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Abstract

The aim of this project is focused on designing a vehicle sensor network based

on CAN (Controller Area Network) technology.

This network consists of a series of nodes, each one designed to meet vehicle
specific needs, such as parameters reading or light system management. There is no
main master node regarding communications, since CAN bus is a message driven

protocol where the most important message is transmitted through the channel.

The grid is thought to work as a broadcasting system in which every message is
received and filtered by all nodes, being processed if meant to be read or being

discarded otherwise.

The present project covers all the development included in node
communication, topology design, sensor signal conditioning and PCB (Printed Circuit

Board) making.



Indice

CAPITULO I INTRODUCCION GENERAL ....cveeverirreeressessessssessessessessesessessessessesessassessessessssessessessssansans 6
I.1. (0= 21 11V J PSP PUPURRRRPPNt 6
1.2. A L AN CE ettt ettt e ettt e ettt et et e e ettt e e ettt eeeat e e s aaa e eaaaaeeatn e st aetanaaaannaeataaaeetneaeaantarataeeernearannaaas 6
1.3. AN TECE DENTES e tttueettueeettteeettueeeetueesesnneessaneessnaeessnneassnnsessnnesssnnessssnnsesssneeessnnesessnnsesssnneessnnnsesnnns 7

CAPITULO II. RECURSOS UTILIZADOS ....uuurrrrrrrrrrerrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnnssnnes 9
[1.1.  HERRAMIENTAS DE LABORATORIO eeeiiieieurrrrrreeeeeiistreeeeeeeessssssseesssesasssasssesesssesssssssessssssmsssesesesssensnssseses 9
1.2. ARDUINO UNOD titiiieeieeiietiiiie ettt e e e e ettt ie e e e e e e eetaa e s eeeeeeabaa e eeeesssataaaaeeessssssannseeesssssssannseeesersses 9
(1.3, IMODULD IMCP 2515 ceeiiiiiiieiiteeee e ettt e ettt e e e e e st aa e e e e e e sesbaaaeeeeeesensbsbaeeseeesesssstanseeeesesnnres 10
[1.L4.  SENSORES DE EFECTO HALL .ceietuurerereeiieiiureeeeeeeeeiiureeeeeeeeesssrsseeeeeeesasssssessesesesssssssssesssenssssssessssesnnnnes 11
I.5.  NTC (NEGATIVE TEMPERATURE COEFFICIENT) veveeeuveeesurreeeesuseeessssesesisseseasssssesssssessnssessssssssessssssesssssesen 11
I.6. LIBRERIAS DE SPIY CAN eiiiiiiiiiiteee e ettt e e e sttt e e e e e s ettt e e e e e e seabataeeeeessesnntaaeeeessesnnssnneeessssnnses 12

11.6.1. Y /Y ST 12
11.6.2 Tore T2 10 ¢ ST 12
11.6.3. Lo Y s OSSR 13
[1.7.  SENSORES trvvteeeieeiiurrrreeeseeesiiuuseeeeeeesesisssseesesesesisrssssesesessssssssseseeesesssssssssesssenssssssssesssemsssresssesssennsnnes 16

CAPITULO ll.  INTRODUCCION AL BUS CAN ....eveurerirreeeteesseessssesessssssssssessssssssssssssssessssssensesssssesssens 18

CAPITULO IV.  TOPOLOGIA DE LA RED..ceueeureerseereeessenssesnssssesssessssessssssessssessssesssssessssesssssssesssessssessens 23
IV.1.  DISENO TOPOLOGICO DE LA RED uvveeeeeureeeeeiureeeeereeeessseeeessseeeeesseeesssseseensseseenssseesssssessssssesesnssnsessnseeens 23
IV.2.  COMUNICACION ARDUINO = IMICP 2515 .....uiiiieiieieeeeieeeeeeteee e eeteee et e eeeavee e eeaaeeeeetaeeeeeaseeeeeanneeesnneeens 25

CAPITULO V. NODOS...ueueeeereerreersesessssesessesssssssssssenssssssssssensssenssssssssssensssssssssssssssenssssnsessssssssenssssnsnns 29
V.1. NODO DE EMISION CONSTANTE .uvvveeeeurreeeeiureeeeereeeeetseeeessesesessseeesasseseessseseeesssesssssseseessssessnssseessssseees 29
V.2.  NODO DE CONTROL DE LUCES DE ALUMBRADO ....uvveeeiureeeeesureeeeereeeeeseeseessseseeeseeeesssseeessssesssssseesssssesennes 36
V.3, NODO SNIFFER ceeceuteeeeeeeeeseiteeeeeeeeeseetareeeeeeesessbsaeeeeeeesaastssaeeseeesaassssaeaaeessasssssesseessasssrsaseeessennsnrseeeas 40

CAPITULO VI.  SENSORES Y ACTUADORES ..eeveeveereereisressessessesssessessessssssessessesssessessessssssessessesssssessessess 43
VI.1.  SENSORES/ACTUADORES DE SIMULACION ...uvvveeeeureeeeenreeeeentreeeeeseeeeeseeeeessseseensseeesseeeesssseessnssseesssseesenes 43
VI.2.  SENSORES/ACTUADORES REALES .vveeeiuveeeeeeureeeeeueeeeiseeseensseeesssseeeessseeeeesssesesnssssessssesesssssessnsssesssssseseenes 44

VI.2.1.  Sensor de revoluciones 1 (a la salid@ del MOLOr) ........eceeeeceeveeeeeeeeeeeiieeieeeeeeecciveeeeeeeeeieanes 44
VI.2.1.1. [@e]aaToT¢e] o T el e e [N N F=Tot { ] LSRR 45
VI.2.2.  Sensor de revoluciones 2 (€N 10 FUCQ) ......eeeeeeeeecerveeeeeeeeeiiieeieeeeeeeeeiieveeeeeesessisvereseseeesianes 48
VI.2.2.1. CompProbacion de 135 [ECTUMAS wevviirrieriierieesiie ettt ettt sbee s e e saee s s e naees 51
VI.2.3.  SeNSOr A€ tEMPEIALUIG..ccccceeeeiiiiieseeeeeecieeeee e e ee ettt e e e e e e seaaaeaaeeeessssssesaaeessssssssessaaessesnsses 55

CAPITULO VII.  PRESUPUESTO c.uveiuiiiieeceessiinesessesssessessesssssssssessessessssssesssssssssessessessssssessessesssessessessess 58

CAPITULO VIII. APORTACIONES Y CONCLUSIONES .....cceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeeemeemeeseesssssssssssssssssannnnnnnnns 59

CAPITULO IX.  BIBLIOGRAFIA...etueeereereeerrerersessssessssssesssessssssesssensssesssssesssessssesssssensssessssesssssensssensans 60

CAPITULO X. GLOSARIOD .eeeenneneeerereennnnseeeereeeennsssssessessssnssssssessessssssssssessssssnsssssssssssssnnssssssssssssnnnnsnnnns 61

CAPITULO XI.  ANEXOS...utieereeeresesseessessessesseessessesseessessessessesssessessesssessessessssnsessessessssnsessessesssessessessess 62
XE L. SENSORES REALES ..vvvvvreeeeeiiuurereeeeeeesiursseeeseeesassssseeesesesssssssesssesesessssssssesssesssssssssesssensssseseesssensnseseees 62

X111, OEM 030 907 B01 ... eeeeteteee e eesettaateae e e esestassaaeesesessasssssaeesesssssssesassenias 62
XI1.1.2.  OEM 357 919 149 ..ottt e ettt e e e e s es s aa e e e s e s saasssaaeesessassareaaseenias 63
XI.1.3.  OEM 025 906 041 ... eeeettvteee e eesettataae e e e s essasaee e e e sessasssssaessesssssssesaseenias 63
XE2.  DISENO ENPCB ..uuveeiieiiieiiirieeeeeeeeciitteeeeeeeesetbaseeeeeeesesstsseeeeeeesestasaeeseessasssssaesseessestssaaseeessenssreneeas 65
D (I B Yo [V =T 1 1o [ 1 ol XSS 65

DO B N+ | Vo 11 | SRRSO SSRRSRPRPRPON 69



D (/2 T oo | o1 4 Tol Tol o] £ JEUO PSPPI 73

DR TR o ] ][ PP PRPR 77
XI.3.1.  NOAO de eMiSiON CONSTANTE ........uuvvvveeeeeeeeiieriieeeeeeeeieeeeee et eeesirreeeeeeeessissereeeesesssssssresesenias 77
D (AT \V[oo [0 Xo (=20 [y o] ¢ e =3 [V Lol=2 3 USRS 88

X1.3.3.  Nodo Sniffer



Capitulol. Introduccion general




Capitulo 1. Introduccién general

[.1. Objetivo

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una red de
comunicaciones basada en el bus CAN (Controller Area Network) para gestionar las
interacciones entre los distintos sensores de un vehiculo, en principio un coche eléctrico.

El bus CAN [1] posee una topologia basada en nodos multimaestro. Cada uno de estos
nodos serd implementado mediante un Arduino UNO [2], encargado de recoger los
datos de los sensores, procesar la informacién y generar los mensajes a transmitir, y un
modulo MCP2515 [3], el cual traducira el mensaje de Arduino al formato CAN y lo emitira
por dicho bus.

Algunos sensores y actuadores (como las luces de alumbrado) seran simulados, dado
que el objetivo de este TFG es disefiar la red de comunicaciones, no los sensores o
acondicionadores. Aun asi, algunos de estos seran sensores reales de automoéviles de
gasolina, para demostrar la aplicabilidad real del proyecto.

En resumen, la estructura del modelo se reduce a 3 nodos, 2 de los cuales recogen
medidas de los distintos sistemas del coche para transmitir su informacién, y el dltimo
se encarga de escuchar y almacenar los datos.

1. Nodo de medicién/emisidn constante
2. Nodo de gestion de luces
3. Nodo sniffer

[.2. Alcance

Como ya se ha mencionado, el nucleo del proyecto esta constituido por el disefio
de la red de comunicaciones, tanto a nivel topolégico, como de programacion (software)
y fisico (hardware).

Pese a no ser un requerimiento especifico del proyecto, también se disefiaron una serie
de sistemas de sensores de prueba con el fin de simular las necesidades de un coche, asi
como sensores reales de automavil con su correspondiente circuito acondicionador de
sefial disefiado para poder leerlos con el Arduino UNO.

Entre los sensores reales empleados se encuentran 2 basados en efecto Hall para medir
revoluciones/velocidad, y uno de temperatura tipo NTC.



[.3. Antecedentes

El bus CAN ha sido ampliamente utilizado desde su creacion en 1983 por parte
de Robert Bosch con el fin de reducir el cableado en automdéviles. Hoy en dia su uso se
ha extendido a todos los campos de la industria, como la aviacién (CANaerospace), la
agricultura (ISOBUS), la industria marina (NMEA 2000), y, sobre todo, su uso en la
automocién: la automatizacion industrial (CANopen, DeviceNet). [4]

Cabe destacar que este tipo de bus no esta centrado en el control de los dispositivos o
sensores que engloba, sino de su monitorizacidon. En caso de querer controlar a nivel
jerdrquico el estado de los nodos seria mucho mas productiva una arquitectura tipo
maestro-esclavo. Esto no representa un problema para nosotros, dado que en caso de
querer realizar acciones de control, cada nodo gestiona sus propios sensores y
actuadores, de modo que tenemos una estructura de control no jerarquica (al menos no
jerdrquica entre varios Arduino, puede llegar a ser jerdrquica entre un Arduino y sus
propios periféricos).

