de confirmacion
en la ranura ACK.

Trama remota Alternativamente a los mensajes que comunmente se mandan por el
bus, el CAN permite la opcion que un destinatario de una informacion especifica pue-
da solicitar datos actuales al emisor a través de esta trama. La cual tiene como su bit
recesivo RTR y su trama de datos no contiene datos(independientemente del DLC). La
estructura de la trama remota se muestra en la figura 1.15. Como se puede notar es
muy parecida a la estructura CAN 2.0A Y 2.0B a diferencia de su campo de arbitraje.
La trama remota debe ser enviada con el mismo DLC que su correspondiente trama de
datos. Si mas de un nodo CAN iniciara simultdneamente tramas remotas con el mismo
identificador, esta destruiria a la otra.
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Remote Frame CAN 2.0A (11-Bit-ldentifier)

| | ]

Start | Identifier RTR ‘IDE ‘r0 DLC CRC ACK EQF + IFS
1Bit 11Bits 1Bit 1Bt 1Bit 4 Bits 15+ 1 Bits 1+1Bit 7+3Bits
recessive

Remote Frame CAN 2.0B (29-Bit-ldentifier)

TTTTTTT

T|

| IR

Start * ldentifier SRR ‘IDE ' Identifier RTR 'r1 0 oL CRC ACK EOF + IFS
1Bit 11 Bits 1Bit 1Bit 18 Bits 1Bit 1Bit 1Bit 4 Bits 15 + 1 Bits 1+1Bit 7+3Bis
recessive

Figura 1.15: Estructura Trama Remota. Fuente: [5].

Trama de sobrecarga Otro medio de manejo de excepciones es la trama de sobrecar-
ga. La estructura de esta trama es exactamente la misma que la trama de error a excep-
cion que en la trama de error se sobre escribe y destruye el mensaje mientras que en
la trama de sobrecarga empieza exclusivamente en el espacio entre tramas(Véase en la
Figura 1.16).

Overload Frame

1 1 1 1 1

8-Bit Overload 0..6 Bits Overload . .
IFS Flag of Node X Flag of Node Y 8 Bits Overload Delimiter

Figura 1.16: Estructura de la trama de sobrecarga.Fuente: [5].

Funcionamiento de la red CAN

El funcionamiento de la red CAN puede entenderse mejor a través de la descripcion
de sus procesos principales: la transmision de mensajes, el arbitraje de acceso al bus y
la recepcion de datos por parte de los nodos.

Proceso de Transmision y Recepcion de Mensajes

Cuando un nodo desea enviar un mensaje, primero debe verificar si el bus esta libre.
Si el bus esta ocupado por otro nodo, el nodo emisor debe esperar hasta que se libere.
Una vez que el bus esté libre, el nodo puede comenzar a transmitir el mensaje. En este
proceso, los mensajes se envian en tramas de datos que incluyen tanto la informacion
que se quiere transmitir como el control necesario para garantizar que el mensaje lle-
gue correctamente.

Durante la transmision, puede ocurrir un arbitraje para determinar qué nodo tiene
prioridad en el bus. Esto ocurre si varios nodos intentan transmitir al mismo tiempo. El
protocolo CAN utiliza una jerarquia de prioridades basada en el ID de los mensajes, de
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modo que el mensaje con el ID mas bajo (mayor prioridad) sera el primero en transmi-
tirse. Este mecanismo de arbitraje es una de las caracteristicas distintivas del protocolo
CAN y garantiza que lared se mantenga eficiente incluso en sistemas con muchos nodos.

El Arbitraje en la Red CAN

El arbitraje es el proceso que asegura que solo un nodo pueda transmitir en el bus
en un momento dado. Si dos nodos intentan transmitir simultdneamente, los bits del
mensaje se comparan bit a bit. El nodo que tenga un bit de valor 0 (dominante) en una
posicion donde el otro nodo tenga un bit de valor 1 (recesivo) prevalecera y continuara
con la transmision. El nodo que no tiene prioridad se detiene y vuelve a intentarlo cuan-
do el bus esté libre.

Ciclo Continuo de Comunicacion

El ciclo de comunicacion en la red CAN es continuo. Los nodos no solo transmiten
datos, sino que también monitorean el bus para recibir mensajes de otros nodos. Es-
to garantiza que todos los dispositivos estén sincronizados y puedan operar conjunta-
mente. Si el mensaje recibido es valido, el nodo lo procesa. De lo contrario, continuara
monitoreando el bus hasta que se reciba un mensaje valido.