En un coche tipico podemos encontrar una gran variedad de sensores, siendo los mas
habituales los de presion y transmision (presion, velocidad, revoluciones, posicién del
pedal...), los de seguridad (ABS, EBD, BAS) y los de confort (regulacién de temperatura,
sensor de aparcamiento por ultrasonidos).
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Capitulo II. Recursos utilizados

[I.1. Herramientas de laboratorio

Las herramientas de laboratorio son las usuales para el disefio y comprobacidn
de cualquier circuito.

El osciloscopio, esencial para comprobar las sefiales a la salida de los sensores, y
garantizar que los niveles de voltaje son los permitidos por las entradas analégicas o
digitales del Arduino. El generador de sefiales, usado para simular las salidas de los
sensores. El multimetro, empleado para medir valores constantes de voltaje o
intensidad, se usa en conjunto con el osciloscopio. La protoboard, necesaria para
comprobar el funcionamiento de los disefios antes de pasarlos a la PCB.

[1.2. Arduino UNO

El Arduino UNO es el eje central de cada nodo del sistema. Se encarga de todo
el procesamiento légico desde el valor analdgico o digital de la sefial del sensor hasta

su conversiéon en un formato apropiado para la trama del bus CAN.

Los elementos principales que lo conforman son: la fuente de alimentacion, que se
conecta al puerto USB del ordenador, los pines de tierra y alimentacion (GND, 5V,

3.3V), los pines analégicos (A0 — A5) y los digitales (0 — 13).

Son de especial interés los pines digitales 2 y 3, ya que corresponden con las
interrupciones INTO y INT1, necesarias para medir las revoluciones (el modo de
funcionamiento de cada nodo sera abordado con mayor detalle en el capitulo V), y los
pines digitales 10, 11, 12 y 13, ya que permiten la comunicacidén SPI, que es la utilizada
entre el Arduino y el MCP2515. También se usan otros pines analdgicos y digitales sin

funcion especifica para hacer mediciones de los sensores.

Una ventaja a sefialar del Arduino UNO es que se ajusta bastante bien a nivel de pines
para los requerimientos de nuestro sistema, tanto a nivel de comunicaciones (SPI)
como de lectura de sensores. Ademas, su reducido precio y gran cantidad de

informacidn disponible sobre el mismo hace mas sencillo el desarrollo.

Hay que destacar que, pese a que el Arduino UNO se usa como plataforma de
desarrollo de prototipos, en la fase final en PCB sélo se utiliza su CPU, el Atmega8515,

para asi ahorrar espacio y optimizar el uso de pines. [2]
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FIGURA Il - 1 — ARDUINO UNO [5]

[1.3. Mddulo MCP2515

El MCP2515 es un médulo controlador CAN disefiado especificamente para
ejercer de interfaz entre Arduino y dicho bus. Su funcidn es la de traducir los mensajes
provenientes del Arduino a la trama apropiada para poder transmitir por el bus segun
los requerimientos de la capa de enlace (se entrard mas en profundidad en el

protocolo CAN en el capitulo IV).

El mdédulo se comunica con el Arduino mediante protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface). Este tipo de comunicacién tiene jerarquia maestro — esclavo, y
generalmente se utiliza para controlar multiples esclavos con un Unico maestro,
aunque en nuestro caso la relacién de cada Arduino con el MCP2515 es de uno a uno,
de modo que no es necesario que haya varios pines de CS (Chip Select) o SS (Slave

Select), como se ve en la figura 1I-2. [3] [6]

SCLK B SCLK
MOSI # MOSI SPI
SPI MISO [ MISC Slave
Master 551 » 55
§52
553
t—p{ SCLE
# MOSI SPI
MISD Slave
#| S5
| SCLK
» MOS| SPI
MisQ Slave

FIGURA Il - 2 — COMUNICACION sPI [6]



El médulo MCP2515 posee 7 pines, de los cuales sélo utilizaremos 6. Los pines SCK, S,
SO y CS son necesarios para la comunicacion con Arduino, mientras que los pines Vccy
GND corresponden a alimentacién y tierra, respectivamente. El pin INT se emplea para
comunicarse mediante interrupciones, lo cual no ha sido necesario en el presente

trabajo. [3]

FIGURA Il - 3 — M6DULO McP2515 [7]

[I.4. Sensores de efecto Hall

Se denomina Efecto Hall a la aparicidn de un voltaje en un semiconductor por el que
circula una corriente en presencia de un campo magnético perpendicular al

movimiento de las cargas. [8]

Los sensores basados en este efecto generan pulsos de voltaje cuando se les acerca
una pieza magnética. En los vehiculos se suelen usar para medir revoluciones debido a
la facilidad de colocar el sensor fijo en una posicidn cercana a la rueda, y colocar los

objetos magnéticos en la propia rueda, para detectar su paso.
[I.5. NTC (Negative Temperature Coefficient)

Los sensores tipo PTC y NTC varian su resistencia en funcidn de la temperatura a la que
se encuentran. Esto se debe a que estan fabricados con materiales semiconductores,
que varian su numero de portadores de carga en funcion de la temperatura, lo que
significa que habrd mayor o menor nimero de electrones en la capa de conduccidn,
facilitando en mayor o menor medida el paso de corriente. Esto da lugar a una
variacion de la resistencia del material. La relacién de la resistencia con la temperatura

es de cardacter exponencial.



En el caso de la NTC, al elevar la temperatura aumenta el nimero de portadores de

carga, lo que reduce la resistencia. [9]
[I.6. Librerias de SPIy CAN

Las librerias utilizadas son: la “SPI.h”, que contiene Arduino por defecto,
“mcp2515.h” y “can.h”, anadidas a Arduino de forma externa para el control del

modulo y las comunicaciones.

A continuacion, se nombrardn brevemente las principales funciones utilizadas en las

librerias y se explicard el funcionamiento de las mds importantes.
1.6.1. “SPl.h”

En la libreria “SPI.h” sélo se usa directamente la funcién “SPl.begin()” para
inicializacion. El resto de funciones no se usan de manera directa, sino que forman
parte de las funciones de la libreria “mcp2515.h”. Lo mismo ocurre para “can.h”.

Ambas estan incluidas en “mcp2515.h”.

#ifndef MCP2515 H_
#define MCP2515 H_

#include <SPIL.h>

1
2
3
a
5 #include "can.h”

FIGURA Il - 4 — DECLARACION DE LA LIBRERIA “McP2515.H”

[1.6.2. “can.h”

Esta libreria se usa principalmente para definir el formato del mensaje en una

variable tipo struct para poder ser usada posteriormente por “mcp2515.h”. [10]

39 struct can_frame {

T} . canid_t can_id; /* 32 bit CAN ID + EFF/RTR/ERR flags *

41 i uB can_dlc; /¥ frame payload lLength im byte (& .. CAN MAX DLEN)
42 . __uB data[ CAN_MAX_DLEN] _ attribute_ ((aligned(3)));

43 I

FIGURA Il - 5 — DECLARACION DEL “FRAME” DEL BUS CAN



11.6.3.

“mcp251

5.h”

Su utilizacién se comentara brevemente dado que no es propia de Arduino con

el fin de justificar su uso, pero no se entrara en detalle en su funcionamiento pues no

entra dentro del alcance de este trabajo la gestion de los buffers de envio/recepcién.

En la libreria “mcp2515.h” todas las funciones tienen una estructura similar, ya que

comienzan y finalizan con los mismos bloques, como se puede observar en el siguiente

diagrama de flujo (figura II-6):

Inicializacion

——

startSPI() inicia
los ajustes de la
transmision y
activa el pin de CS
(Chip Select) para
poder utilizar el
bus

Y

Resto de la
funcion

endSPI()
desactiva el pin de
CS y finaliza la
utilizacion del bus
SPI para permitir
SuU uso a otras
librerias

FIGURA Il - 6 — DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS FUNCIONES DE LA LIBRERIA “MCP2515.H”

Basicamente, esta estructura inicializa la comunicacién SPI, haciendo uso de las

funciones startSPI() y endSPI(), que a su vez emplean funciones de la biblioteca SPI,

como se menciond antes. El comando digitalWrite(SPICS, LOW) habilita el pin 10 del

Arduino UNO, correspondiente al pin CS del SPI, y después lo deshabilita al finalizar la

configuracion.

23] void MCP2515::startSPI() {

24 SPI.beginTransaction(SPISettings(SPI_CLOCK, MSBFIRST, SPI_MODE®));
25 - digitalWrite(SPICS, LOW);

26 L1

27

28 [ wvoid MCP2515::endSPI() {

20 . digitalWrite(SPICS, HIGH);

] . SPI.endTransaction();

31 L}

FIGURA Il - 7 — FUNCIONES STARTSPI() Y ENDSPI()




e MCP2515

El constructor es la funcidén mas importante, dado que nos permite usar los mensajes
CAN como objetos de C++, asi como declarar la posicion del pin CS al llamar a la

funcion.

14  MCP2515::MCP2515(const uintd_t _CS)

154 {

16 . SPI.begin();

17

18 . SPICS = _(5;

19 . pinMode(SPICS, OUTPUT);
28 - endSPI();

21 L}

FIGURA Il - 8 — CONSTRUCTOR DE LA CLASE MCP2515

MCP2515 mep2513(10); //Pin del 55(5lave Select) del SPI

FIGURA Il - 9 — USO DEL CONSTRUCTOR McP2515

e mcp2515.setBitrate()

También es una funcién esencial, dado que permite regular, por medio de sus 2
parametros de entrada, la velocidad de transmision del bus CAN, asi como sincronizar
los relojes del Arduino y el MCP2515. Los valores de ambos parametros se deben elegir

entre una serie de valores predefinidos disponibles en la libreria.

Respecto a la velocidad de transmisidn del bus CAN, se deben cumplir una serie de

requisitos establecidos en un estandar del que se hablara en el capitulo 3.



191 MCP2515: :ERROR MCP2515::setBitrate(const CAN_SPEED canspeed, CAN_CLOCK canClock)

192 {

193 ERROR error = setConfigMmode(};

194 [— if (error != ERROR_OK) {

135 {1 return error;

196 | 3

197

198 uints_t set, cfgl, cfgz, cfg3;

199 set = 1;

288 switch (canClock)

281 [+ {

2e2 case [MCP_SBMHZ):

283 switch (canspeed)

284 [ {

285 case [CAN_SKBPS): SKEPS
286 cfgl = MCP_8MHI_GkBPS_CFG1;

287 cfg2 = MCP_SMHI_GkBFS_CFG2;

288 cfg3 = MCP_BMHZ_SkBPS_CFG3;

289 break;

218

211 case ([CAN_12KBPS): JF 18KEPS
212 cfgl = MCP_SMHI_18kBFS_CFG1;

213 cfg2 = MCP_BMHI_18kBPS_CFG2;

214 cfg3 = MCP_SMHI_18kBFS_CFG3;

215 break;

216

217 case (CAN_28KBFS): /f  2BKBPS
218 cfgl = MCP_BMHI_28KBPS_CFG1;

219 cfg2 = MCP_SMHI_28kBFS_CFG2;

228 cfg3 = MCP_SMHI_28kBFS_CFG3;

221 break;

222

223 case (CAN_31K25BF5): J/  31.25KBPS
224 cfgl = MCP_8MHZ_31k25BPS CFGE1;

225 cfg2 = MCP_SMHZ_31k25BFS_CFG2;

226 cfg3 = MCP_8MHZ_31k25EPS_CFG3;

227 break;

FIGURA Il - 10 — FUNCION SETBITRATE()

e mcp2515.reset()

e mcp2515.setNormalMode()
e mcp2515.sendMessage()

e mcp2515.readMessage()

Estas 4 funciones no serdn explicadas en el presente capitulo debido a que para
comprender su funcionamiento es necesario entender como funciona el esquema de
envio y recepcion de mensajes, asi como los registros asociados a los buffers de
entrada y salida, lo cual se hara en el Capitulo IV. En este capitulo se dard una

explicacidon de como funcionan algunas de estas funciones. [10]



[I.7. Sensores

Los sensores utilizados son principalmente pertenecientes a tres categorias:
sensores de revolucion, sensores de velocidad y sensores de temperatura. Desde los
sensores de prueba hasta los reales se han ido escalando las versiones, por ejemplo;
para los sensores de revolucién el primer prototipo consistié en un LED enfrentado a
un fototransistor, que era interrumpido por las aspas internas de un ventilador, para

simular las interrupciones del futuro sensor Hall.

Mds tarde fue sustituido el LED por un laser, para ganar en precision y poder medir

mayores valores de frecuencia. Finalmente se implementd el sensor real.
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Capitulo IlI. Introduccién al bus CAN

El bus CAN es un protocolo de comunicaciones disefiado por la marca alemana
Bosch, cuyo objetivo era el de reducir el cableado en los automdviles. El estandar que
rige este protocolo es la ISO 11898 [1]. Generalmente solo define las 2 primeras capas
del modelo OSI (capa fisica y capa de enlace), pudiendo llegar a la capa de aplicaciéon

en algun protocolo especifico.

Se trata de un sistema multimaestro que trabaja en modo difusién, es decir; cada

mensaje enviado a través del bus llega a todos los nodos por igual.

Debido a este sistema multimaestro es necesaria una forma de decidir quién es el
maestro en cada iteracion del proceso, de lo contrario se producirian colisiones en el
canal, y se perderia informacion. El bus CAN soluciona esto por medio del método de

token estocdstico con arbitraje por prioridad. En este método cualquier nodo puede

iniciar un intento de transmisién si el bus no esta ocupado. Para iniciar la transmisidn
se envia una trama especial que contiene un identificador de 11 bits, el cual se ha
elegido en funcidn de la prioridad del mensaje, de modo que si hay colisién entre
ambos mensajes, sélo continua aquel mensaje que tenga el identificador mas
prioritario, que debido a las propiedades de la capa fisica, se trata del identificador con

el nimero mas bajo.

La capa fisica estd formada por un par trenzado de 2 hilos con una impedancia
caracteristica de 120 Q. Se tienen 2 estados légicos: un 0 representa un estado
dominante (CAN high) y un 1; un estado recesivo (CAN /ow). En estado recesivo, ambos
cables se encuentran al mismo nivel de tension, mientras que en estado dominante

aparece entre los cables una tensién diferencial de al menos 1.5 V.
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FIGURA Il - 1 — ESTADOS DOMINANTE Y RECESIVO EN EL BUS [11]

Al colisionar un estado dominante con un estado recesivo en el proceso de arbitracion
predomina el dominante, debido a esta tensidn diferencial. Esto es lo que provoca que

cuando hay colisiones entre mensajes, el 0 gane al 1 en el proceso.

$ |¢——— DFitld —————p| R
Y T | Control Data
Flio|9| 8| 7| 6]|S|4|3]2]1]|]0]|R

Node 1

Node 2

Node3

recerive

Bus

doenlnant

FIGURA Ill - 2 — PROCESO DE ARBITRACION [12]

Respecto a la velocidad de transmisidn del bus, la norma ISO 11898 [1] especifica, para
una red de maximo 30 nodos y una longitud de bus de 40 m, una velocidad de
transmisién maxima de 1 Mbps. En el presente proyecto se han empleado 3 nodos,

menos de 1 metro de longitud y una velocidad de 125 Kbps.

Table 1. Suggested Cable Length vs Signaling Rate

Bus Length Signaling Rate
(m) (Mbps)
40 1
100 05
200 0.25
500 0.10
1000 0.05

FIGURA 1l - 3 — RELACIONES MAXIMAS ENTRE LONGITUD DEL BUS Y VELOCIDAD DE ENViO DE DATOS [1]



La capa de enlace define la trama, que es la forma en que se organizan los bits a la

hora de transmitirlos por el canal.

Start of Frame

Remate Transmission Request Delimiter Bits
A H
Bus |2 Message R [control . CRC )
Idle El Identifier u Field Data Field SeqUen0s C EOQF IFS| Bus Idle
Mumber - 1 a, e 1 1 F
of Bits +1H 11 PR 0...64 - h-o‘HIH‘H J e »

Interframe
CRC Sequence Space
Arbitration . CRC | | End of
Field Field Frame
Field
- Bit Stuffing Acknowledgement

L

Field

CAMN Data Frame

FIGURA Ill - 4 — CAPA DE ENLACE (TRAMA) DEL BUS CAN [13]

Los campos mas relevantes son:

++ SOF (Start Of Frame): bit con el que se anuncia la intencion de transmitir, sirve
para sincronizar los nodos

% Identificador: en la trama estandar, de 11 bits, se usa para el proceso de
arbitracién con el fin de evitar colisiones

«+ Campo de control: de los 6 bits de esta zona, 4 bits estan reservados para lo
que se conoce como DLC (cédigo de longitud de datos), que indica cuantos
datos van a ser enviados a continuacion. El valor maximo de DLC es 0x08.

%+ Campo de datos: cada dato tiene un tamano predeterminado de 1 byte. Puede
haber en cada mensaje CAN un maximo de 64 bits, es decir, 8 mensajes de 1
byte.

+* Los campos CRC y ACK: deteccién de errores

+» EOF (End Of Frame): 7 bits recesivos, indican fin de la transmisién.



Como se puede observar, en el struct definido en la libreria “can.h” que se menciona

en el Capitulo Il, se definen un can_id, can_dlc y data[], que son los componentes de |a

trama que necesitan ser modificados manualmente por el usuario en funcién de los

requerimientos de cada mensaje.




Capitulo IV. Topologia de la red




Capitulo IV.

Topologia de la red

IV.1.Disefio topoldgico de la red

La topologia general de una red CAN tiene la siguiente estructura:

rF===5="=5 r====="""5 r=—====-"=- r==="=="==5
| (Node #1) | ! (Node #2) | | (Node #3) ! (Node #n) |
| I I |
: DSP or uC : : DSP or uC : : DSP or yC |1 : DSP or puC :
| CAMN I ] CAN 1 I CAN I ] CAN |
: Controller ||! : Controller ||} : Controller : : Controller ||!
I L l 1 o L T I | l 1 I
I l T 1 ] | | I ] |
: CAN 1 : CAN I : CAN I : CAN |
| [Transceiver : | | Transceiver : | LTransceiver I | Transceiver :
| Y R M — | IS SN S—1 b= d | S S— E—
vy CANH
? Ry CAN Bus-Line / 2 RL%
M CANL

FIGURA IV - 1 — TOPOLOGIA GENERALIZADA DE UNA RED CAN [1]

En este caso se ha disefiado la estructura de nodos segun una divisién
funcional, es decir, cada nodo se encarga de un bloque de funciones especificas. Estas

funciones se han dividido en:

1. Medicidn constante y retransmision de magnitudes fisicas (revoluciones,
velocidad y temperatura).

2. Gestién de luces de alumbrado y detecccion de errores.

3. Recepcidn y display de los datos provenientes de otros nodos, asi como el

posible envio de los mismos fuera del sistema via radio/bluetooth.

Cabe destacar la caracteristica mas interesante de este tipo de bus, y es su
adaptabilidad. Si en el futuro fuera necesario introducir nuevos nodos (que incorporen
nuevos bloques de funcién dentro del vehiculo), o alterar el funcionamiento de los ya
existentes (cambiando la prioridad de los mensajes o incluyendo nuevos), esto seria

muy sencillo, debido a las caracteristicas del bus:

Rl

+* Dado que es un bus paralelo, la conexién de un nuevo nodo no requiere
alterar las conexiones previas establecidas entre los anteriores, sino

simplemente afiadirlo a la red.
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% Como el sistema se basa en prioridad de mensaje, el Unico requisito a
cumplir por el nuevo nodo es tener en cuenta las prioridades de
mensaje establecidas para los otros mensajes.

* Respecto al comportamiento del resto de nodos frente al nuevo

elemento, sélo se debe realizar el correcto filtrado de mensajes de

manera que Unicamente los nodos interesados procesen los mensajes

nuevos que les correspondan.

En conclusidn, el disefio topoldgico se ha elegido en base a simular algunas

necesidades principales del vehiculo, pero se trata de un disefio flexible, que permite

su modificacién en el futuro sin demasiada complicacién.

Respecto a la topologia perteneciente a cada nodo por separado, se trata de la

siguiente arquitectura:

DSP
or
i Controller
Embedded i GAN
confrollar,
CAN embedded or
Controller separate

y

1 Electrical
CAMN specifications:
i transcaivars,
Transceiver connactors, cable
| cANBusLine |

FIGURA IV - 2 — ESTRUCTURA DE UN NODO CAN [1]
En este proyecto, el controlador es el Arduino UNO, mientras que el controlador CAN y

el transceiver estan incluidos en el médulo MCP2515.



[V.2.Comunicacion Arduino — MCP2515

Se comentara brevemente la estructura de comunicacién entre el Arduino y el
controlador CAN. Esto no es estrictamente topologia de la red en si, pero dado que se
ha hablado de la arquitectura del nodo CAN y del diagrama de bloques del controlador,
parece apropiado introducir algunos conceptos de comunicacién que se encuentran en
las funciones de la libreria “mcp2515.h”. De esta manera podemos explicar el
funcionamiento de las funciones mencionadas en el Capitulo Il, mcp2515.reset(),

mcp2515.sendMessage() y mcp2515.readMessage().

Tal y como se especifica en su datasheet [3], la estrategia de comunicacién con el
maodulo CAN se basa en gestionar sus buffers. Tiene 3 buffers de transmisién de 14

bytes cada uno y 2 de recepcién.

18-Lead PDIP/SOIC

™™ean]1 T 18[7 voo
RXCAN ]2 17[] RESET
CLKOUT/SOF []3 16 cs
/ ToRS¢ £ 1sso
m[q & 4gs
\_TeRTSCé S 13[sck
oscz []7 12;|ﬁ .
osci[s O rmer
Ves ]9 lﬂjw J
. -

o

FIGURA IV - 3 — MODULO Mcp2515 [3]

Dentro de cada registro TXnRTS se encuentran otra serie de registros. Los necesarios a

conocer son:

e TXBnCTRL: registro de control.

e TXBnSIDH, TXBnSIDL: de los 11 bits que posee el identificador estandar, el
TXBnSIDH contiene los 8 bits mas significativos, y SIDL los 3 bits menos
significativos.

e TXBnDLC: contiene el DLC del mensaje.

e TXBnDm: cada registro de los m totales es un byte de datos del mensaje.



El registro TXBNCTRL se usa para controlar las condiciones en las que se transmite el

mensaje e indica el estado de la transmisidn.