Para ilustrar mejor este proceso, a continuacion se presenta un diagrama de flujo
que muestra de manera visual el funcionamiento de la red CAN en cuanto a la transmi-
sion de mensajes, arbitraje y recepcion.

Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Red CAN

El siguiente diagrama de flujo(figura 1.17 describe de manera detallada el proceso
de funcionamiento de una red CAN, desde la preparacion de un mensaje hasta su trans-
mision y recepcion:
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Inicio y configuracion
de la red CAN

Configurar nodos:

1D tinico
Velocidad de transmision
Filtros de mensajes

;Bus CAN libre?

sl
¥

Transmitir mensaje

—

Preparar mensaje
para transmitir

¢ Colision detectada?

3l
L]

NO

Arbitraje:
Modo con 1D mas
bajo fransmite

o>

MNodos receptores
procesan el mensaje

Figura 1.17: Diagrama de flujo del funcionamiento de la red CAN.

Este diagrama explica de forma detallada los pasos por los que pasa un mensaje des-
de que un nodo inicia la transmision hasta que el mensaje es recibido y procesado por
otros nodos. También muestra como se gestionan las situaciones de colision mediante
el proceso de arbitraje, y como los nodos gestionan el bus CAN de manera eficiente.

1.3.
cion

Los costos de funcionamiento de un laboratorio de interfaces y redes vehiculares
para mejor ensefianza de conceptos de redes automotrices tales como el protocolo de

iMensaje valido? NO—>

Procesar datos

2

Interfaces graficas de usuario automotrices en la educa-
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comunicacion vehicular CAN BUS, la unidad de diagnostico a bordo OBD2 y la interpre-
tacion de codigos de fallas, son muy altos. Tomando en cuenta que se deberia de contar
con al menos un panel de instrumentos por mesa de trabajo, cuyos costos oscilan entre
los 2 mil pesos a 23 mil pesos, y al menos 3 nodos de comunicacion de CAN BUS por
mesa. El costo de 6 nodos CAN BUS con su respectivo hardware y software por parte del
la empresa National Instruments ronda en la cantidad de 266 mil pesos., por lo cual el
costo de una mesa de trabajo tomando en cuenta el tablero de instrumento mas barato
tendria un costo aproximado de 267 mil pesos. En la figuras 1.18a y 1.18b se muestran
dos elementos de una mesa de trabajo para la ensefianza de redes vehiculares.

A

READY

W7 NATIONAL
PO INSTRUMENTS

CAN HS/FD Interface
NI-XNET
USB-8502

(a) Tablero de instrumetos (b) Modulo CAN BUS HS/FD NI.Fuente : hitps :
Attitude. Fluente : hitps : //www.ni.com/es — mx/shop/model/usb —
/Jarticulo.mercadolibre.com.max /M LM — 8502.html

748740508 — cluster — tablero —

instrumentos — attitude — 15 — 19 —
aut — 8100¢312 —; M.

Figura 1.18: Elementos de la mesa de trabajo.

El gasto anual de costos de mantenimiento de dicha infraestructura para un labora-
torio rondaria mas de medio millon de pesos. Por lo cual puede ser un precio elevado
para la implementacion de dicho laboratorio. Las universidades grandes y, principal-
mente, las privadas, pueden costear este gasto; tan solo en Puebla, la Universidad de las
Ameéricas Puebla (UDLAP) y la Universidad Iberoamericana Campus Puebla cuentan
con laboratorios (Figuras 1.19 y 1.20) con estas caracteristicas.
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(a) Vista general del Laboratorio.Fuente : (b) Mesa de trabajo de redes
https : //contexto.udlap.mx /impulso—a—la— vehiculares. Fuente : hitps
manu factura — metalmecanica — mexicana/ //contexto.udlap.mz/redes — automotrices)/.

Figura 1.19: Laboratorio automotriz UDLAP.

(a) Automovil. (b) Medicion por Escaner.

(c) Paneles de ensefianza de redes vehiculares y bolsas de aire

Figura 1.20: Laboratorio automotriz  Ibero.Fuente : https
/ Jwww.youtube.com/watch?v = ZTW AITW zUr M

Sin embargo, universidades publicas, universidades privadas o centros de ensefian-

zatécnica mas pequeftios dificilmente pueden solventar el costo. Por ejemplo, en nuestra
casa de estudios la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), el laboratorio
de Sistemas Automotrices (Figura 1.21) no cuenta con esta infraestructura a pesar de
que una de las areas de especialidad ofertadas para los estudiantes de la Ingenieria en
Sistemas Automotrices es la de Comunicaciones Vehiculares. Otras instituciones donde
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