U-0 R-0 R-0 R-0 RIW-0 u-0 RW-0  RW-0
| — | ABTF | MLOA | TXERR | TXREQ — TXP1 | TXPO
bit 7 bitD

FIGURA IV - 4 — REGISTRO TXBNCTRL DEL MCP2515

TXBnCTRL.ABTF indica si el mensaje ha sido abortado o no, TXBnCTRL.MLOA si se ha
ganado o perdido el proceso de arbitracién, TXBnCTRL.TXERR si ha habido un error de
transmision, TXBNnCTRL.TXREQ la peticidén de trasmitir un mensaje y TXBnCTRL.TXP (2
bits) indica, en caso de que hubiera varios mensajes en espera de ser enviados al
mismo tiempo, cual debe ser enviado antes. Hay que tener cuidado con no confundir
esta prioridad de mensajes con la prioridad en la arbitracion del bus CAN, estamos

hablando de dos cosas distintas.

Para inciar la comunicacioén, lo primero que se debe hacer es poner a uno el bit
TXBnCTRL.TXREQ, lo que reseteara automaticamente los bits TXBhCTRL.ABTF,
TXBNCTRL.MLOA y TXBNnCTRL.TXERR. Esto no inicia la transmision en si misma, sélo
indica al dispositivo que estad listo para transmitir. La transmision comenzara cuando el

bus esté disponible.

En la figura IV-5 se observa el diagrama de flujo descrito arriba. No se va a entrar mas
en profundidad, dado que como se menciona anteriormente no entra dentro del
alcance de este proyecto la gestidén de buffers, solo se comenta brevemente su idea

basica.
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FIGURA IV - 5 — FLUJIOGRAMA PARA ENViO DE MENSAJES CON EL MCP2515 [3]




Capitulo V. Nodos




Capitulo V. Nodos

V.1. Nodo de emisidn constante

Este nodo es el Unico que manda mensajes de forma continua. Su funcién es la
de medir regularmente las revoluciones en el arbol de levas, las revoluciones en las
ruedas, calcular la velocidad (o comprobar la relacidon de marchas si se quisiera) y

medir la temperatura, asi como comunicar los datos periodicamente a través del bus.

La prioridad de estos mensajes es baja, dado que no son mensajes que representen
urgencia, como pueden ser las alarmas por fallo de luz que se encuentran en los otros
nodos. Se elige una prioridad baja de manera que si ocurre alguna urgencia en otra
parte del vehiculo ese otro mensaje; mas relevante, pueda ganar el proceso de
arbitracién y emitir por el canal. El sistema completo se ha disefiado de manera que los
mensajes de prioridad mas alta sélo se envian en caso de emergencia (o en caso de
reparacion de dicha emergencia, como se explicard mas adelante en este capitulo), de
modo que en caso de interrumpir el flujo continuo de datos de este nodo, no lo hace
por mucho tiempo, lo que es esencial, dado que no es permisible perder durante

demasiado tiempo datos como la velocidad del coche, pues puede ser peligroso.

Como se puede observar en la figura V-2, se han elegido los DLCs de los mensajes en
funcién de los valores maximos que queremos codificar en el coche. En un coche
normal no se va a requerir codificar mas de 255 km/h o 65535 rpm, aunque de todas
formas se puede modificar la longitud de estos mensajes en caso de necesitarlo. Este
nodo sdlo tiene 3 entradas, que son los dos pines digitales de interrupcién para
calcular las revoluciones y un pin analdgico para leer la temperatura. El cédigo de este
nodo consiste en una ejecucién en bucle de las mismas 3 funciones, calculateRPM(),
calculateTemp() y startMessage(). A continuacion se procedera a explicar su

funcionamiento.



//Declaracidn de mensajes CRN

struct can_frame revolucionesl; //Revoluciones a la salida del motor

struct can frame revolucionesZ; //Bevoluciones en la rueda

struct can_frame velocidad; f/velocidad real del coche; calculada a partir de las revoluciones en la rusda
struct can frame temperatura;

MCP2515 mcp2515(10); //Pin del 55(Slave Select) del SPI

FIGURA V - 1 — DECLARACION DE MENSAIJES CAN

//Declaracién de IDs y DLCs de los datos

velocidad.can id = Oxal;

velocidad.can dle = 1; //Se puede codificar hasta 255 km/h
revolucionesl.can id = OxRZ;

revolucionesl.can dlc = 2; //Se pueden codificar hasta 65535 rpm
revoluciones2.can id = OxR3;

revoluciones2.can dlc = 2; //Se pueden codificar hasta 65535 rpm
temperatura.can id = Oxk4;

temperatura.can dlc = 1; //5e pueden codificar hasta 255°C

FIGURA V - 2 — DECLARACION DE ID Y DLC DE LOS DATOS

pinMode (2, INPUT); //INTO
pinMode (3, INPUT); //INT1
pinMode (A1, INPUT); //Lectura de la NTC (temperatura)

FIGURA V - 3 — DECLARACION DE PINES DEL ARDUINO UNO



—|

void loop() {

calculateRFM() ;

calculateTemp () ;

startMessage () ;

FIGURA V - 4 — FUNCION “LoOP”
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FIGURA V - 5 — DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION CALCULATERPM()



Lo primero que se hace es deshabilitar ambas interrupciones para, acto seguido,
rehabilitarlas. De esta manera se asegura que si hubiera habido algun fallo en alguna
deshabilitacion anterior no haya un error de cuenta en esta iteracidn del proceso. La
interrupcion cero (INTO) dispara la funcién readRPM1() con cada flanco positivo de
reloj del pin digital. Esta funcion cuenta los flancos de reloj durante un segundo, lo cual
es una medida de la frecuencia. Lo anterior de aplica a la interrupcion uno (INT1) y a
readRPM2(). Una vez ha terminado el segundo y se han obtenido ambas frecuencias,
se vuelven a deshabilitar las interrupciones y se procede al calculo de las revoluciones

y la velocidad.

Dado que tenemos el dato de la frecuencia (vueltas por segundo), para obtener las
revoluciones por minuto solo tenemos que multiplicar por 60. Obviamente hay una
suposicién implicita a este calculo, y es que el comportamiento sera lineal, o lo que es
lo mismo, que las revoluciones se van a mantener constantes a lo largo del minuto.
Entender esta suposicidn es necesario, dado que tiene un papel importante en la

relacién entre muestreo y precision.

Se podria considerar que un periodo de un segundo entre medida y medida es
demasiado tiempo, por lo que se deberia aumentar la velocidad de las muestras
disminuyendo el tiempo de muestreo. Esto es posible, pero tiene un inconveniente, y
es que si reducimos, digamos que a la mitad (0.5 segundos) el tiempo de muestreo, la
velocidad de aparicién de los datos en pantalla se duplica, pero la precisiéon se reduce a
la mitad, porque en vez de multiplicar por 60 ahora tendriamos que hacerlo por 120, y
cualquier error, no linealidad o imperfeccién que haya podido haber durante el

muestreo esta siendo multiplicado por dos.

Un caso extremo de esto (y la Unica forma posible de estar 100% seguros de la medida)
es muestrear durante el minuto completo. Tendriamos el perfil exacto de velocidad
durante ese minuto, pero solo podriamos ver el dato una vez en un minuto, lo cual es
inaceptablemente lento. Esto plantea una decisién de disefio, y es decidir que pesa
mas, si la velocidad de visualizacidn de los datos o la precisidn de los mismos. Este
baremo debe ser considerado por el disenador, aunque es facil de alterar en el cédigo.

En este caso se considerd apropiado un periodo de muestreo de un segundo.



_rpml = cuentaRPMl/numInterrupcionesl * &0;//Pasa de rev/s(frecuencia) a rpm
_rpmZ = cuentaRPMZ/numInterrupcionesZ * &0;

_welocidad = rpm2*PI*diametroRueda*60/1000; //Calculo de welocidad en km/h
cuentaRPM1 = 0; //Beinicia la cuenta

cuentaBRPMZ = 0;

FIGURA V - 6 — CALCULO DE REVOLUCIONES Y VELOCIDAD EN LA FUNCION CALCULATERPM()

Para el calculo de las revoluciones también se tiene en cuenta el nimero de
interrupciones en la rueda, dado que no tiene por qué haber un solo iman en toda la
vuelta, de modo que:

segundos

imanes )
minuto

segundo 0(
imanes)
vuelta

Frecuencia (

RPM = = n (vueltas/minuto) (1)

N? imanes (

El nUmero de imanes por vuelta es un pardmetro definido al principio del programa, de
modo que sea facilmente modificable para cualquier tipo de sensor/coche que

usemaos.

El cdlculo de la velocidad se lleva a cabo teniendo en cuenta 3 factores. Las
revoluciones que se usan son las de la rueda, pues tienen una relacién directa con la
velocidad del coche, no como el eje del motor. También se tiene en cuenta el didmetro
de la rueda (otro parametro que se define al principio del programa) y el intervalo de

tiempo de muestreo, en nuestro caso aparece como 1000 ms.

, vueltas min
Revoluciones (W)*n*Drueda(m)*GO(T)
Velocidad = 7 =n (km/h)  (2)
1000(——)
km
#define diametroRueda (0.30)
#define numInterrupcionesl (7) //Define cuantas veces se va a ver interrumpido =1 haz en una sola wvuelta
#define numInterrupciones2 (7) //Lo mismo peroc en la rueda

FIGURA V - 7 — VARIABLES GLOBALES DEL NODO DE EMISION CONSTANTE

Noétese que “vueltas” indica un nimero de eventos en un intervalo de tiempo. El
tiempo tiene unidades, pero “vueltas” es adimensional. Una vez se han calculado todas
las magnitudes, se reinician las cuentas de las rutinas de interrupcidn, y la funcion

gueda lista y en espera de la siguiente iteracién.



void caleulateTemp () {

float VD = analogRead(Al);

float Vx = VD *Voo/1024;

loat Bx = (1300%Veoo/Vx) - 1300;
_temp = (-1/0.032)*log(Bx/4606.2);

FIGURA V - 8 — FUNCION CALCULATETEMP()

La temperatura se consigue a partir de la medida analdgica del pin A1 del Arduino
UNO. La funcién analogRead() devuelve un valor entre 0y 1023, resultante de
comparar el voltaje en ese pin con el de alimentacidn del Arduino, que en nuestro
caso es de 5V [2]. En la formula aparece como Vcc para poder alterar su valor
facilmente al principio del programa en caso de ser necesario. Dado que la NTC no da
una salida de voltaje, sino de resistencia, es necesario un circuito acondicionador para
convertir las variaciones de resistencia en variaciones de voltaje, para poder ser leido
por el Arduino. Los detalles del circuito acondicionador de sefial, asi como de la
ecuacion para convertir la resistencia en temperatura, se explican en el siguiente

capitulo.

En startMessage() se declaran tantos String como bytes de datos vayan a ser enviados,
y se envian junto a una copia de los datos _rpm1, rpm2, velocidady temp a la
funcion toHex2byte() o toHex1byte() dependiendo de si el mensaje a enviar tiene 1 o
2 byte de datos. No se entrara en profundidad en el funcionamiento de estas funciones
(todo el codigo esta adjunto en los anexos), son simplemente funciones que dan

formato a las variables para poder ser enviadas por el bus CAN.

Una vez las funciones han dado formato a los String, estos se convierten a Char y luego

a enteros en hexadecimal para, finalmente, ser asignados a los mensajes y enviados.



String revolucioneslData(;
String revolucioneslDatal;
String revolucionesZDatal;
String revolucionesZDatal;
String velocidadDataO;

String temperaturaDatal;

int rpmlBux = rpml; //Para no modificar los datos originales mientras se hace el calculo
int _rpm2Rux = _rpmZ;
int welocidadBux = velocidad;

int _temphux = _temp;

toHexZbyte (revolucioneslDatal, revolucioneslDatal, _rpmlAux);
toHex2byte (revoluciones2Datal, revolucionesZDatal, rpm2Aux);
toHexlbyte (velocidadDatal, _vwelocidadAux]);

toHexlbyte (temperaturaDatal, tempAux);

FIGURA V - 9 — FUNCION STARTMESSAGE() 1

numberl;
revolucionesl.data[l] = numberZ;
velocidad.data[0] = number3;
temperatura.data[0] = numberd;
numbers;

numberé;

revolucionesl.data[0]

revoluciones2.data[0]

revoluciones2.data[l]

sendMessage (1) ;
sendMessage (2) ;
sendMessage (3) ;

sendMessage (4) ;

FIGURA V - 10 — FUNCION STARTMESSAGE() 2

void sendMessage(int a){ //Para poder enviar los mensajes con el delay(l00), sin gque ocurra error de segmentacidn
switch(a) {

case 1: mecpl25l5. sendMessage (srevolucionesl); break;
case 2: mcpl2ilS.sendMessage (srevolucionesZ); break;
case 3: mcp25lS.sendMessage (évelocidad); break;
case 4

}

delay (100);

: mcplil5. sendMessage (stemperatura); break;

FIGURA V - 11 — FUNCION SENDMESSAGE()



V.2. Nodo de control de luces de alumbrado

Este nodo se encarga de leer el valor del switch rotativo que representa el
selector de la palanca situada al lado del volante y encender o apagar las luces que
hayan sido seleccionadas, asi como hacer una revision periddica del estado de las
mismas, enviando un mensaje de prioridad alta por el canal en caso de haber

encontrado un error.

struct can frame ledError;
MCP2515 mcp2315({10);

#define inPinl (2) //Lmeces de cruce + posicion

f i

#define inPin2 (3) //Sclo posicién

#$define inPin3 (4) //Luces largas + posicidn
#define inPind (3) //Luces antiniebla + posicidn
#define ledPinBed (&) //Luz cruce

#define ledPinBlue (7) //Luz larga

#define ledPin¥ellow (B) //Luz antiniebla
#define ledPinGreen (9) //Imz posicidn

FIGURA V - 12 — VARIABLES GLOBALES EN EL CODIGO DEL NODO DE GESTION DE LUCES

ledError.can id = 0x03; //Error importante
ledError.can dlc = 4;

ledError.data[0] = 0x00; //Error cruce
ledError.data[l] = 0x00; //Error posicidn
ledError.data[2] = 0x00; //Error antiniekla
ledError.data[3] = 0x00; //Error larga

FIGURA V - 13 — DECLARACION DEL MENSAJE “LEDERROR”

En este nodo se envia un Unico mensaje, que contiene 4 bytes de datos, donde cada
byte representa el estado de cada uno de los tipos de luces que se han considerado

para esta simulacién.

La estructura del programa es la representada en la figura V-14. En primer lugar se lee
la posicién del selector, que es un switch rotativo, en el cual sdlo se consideran las 4
primeras posiciones, dado que se han contemplado 4 combinaciones de luces (la
posicion del selector no enciende directamente la luz, sino que elige entre uno de los 4

programas disponibles):

e Luces de cruce + posicién

e Solo posicidn



e Luces largas + posicion

e Luces antiniebla + posicién

Revisar posicion

del selector

Y

Encender/apagar
las luces
pertinentes

Poner las variables booleanas
(cruce, posicion, antiniebla, larga)
al0ol

Y

Funcidn
checkLight()

Y

(Para cada luz) ¢La luz
deberia estar encendida?,

2 Hay diferencia de voltaje

ZEl nimero de errores
ctuales es igual al nimero d

Enviar mensaje de
errorfarreglo de
errar

No

errores anteriores?

No hay error/no
hay forma de
determinar si lo
hay

NoO————

A

ntre los extremos de la luz,

No.

Error —

FIGURA V - 14 — FLUJOGRAMA DEL NODO DE GESTION DE LUCES

Y

Si se elige cualquier otra posicion del switch, se apagaran todas las luces.




Tras comprobar el programa a utilizar, se encienden o apagan las luces pertinentes y se
registra en una serie de variables booleanas si se ha ordenado o no encenderse a cada
luz. Esto nos servira posteriormente a la hora de comprobar si la luz funciona
correctamente, pues solo podemos verificar su correcto funcionamiento si recordamos

haber ordenado que se encienda.

//Luces de cruce + posicion
if{digitalRead(inPinl) == 1) {
digitalWrite (ledPinRed, H
dig lWrite {ledPinGreen, HIGH);
digitalWrite (ledPin¥Yellow, LOW);
digitalWrite (ledPinBlue, LOW);
cruce = true;
posicion = true;
antiniebla = false;

larga = false;

FIGURA V - 15 — PROCESO DE ENCENDER O APAGAR LUCES EN FUNCION DE LA ENTRADA

Seguidamente se pasa a la funcidén checkLight(), en la que se comprueba el estado del
sistema. La primera condicién para que una luz pueda ser verificada es que se le haya
ordenado encenderse, no se puede verificar si una luz apagada es correcta o no (con el

método disefiado para este proyecto).

Una vez sabemos si la luz deberia estar encendida, se hace un lectura analégica del
voltaje en ambos extremos de la resistencia previa al LED. Si estuviera encendida, una
corriente estaria pasando a través de ella, de modo que deberia haber una diferencia
de potencial entre sus extremos. Si nuestras lecturas de voltaje coinciden, o bien son

demasiado proximas, se asume que la luz es defectuosa.

Debido al nimero de medidas a realizar y la cantidad inferior de pines analégicos en el
Arduino, se hace uso de un multiplexor 8 a 1 para ampliar la cantidad de entradas
analégicas. Como se puede observar en la figura V-16, se selecciona la entrada del
multiplexor mediante los pines AO, A1y A2 (3 bits) para leer la salida del mismo por el

pin A5.



F i

int
if(h
Se

= (B0, LOW); // 0
(a1, Low): S/ O
(a2, oW); /f/ 0O
highCruce = analogRead {A3);
talWrite (A0, LOW); ffo0
talWrite{al, LOW),; [/ il
talWrite (&2, HIGH); fi1
lowCruce = analogBRead(A3);
ighCruce > {lowCruce + 20) &£& cruce = true){ //MARGEN DE SEGURIDAD NECE
rial.println ("CRUCE: CE");

fComprobacidn luz de cruce

errorVectoxr[0] = 0;
glse if(cruce == trus){
Serial .println ("CRUCE: ERRCR");

er

rorVectoxr[0] =

1;

FIGURA V - 16 — COMPROBACION DE LA LUZ DE CRUCE

Una vez se ha determinado el nimero de errores actuales, se pasa a decidir si es

necesario mandar un mensaje o no. Recordemos que este nodo no puede emitir

continuamente por el canal, pues saturaria la transmisién de los demas, de manera

que se decide sélo enviar el mensaje si ha habido informacién nueva, es decir, si el

numero actual de errores es diferente al nUmero de errores de la anterior iteracion.

Como se puede observar en la figura V-17, primero se revisa un vector donde se ha

almacenado el estado de los errores, siendo 0 o 1:

X/
L X4

ledError.data[0]:
ledError.data[1]:
ledError.data[2]:
ledError.data[3]:

error de la luz de cruce
error de la luz de posicion
error de la luz antiniebla

error de la luz larga

Si el error actual es distinto del pasado se envia el mensaje y se actualiza el valor para

la siguiente iteracion.

SARIO



for{int i = 0; i < 4; i++){

if({ledError.data[i] == 0x01) {
currentError++; //Desde gque haya un sclo error, "currentError" serda mayor gue cero
if (currentError !'= pastError) {
sendMessage(); //56lc hace falta mandar un mensaje si el dato ha cambiado, asi no se satura 1 canal
pastError = currentError; //S5e actualiza el wvalor del error para la siguiente interaccién
currentError = 0O; //Se reinicia el error para que no se acumule en la siguiente interaccidmn*/

FIGURA V - 17 — DECISION DE ENViO O NO DE MENSAJES AL BUS

V.3. Nodo Sniffer

Este nodo no emite informacidn por el canal. Se encarga de escuchar los
mensajes de los demas nodos y guardar su contenido con el fin de ejercer de “base de
datos”, de manera que si se quisiera ensefiar los datos por la centralita, o bien
enviarlos por bluetooth, etc... se leyeran directamente las variables desde este nodo.

struct can frame mensajeGeneral;

struct can frame revolucionesl;

struct can_frame revolucionesZ;
struct can frame welocidad;
struct can_frame temperatura;
struct can frame ledError;
MCP2515 mcp2315(10);

FIGURA V - 18 — DELARACION DE MENSAJES EN EL NODO “SNIFFER”

Se definen los mismos mensajes que sabemos que los otros nodos estaran enviando,

con los mismos nombres y DLCs, y sus byte de datos inicializados a cero.

Lo primero que se hace es leer el bus y almacenar el contenido del mensaje en un
“mensajeGeneral”, para luego comparar este mensaje a la lista de IDs asociada a los
mensajes que conocemos de otros nodos para posteriormente volcar los datos del

mensaje general en el mensaje apropiado que corresponda.



Velocidad 0xAl1 6 161 Prioridad baja
Revoluciones 1 0xA2 6 162 Prioridad baja
Revoluciones 2 0xA3 6 163 Prioridad baja

Temperatura 0xA4 6 164 Prioridad baja
Luces 0x05 6 5 Prioridad alta

if(mecp25l5. readMessage (smensajeGeneral) ) |

String comparacion = String(mensajeGeneral.can id);

if (comparacion == "1&1"){//VELOCIDAD

velocidad.can id = mensajeGeneral.can id;

velocidad.data[0] = mensajeGeneral.data[0];

}

else if(comparacion == "1&2") [//REVCOLUCICNESL
revolucionesl.can_id = mensajeGeneral.can_ id;
revolucionesl.data[0] = mensajeGeneral.datall];
revolucionesl.data[l] = mensajeGeneral.data[l];

}

elze if(comparacion == "1&3") {//REVOLUCICNESZ
revolucionesZ.can id = mensajeGeneral.can id;
revoluciones2.data[0] = mensajeGeneral.data[0];
revoluciones2.data[l] = mensajeGeneral.datall];

}

else if (comparacion == "164") {//TEMPERATURL
temperatura.can id = mensajeGeneral.can id;
temperatura.data[l] = mensajeGeneral.data[0];
temperatura.data[l] = mensajeGeneral.data[l];

FIGURA V - 19 — PROCESO DE COMPARACION DE ID’S




Capitulo VI. Sensores y actuadores




Capitulo VI. Sensores y actuadores

VI.1.Sensores/actuadores de simulacién

Los sensores y actuadores que han sido simulados han sido los del nodo de gestion de

luces, debido a la dificultad e innecesariedad de implementar faros de automovil.

Para simular el selector de luces se ha utilizado un switch rotativo del cual se utilizan

las 4 primeras posiciones para elegir una de las 4 combinaciones posibles de luces.

...................... |
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............ 3 3000
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TXQ ..... L . . - . . . . . . . . .
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FIGURA VI - 1 — ESQUEMATICO DEL NODO DE GESTION DE LUCES (12 PARTE)

Se alimenta el switch por un extremo con los 5 voltios del Arduino, y este conmuta su
terminal “maestro” con los pines 2, 3, 4 0 5 del conector J3. Estos estd conectados a los

pines 2, 3, 4y 5 del Arduino, con el uso de resistencias de pull-down.

En funcion de estas sefiales se enciende la combinacién de luces pertinente, que son

simuladas a través de LEDs con resistencias en serie para evitar su sobrecarga.
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FIGURA VI - 2 — ESQUEMATICO DEL NODO DE GESTION DE LUCES (22 PARTE)



VI.2.Sensores/actuadores reales

Los sensores reales que se han utilizado pertenecen al nodo emisor. Se han utilizado

los siguientes sensores:

e Sensor de efecto Hall para medir revoluciones en la rueda: OEM 030 907 601

e Sensor de efecto Hall para medir revoluciones en la caja de cambios: OEM 357
919 149

e Sensor NTC: OEM 025 906 041

Se muestra mas informacidn sobre los sensores utilizados en el anexo XI.1.

VI.2.1. Sensor de revoluciones 1 (a la salida del motor)

12

. Conn_Gixﬂj A

13 SensorVrc
2 Datas R1 3
1 SensorGMD 1k <JRevl_tolntl
| | 2 ’ . .
— e
=]

GMD

R2 _sy
1k

GHD

FIGURA VI - 3 ESQUEMATICO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE REVOLUCIONES 1

El sensor de efecto Hall va conectado al cigliefial o a la caja de cambios. Por si solo,
genera un pico de 20 mV (lo que se observa en el osciloscopio, aunque sin demasiada
precisién, dado que es una sefial muy inestable) de tensién inversa cada vez que el giro
pasa por la zona en la que se encuentra el iman. Para ser posible leerlo con el Arduino
ha de superar la barrera que se considera “LOW” en digital, que es (para una

alimentacion de 5V) mayor de 3V.
El acondicionador de sefial consta de dos partes:

1. Seguidor de tension [9] [14]: se utiliza como etapa de entrada a la

amplificacién, dado que presenta una impedancia de entrada muy alta.



2. Amplificador en configuracion inversora [9] [14]: dado que el sensor
genera unos 20 mV de tensién inversa, debemos invertir la sefial a la vez
qgue la amplificamos. La ganancia de este amplificador viene dada por la

férmula 3:

R3__100k_
A__ﬁ_ _1k =-100. (3)

Idealmente al aplicar esta ganancia se deberia obtener una sefal de unos 2 V en
directa, pero sin embargo satura a 5V (que es la tension de alimentaciéon de los

integrados), por lo que la estimacion original de los 20 mV debe ser erronea.

Aun asi esto es irrelevante, dado que como vamos a leer las vueltas del sensor usando
una rutina de interrupcién, lo Unico que nos importa es tener pulsos mayores de 3V

(para poder ser leidos por el Arduino) y estables.

VI.2.1.1. Comprobacién de las lecturas

FIGURA VI - 4 — COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL SENSOR DE REVOLUCIONES 1

La comprobacidn experimental de las lecturas se realizé acoplando el sensor al eje de
un taladro, y comprobando la lectura de frecuencia del Arduino con la mostrada por

un frecuencimetro de instrumentacion.
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FIGURA VI - 6 — LECTURA 2



3. Lectura3:56 Hz > 57 Hz
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FIGURA VI - 7 — LECTURA 3



VI.2.2. Sensor de revoluciones 2 (en la rueda)
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FIGURA VI - 8 - ESQUEMATICO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE REVOLUCIONES 2

Este segundo sensor también es de efecto Hall. La principal diferencia con el primero
es que no contiene el sensor Hall y el iman en el mismo dispositivo, sino que el imdan es
externo al sensor. Este se situa en la rueda del vehiculo, mientras que el sensor se
coloca en una posicion fija alineada con la rueda. Este método representa una clara
ventaja respecto al anterior, y es que al colocar los imanes de forma externa al sensor
podemos elegir su numero, pudiendo asi colocar un mayor nimero y mejorar la
resolucién de la medida, pues en vez de tener datos una vez por cada vuelta completa

de la rueda podemos acceder a fracciones, con lo que aumentamos la precision.

La sefial proveniente de este sensor tiene las mismas caracteristicas que el anterior,
con la salvedad de que en vez de 20 mV son aproximadamente 50 mV (también en
inversa), y que tiene un ruido muy elevado, por lo que es necesario algun método para
filtrarlo. Las dos primeras etapas del acondicionador son idénticas al anterior, pues se
requiere de nuevo un seguidor como etapa de entrada seguido de un amplificador
inversor. En total se dispone de:

1. Seguidor de tension.

2. Amplificador en configracion inversora.

3. Comparador. [9] [14]

4. Temporizador NE555 en configuracion monoestable. [9] [14]

Las 2 primeras etapas ya han sido explicadas, de manera que se procedera con las dos

ultimas.
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FIGURA VI - 9 ULTIMAS 2 ETAPAS DEL ESQUEMATICO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE
REVOLUCIONES 2

Empezaremos por el funcionamiento del NE555 [14]. En la configuracion monoestable,

la salida tiene 2 estados:

e Estado estable (nivel bajo): patilla 3 a 0V.
e Estado inestable (nivel alto): patilla 3 a tensidn de alimentacidn, que en este

caso son 5V.

El tiempo que se mantiene la sefial de salida en nivel alto se ajusta con la resistencia R7
y el condensador C2 (figura VI-9). No es demasiado relevante este tiempo, siempre y

cuando al Arduino le de tiempo a leer los flancos. Sigue la siguiente ecuacion:
T=1.1*R*C=1.1*103*470°=5.17ms  (4)

El paso de un estado a otro se controla con la patilla 2 (trigger). Esta patilla debe
actuar como un pulsador, normalmente tiene un valor cercano a la tension de
alimentacion, y cuando desciende de un cierto umbral se dispara el estado alto de la

patilla de salida, como se muestra en la VI-10:
CONFIGURACION MONOSTABLE

20 | [oiseARro)

10 \ ’ ENTRADA
0
, SALIDA \

TIEMPO [SEG]

VOLTAGE

-10

FIGURA VI - 10 — FUNCIONAMIENTO DEL NE555 EN CONFIGURACION MONOESTABLE



Se utiliza la sefial proveniente del sensor para disparar la salida, limitando el ruido
proveniente del sensor. Con las 2 primeras etapas se amplifica la sefial, pero también
el ruido. Al poder ajustar el nivel de disparo, podemos elegir aquel nivel que haga
disparar la seiial pero no el ruido, de manera que el NE555 actue como filtro. La forma

de ajustar este umbral es madiante el comparador situado antes del monoestable.

En la figura VI-11 se puede observar como la sefial (azul) se encuentra por encima del
nivel de disparo (naranja), la cual activa el 555 (amarillo) tras el primer pulso negativo.
Tras el disparo, la sefial azul oscila, pero es irrelevante al 555, por lo que se previene el

error de contar flancos de mas con el Arduino.

(TRIG LUL: 1.68V

Freall) =43 .86Hz
CHi= 2.0V Mgk 2.00U

FIGURA VI - 11 — DISPARO DEL MONOESTABLE EN EL EXPERIMENTO

El circuito comparador funciona de manera que la sefial proveniente del amplificador
entra por la patilla inversora, y en la patilla no inversora se ajusta un nivel de continua.

Esto provoca que la salida del comparador siga la siguiente ecuacién:
Vo = V3 = Vsenal invertida (5)

Lo que quiere decir la expresidon es que la sefial amplificada proveniente del sensor
estara montada sobre un nivel de continua e invertida. Este nivel de continua esta por
encima del nivel necesario para disparar el 555, de manera que sélo un flanco
provocado por un iman en el sensor disparara el monoestable. Si se ajusta bien el nivel
de V3 se consigue hacer disparar el 555 con los pulsos pero no con el ruido. Este nivel

de continua se ajusta con el potenciometro, que aparece en la figura VI-9.



En la figura VI-12 se puede observar como la sefial proveniente del sensor tiene ruido,
ademas de que no todos sus pulsos “buenos” tienen la misma altura, por lo que hay
gue ajustar el nivel para que amplifique todos los pulsos “buenos” de menor amplitud,

pero no tanto como para que el 555 pueda ser disparado con el ruido.

RIGOL STOF

Freall) =45 .45Hz
[ H o

CHi= 2.8@l)

FIGURA VI - 12 — SENAL DE ENTRADA AL MONOESTABLE (AZUL) FRENTE A SENAL DE SALIDA (AMARILLO)

VI.2.2.1. Comprobacion de las lecturas

En este caso la comprobacién experimental de las lecturas se realiza acoplando una
rueda con un iman al extremo de una fresadora a la que se le puede ajustar la
frecuencia de giro, de modo que tenemos 3 fuentes de datos para comprobar: la
frecuencia obtenida por nuestro circuito, la obtenida por un oscilosopio digital y la

proporcionada por la propia fresadora.



1. Lectura 1:44 Hz > 44,64 Hz - 45 Hz
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FIGURA VI - 15 — LECTURA 6



2. Lectura2:61,2 Hz > 62,5 Hz > 62 Hz
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FIGURA VI - 17 — LECTURA 8
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FIGURA VI - 18 — LECTURA 9



3. Lectura 2:100 Hz > 100 Hz = 101 Hz
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VI.2.3. Sensor de temperatura
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FIGURA VI - 22 — ESQUEMATICO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL PARA LA NTC

El sensor de tempertura empleado es de tipo NTC. Como se explicé en la introduccion,
varia su resistencia en funcién de la temperatura [9], y ambas variables siguen una
relacién exponencial. Se traté de obtener dicha ecuacion a través de su datasheet,
pero no fue posible, de modo que se realizé una calibracion para obtener la grafica

resistencia/temperatura.

Se colocé la NTC junto a un sensor tipo PT100 calibrado en el mismo vaso de
precipitado, relleno de agua. Dicho vaso se colocd sobre un calentador/agitador
magnético, que fue calentando progresivamente el agua, permitiendo tomar muestras

cada incremento de medio ohmio de la PT100. Se media:

e Latemperatura obtenida con la PT100, a base de leer su resistencia y aplicar la

ecuacion 6:

_ R-100
~ 0385

(6)

e Laresistenciade la NTC

Conociendo ambos valores se generd una tabla, obtenida entre 22,782C y 96,12C, con

la cual se obtuvo la siguiente grafica (figura VI-23):
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FIGURA VI - 23 — GRAFICA DE RESISTENCIA FRENTE A TEMPERATURA DE LA NTC

Como se ha podido comprobar, la resistencia decae con la temperatura del fluido. Si
tratamos de ajustar la nube de puntos a una ecuacion de tipo exponencial, nos sale la
ecuacién mostrada en el gréfico, con un coeficiente de determinacion de 0,9977, lo
gue implica que es muy buen ajuste. A continuacién se explicara como hacer el factor
de conversidn entre la lectura en bits por parte del pin analdgico y la temperatura

final.

En la imagen se observa de derecha a izquierda la conversion desde la temperatura del
fluido a resistencia por parte de la NTC, convertida a voltaje por medio del partidor de
tensidon mostrado al principio de este capitulo, y dicho voltaje convertido a un valor

digital entre 0 y 1023 por medio del ADC del pin Al del Arduino.

Si revertimos estas ecuaciones en orden inverso en el cddigo del Arduino (esta fraccién
de cddigo se ensefa en el capitulo anterior), obtenemos la temperatura original a

partir de la lectura digital del pin A1l.



VX = (VXD*Vce)/1024 Rx = (1300*Vce)/Vx - 1300 T = (-1/0.032)*log(Rx/4606.2)

' ' {

Lectura del pin Al VxD (voltaje digital Vx (voltaje real a
——— | alasalidadel la salida del Resistencia NTC Temperatura
ADC) acondicionador)
VxD = Vx*1024/Vcc Vx = Vec*1300/(1300 + Rx) R = 4606,2*e"(-0.032*T)

FIGURA VI - 24 — FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CALCULO DE TEMPERATURA



Capitulo VII.

Presupuesto

Para el calculo del presupuesto se tendran en consideracidén los siguientes

elementos, cuya suma es de 48,45€

Materiales presentes en la PCB del nodo de emisidn constante: 20,4€

Materiales presentes en la PCB del nodo de gestion de luces de alumbrado:

8,9€

Arduino UNO usado para programar los Atmega328p y para ser utilizado como

nodo Sniffer: 8,98€ (Amazon)

3 mdédulos MCP2515: 3,39*%3 = 10,17€ (eBay)

Id Nombre | Paquete |Cantida| Valor/modelo Suministrador Coste/unidad Coste total
1 R6,R7,R8,R9,R10 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 5 10k Yageo 0,09 0,45
2 R3,R1,R2,R4 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 4 100 Yageo 0,09 0,36
3 C4,C2,C3 C_Disc_D7.5mm_WS5.0mm_P5.00mm 3 100n Jb capacitors 0,06 0,18
4 C6,C5 C_Disc_D7.5mm_W5.0mm_P7.50mm 2 20p Aliexpress 0,05 0,11
5 Y1 Crystal_HC50_Vertical 1 16M Sparkfun 1,57 1,57
6 u2 DIP-16_W7.62mm 1 7415151 eBay 1,85 1,85
7 D3,D01,D2,D4 LED 4 LED Amazon 0,03 0,12
8 C1 CP_Radial_D8.0mm_P5.00mm 1 1u Aliexpress 0,05 0,05
9 U3 DIP-28_W7.62mm 1 ATmega328P-PU Aliexpress 1,48 1,48
10 D5 D_DO-34_SOD68_P12.70mm_Horizontal 1 DIODE Aliexpress 0,01 0,01
11 J1 PhoenixContact_MSTBVA_2,5_2-G-5,08_1x02_P5.08mm_Vertical 1 Conn_01x02 eBay 1,56 1,56
12 J2 PinHeader_1x06_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x06 Aliexpress 0,02 0,02
13 13 PinHeader_1x05_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x05 Aliexpress 0,02 0,02
14 RS R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 1 M Yageo 0,09 0,09
15 Swi SW_PUSH (4 pines) 1 Switch eBay 0,30 0,30
16 Ul TO-220-3_Vertical 1 LM7805_T0220 eBay 0,72 0,72
8,90
Id Nombre Paquete Cantidad Valor/modelo Suministrador Coste/unidad Coste total
1 U4 DIP-8_W?7.62mm 1 NES55 eBay 0,18 0,18
2 R1 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 1 M Yageo 0,09 0,09
3 R3,R4,R6,R7 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 4 1k Yageo 0,09 0,36
4 R5,R8,R10 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 3 100k Yageo 0,09 0,27
5 R9,R11 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 2 220k Yageo 0,09 0,18
6 R13 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 1 1.3k Yageo 0,09 0,09
7 R2,R12 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P7.62mm 2 10k Yageo 0,09 0,18
C14,C6,C5,C7,C8,C9,C1
8 0,C11,C12,C13,C15,C16, C_Disc_D7.5mm_W5.0mm_P5.00mm 13 100n Jb capacitors 0,06 0,78
C17
PhoenixContact_MSTBVA_2,5_3-G-
9 J1 . 1 Conn_01x03 eBay 1,56 1,56
5,08_1x03_P5.08mm_Vertical
10 C1,C2,C3,C4 CP_Radial_D8.0mm_P5.00mm 4 1u Aliexpress 0,05 0,22
11 C18,C19 C_Disc_D7.5mm_WS5.0mm_P7.50mm 2 20p Aliexpress 0,05 0,11
12 C20 C_Disc_D7.5mm_WS5.0mm_P5.00mm 1 10n Aliexpress 0,05 0,05
13 Cc21 C_Disc_D7.5mm_WS5.0mm_P5.00mm 1 470n Aliexpress 0,05 0,05
14 D1 D_DO-34_SOD68_P12.70mm_Horizontal 1 DIODE Aliexpress 0,01 0,01
15 1C1,1C2,IC3,IC4,IC5 LF411 5 LF411 eBay 2,10 10,50
16 J2 PinHeader_1x06_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x06 Aliexpress 0,02 0,02
17 13,14 PinHeader_1x03_P2.54mm_Vertical 2 Conn_01x03 Aliexpress 0,01 0,02
18 J5 PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x02 Aliexpress 0,01 0,01
19 RV1 Potentiometer_Bourns_3296W_Vertical 1 R_POT_TRIM 0,00
20 SW1 Switch (4 pines) 1 Switch eBay 0,30 0,30
21 U1 TO-220-3_Vertical 1 LM7805_T0O220 eBay 0,72 0,72
22 U2 TO-220-3_Vertical 1 LM2990SX-5.0 eBay 1,61 1,61
23 u3 DIP-28_W?7.62mm 1 ATmega328P-PU Aliexpress 1,48 1,48
24 Y1 Crystal_HC50_Vertical 1 16M Sparkfun 1,57 1,57
20,37




Capitulo VIII.  Aportaciones y conclusiones

El presente proyecto ha tenido como objetivo el disefio de un sistema de

adquisicion de datos y comunicacién via CAN basado en Arduino. Se ha conseguido:

e Crear una topologia basada en la utilidad, con un total de 3 nodos CAN, cada
uno gestionando una funcién fundamental del vehiculo.

e Disefiar un sistema de comunicaciones basado en la prioridad de mensaje y
enfocado en la optimizacién del canal de comunicacidn, siendo usado al
maximo de su capacidad y sin perder informacion.

e Leer datos de 3 sensores reales mediante el disefio de 3 acondicionadores de
sefial.

e Simular un sistema de luces de alumbrado que se gestiona mediante un
selector rotativo, que comprueba el estado de los faros y lo comunica en caso
de ser necesario.

e Crear un repositorio de datos en el nodo Sniffer, que almacena todos los datos
de los demas nodos para su visualizacién o futura exportacion fuera del
sistema.

e Disefiar 2 de los nodos en PCB, para mejorar su manejabilidad, reducir el

cableado y minimizar el espacio innecesario ocupado por la protoboard.

Como posibilidades de mejora, se proponen las siguientes:

e Lavelocidad de envio de datos por el bus puede ser aumentada (dentro de lo
que permite la norma ISO 11898), asi como optimizar el uso de los bytes en
cada mensaje, ya que el nUmero maximo por mensaje es de 8 y, en el mejor de
los casos, se usan 2 bytes, como en los mensajes de revoluciones.

e Implementar el sistema ya creado de gestidn de luces de alumbrado para
utilizar faros reales de automdvil, dado que la légica del algoritmo es la misma,
sélo es necesario afadir circuitos que amplifiquen las sefiales de control a
sefiales de potencia (o emplear el uso de relés o similares).

e Aprovechar los datos almacenados en el nodo Sniffer para exportarlos fuera del

sistema, ya sea mediante radio o bluetooth.
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Capitulo X. Glosario

CAN Controller Area Network

PCB Printed Circuit Board

NTC Negative Temperature Coefficient

ABS Anti Brake System

EBD Electronic Braking Distribution

BAS Brake Assist System

UsB Universal Serial Bus

INTO/INT1 Interrupt 0/Interrupt 1

SPI Serial Peripheral Interface

CPU Central Processing Unit

CS/SS Chip Select/Slave Select

MISO/SO Master Input Slave Output/ Slave Output
MOSI/SI Master Output Slave Input/Slave Input
PTC Positive Temperature Coefficient

ISO International Standarization Organization
oSl Open System Interconnection

ID Identifier

DLC Data Length Code

RPM Revoluciones Por Minuto

LED Light Emitting Diode

ADC Analog to Digital Conversion



Capitulo XI. Anexos

XI.1. Sensores reales

El codigo OEM expresa la intercambiabilidad de las piezas, lo que significa que
es irrelevante cual fuera el sensor exacto utilizado, pues todos aquellos que comparten
el nimero OEM tienen caracteristicas equivalentes. La fuente de todos los sensores

que se muestran a continuacién es eBay.
x1.1.1. OEM 030 907 601

El sensor tiene un pin de alimentacién de 5V, uno de tierra y uno de datos.

Hella OEM

FIGURA X1l -1 —SENSOR 1

Compatibility

Plzase choose your vehicle's details for specific results

Year Make Model Trim Engine

-Select- ¥ | |-Select- ¥ | |-Select- ¥ | |-Select- v | |-Select- v

[show all compatible vehicles]

() This part is compatible with 34 vehicle(s)

MNotes Year Make Model Trim Engine
2013 Audi AB Quattro L W12 Sedan 4-Door 6.3L 6229CC 384Cu. In. W12 GAS DOHC Naturally Aspirated
2012 Audi AB Quattro L W12 Sedan 4-Door 6.3L 6229CC 384Cu. In. W12 GAS DOHC Naturally Aspirated
201 Volkswagen Touareg Comfortline Sport Utility 4-Doer 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
201 Volkswagen Touareg Highline Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
201 Volkswagen Touareg VRG Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2010 Audi Qr Base Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2010 Audi a7 Premium Sport Utility 4-Door 3.6L 3587CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2010 Volkswagen Touareg Comfortline Sport Utility 4-Doer 3.6L 3587CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2010 Volkswagen Touareg Highline Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2010 Volkswagen Touareg VRE Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2009 Audi A3 Quattro Base Hatchback 4-Door 3.2L 3189CC 195Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated
2009 Audi ar Base Sport Utility 4-Door 3.6L 3597CC 219Cu. In. V6 GAS DOHC Naturally Aspirated

FIGURA XI - 2 — COMPATIBILIDAD SENSOR 1



X1.1.2. OEM 357 919 149

El sensor tiene un pin de alimentacién de 5V, uno de tierra y uno de datos.

FIGURA XI - 3 —SENSOR 2

Audi A3 1997 8L1[1996-2003] Hatchback 18T Hatchback 1781ccm 150HP 110KW (Petrol)

Audi A3 1897 8L1[1996-2003] Hatchback 1.8 T quattro Hatchback 1781cem 150HP 110KW (Petrol)
Audi A3 1937 8L1[1996-2003] Hatchback 19 TDI Hatchback 1896cem 90HP 66KV (Diesel)
Audi A3 1997 8L1[1996-2003] Hatchback 19 TDI Hatchback 1896cem 110HP 81KW (Diesel)
Audi A3 1996 8L1[1996-2003] Hatchback 16 Hatchback 1595cem 101HP 74KW (Petrol)
Audi A3 1996 8L1[1996-2003] Hatchback 18 Hatchback 1781ccm 125HP 92KW (Petrol)
Audi A3 1996 8L1[1996-2003] Hatchback 18T Hatchback 1781ccm 150HP 110KW (Petrol)
Audi A3 1996 8L1[1996-2003] Hatchback 1.8 T quattro Hatchback 1781cem 150HP 110KW (Petrol)
Audi A3 1996 8L1[1996-2003] Hatchback 1.9TDI Hatchback 1896ccm 90HP 66KV (Diesel)
Vw Bora 2005 1J2[1998-2005] Saloon 1416V Saloon 1390ccm T5HP 55KW (Petrol)
v Bora 2005 1J2[1998-2005] Saloon 16 Saloon 1595cem 101HP T4KW (Petrol)

FIGURA XI - 4 — COMPATIBILIDAD SENSOR 2

x1.1.3. OEM 025 906 041

El sensor tiene 2 pines, los cuales representan ambos extremos de su resistencia

interna.

FIGURA XI -5 — SENSOR 3
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Audi
Audi
Audi
Audi
Audi
Audi
Audi
Seat
Seat
Seat
Seat
Seat
Seat

AB Avant
AB Avant
AB Avant
AG Avant
AG Avant
Cabriolet
Coupe

Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba

1995/12-199712
1995/12-199712
1994/06-199712
1994/06-199712
1994/06-199712
1993/01-1998/07
1989/05-1996/12
1994/06-2002110
1996/09-2002110
1994/05-1999/06
1996/07-2002110
1993/02-2002110
1993/02-2002/09

47, C4
47, C4
47, C4
47, C4
47, C4
8GT7, B4
89, 8B

BK1,
BK1,
BK1,
BK1,
GK1,
GK1,

FIGURA XI - 6 — COMPATIBILIDAD SENSOR 3

6K2
6K2
6K2
6K2
6K2
6K2

1.8

1.8 quattro
1.9 TDI
20

20
20E
20

1.4i

1.4i 16V
1.6i

1.6i

1.6i

1.8i

1781 ccm,
1781 ccm,
1896 ccm,
1984 ccm,
1984 ccm,
1984 ccm,
1984 ccm,
1390 ccm,
1390 ccm,
1595 ccm,
1595 ccm,
1598 cocm,
1781 com,

92 KW, 125 PS
92 KW, 125 PS
66 KW, 90 PS
85 KW, 115 PS
T4 KW, 100 PS
85 KW, 115 PS
85 KW, 115 PS
44 KW, 60 PS
T4 KW, 101 PS
55 KW, 75 PS
T4 KW, 101 PS
55 KW, 75 PS
66 KW, 90 PS



XI.2. Diseno en PCB

XI1.2.1. Esquematicos
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FIGURA XI - 7 — ESQUEMATICO DEL NODO DE GESTION DE LUCES
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FIGURA XI - 8 — ESQUEMATICA DE LA SIMPLIFICACION DEL ARDUINO UNQO PARA IMPLEMENTACION EN PCB
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FIGURA XI - 9 — NODO DE EMISION CONSTANTE
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FIGURA XI - 11 - ACONDICIONADOR DE SENAL 2 DEL NODO DE EMISION CONSTANTE
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X1.2.2. Layout

FIGURA XI - 13 — CARA BOTTOM DEL NODO DE GESTION DE LUCES
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FIGURA XI - 14 — SIMULACION DE LA CARA TOP (CARA DE COMPONENTES) DEL NODO DE GESTION DE LUCES
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FIGURA XI - 15 — CARA BOTTOM DEL NODO EMISOR
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FIGURA XI - 16 — SIMULACION DE LA CARA TOP (CARA DE COMPONENTES) DEL NODO EMISOR



X1.2.3. Fabricacion
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FIGURA XI - 17 - CARA BOTTOM REAL DEL NODO DE GESTION DE LUCES



FIGURA XI - 18 - CARA TOP REAL (CARA DE COMPONENTES) DEL NODO DE GESTION DE LUCES



FIGURA XI - 19 — CARA BOTTOM REAL DEL NODO DE GESTION DE LUCES



FIGURA XI - 20 — CARA TOP REAL (CARA DE COMPONENTES) DEL NODO EMISOR



X1.3. Cddigo

X1.3.1. Nodo de emisidn constante

#include <can.h>

#include <mcp2515.h>

#include <SPI.h>

#define Pl 3.1415926535897932384626433832795 //Para calcular la longitud de la
circunferencia de la rueda

#define diametroRueda (0.30)

#define numinterrupcionesl (7) //Define cuantas veces se va a ver interrumpido el haz
en una sola vuelta del eje del motor

#define numinterrupciones2 (7) //Lo mismo pero en la rueda

#define Vcc (5) //Necesario para entender las lecturas analdgicas

//Declaracién de mensajes CAN

struct can_frame revoluciones1; //Revoluciones a la salida del motor

struct can_frame revoluciones2; //Revoluciones en la rueda

struct can_frame velocidad; //Velocidad real del coche; calculada a partir de las
revoluciones en la rueda

struct can_frame temperatura;

MCP2515 mcp2515(10); //Pin del SS(Slave Select) del SPI

//Declaracién de variables globales
int cuentaRPM1 =0;

int cuentaRPM?2 = 0;

int_rpml1=0;

int_rpm2=0;

int _velocidad = 0;

int_temp =0;



void setup() {

//Iniciaizacion del serial, SPl y CAN
Serial.begin(9600);

SPl.begin();

mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_125KBPS, MCP_8MHZ);
mcp2515.setNormalMode();

//Declaracién de IDs y DLCs de los datos

velocidad.can_id = OxA1;

velocidad.can_dlc = 1; //Se puede codificar hasta 255 km/h
revolucionesl.can_id = OxA2;

revolucionesl.can_dlc = 2; //Se pueden codificar hasta 65535 rpm
revoluciones2.can_id = 0xA3;

revoluciones2.can_dlc = 2; //Se pueden codificar hasta 65535 rpm
temperatura.can_id = O0xA4;

temperatura.can_dlc = 1; //Se pueden codificar hasta 2552C

pinMode(2, INPUT); //INTO
pinMode(3, INPUT); //INT1
pinMode(A1, INPUT); //Lectura de la NTC (temperatura)



void loop() {

calculateRPM();

calculateTemp();

startMessage();

void calculateRPM(){

detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2)); //Pin de interrupcién INTO
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3)); //Pin de interrupcion INT1
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), readRPM1, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), readRPM2, RISING);
delay(1000);

detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2));

detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3));

/*

Serial.print("Frecuencial: ");

Serial.printIn(cuentaRPM1);

Serial.print("Frecuencia2: ");

Serial.printIn(cuentaRPM?2);

*/

_rpm1 = cuentaRPM1/numinterrupcionesl * 60;//Pasa de rev/s(frecuencia) a rpm
_rpm?2 = cuentaRPM2/numinterrupciones2 * 60;

_velocidad = _rpm2*PI*diametroRueda*60/1000; //Calculo de velocidad en km/h

cuentaRPM1 = 0; //Reinicia la cuenta

cuentaRPM?2 =0;



void readRPM1(){
cuentaRPM1++;

}

void readRPM2(){

cuentaRPM2++;
}

void calculateTemp(){

float VxD = analogRead(A1);
float Vx = VxD*Vcc/1024;
float Rx = (1300*Vcc/Vx) - 1300;
_temp =(-1/0.032)*log(Rx/4606.2);
/*
Serial.print("T2 NTC: ");
Serial.printIn(T);
*/

}

void startMessage(){

String revoluciones1Data0;
String revoluciones1Datal;
String revoluciones2Data0;
String revoluciones2Datal;
String velocidadDataO0;

String temperaturaData0;



int_rpm1Aux = _rpm1; //Para no modificar los datos originales mientras se hace el
calculo

int _rpm2Aux = _rpmz2;

int _velocidadAux = _velocidad;

int _tempAux = _temp;

toHex2byte(revoluciones1Data0, revoluciones1Datal, _rpm1Aux);
toHex2byte(revoluciones2Data0, revoluciones2Datal, _rpm2Aux);
toHex1byte(velocidadData0, _velocidadAux);

toHex1byte(temperaturaData0, _tempAux);

//Conversion de los String a Char

int revl_dataO_len = revoluciones1Data0.length() + 1;
char r1dO[revl_dataO_len] = {};
revoluciones1Data0.toCharArray(r1dO, revl_data0O_len);
int revl_datal_len = revoluciones1Datal.length() + 1;
charridifrevl_datal len] ={};

revolucioneslDatal.toCharArray(rldl, revl_datal_len);

int rev2_data0_len = revoluciones2Data0.length() + 1;
char r2d0[rev2_data0_len] = {};
revoluciones2Data0.toCharArray(r2d0, rev2_data0_len);
int rev2_datal_len = revoluciones2Datal.length() + 1;
charr2di[rev2_datal len] ={};

revoluciones2Datal.toCharArray(r2d1, rev2_datal_len);
int velO_len = velocidadData0.length() + 1;
char vO[vel0_len] = {};

velocidadData0.toCharArray(v0,vel0_len);

int tempO_len = temperaturaData0.length() + 1;



char tO[tempO_len] = {};

temperaturaData0.toCharArray(t0,temp0Q_len);

//Conversion de los Char a enteros en Hexadecimal
int number1 = (int)strtol(r1d0, NULL, 16);

int number2 = (int)strtol(rid1, NULL, 16);

int number3 = (int)strtol(v0, NULL, 16);

int number4 = (int)strtol(t0, NULL, 16);

int number5 = (int)strtol(r2d0, NULL, 16);

int number6 = (int)strtol(r2d1, NULL, 16);

revolucionesl.data[0] = numberl;
revolucionesl.data[1] = number2;
velocidad.data[0] = number3;
temperatura.data[0] = number4;
revoluciones2.data[0] = number5;

revoluciones2.data[1] = number6;

sendMessage(1);
sendMessage(2);
sendMessage(3);
sendMessage(4);

void sendMessage(int a){ //Para poder enviar los mensajes con el delay(100), sin que
ocurra error de segmentacion
switch(a){
case 1: mcp2515.sendMessage(&revolucionesl); break;
case 2: mcp2515.sendMessage(&revoluciones2); break;
case 3: mcp2515.sendMessage(&velocidad); break;

case 4: mcp2515.sendMessage(&temperatura); break;



}
delay(100);

}

void toHex2byte(String &Data0, String &Datal, int _dataValor){

//CONVERSION DE 2 BYTE
int interacciones = 0;
int resto =0;

char aux1[10]={}; //Da problemas cuando se le asigna 4 justo

if(_dataValor >= 4096){
interacciones = 4;

}

else if(_dataValor >= 256 && _dataValor <= 4095){
interacciones = 3;

}

else if(_dataValor >= 16 && _dataValor <= 255){

interacciones = 2;

}

for(inti=0; i < interacciones; i++){
resto = _dataValor % 16;
switch(resto){

case 0: aux1[i] ='0"; break;

case 1: auxl1[i] ='1"; break;

case 2: auxl[i] ='2'; break;

case 3: auxl1[i] ='3"; break;

case 4: auxl1[i] ='4'; break;

case 5: auxl1[i] ='5"; break;

case 6: auxl1[i] ='6'; break;

case 7: auxl[i] ='7"; break;



case 8: auxl1[i] ='8'; break;
case 9: aux1[i] ='9'; break;
case 10: aux1[i] ='A’"; break;
case 11: aux1[i] = 'B'; break;
case 12: auxl1Ji] ='C'; break;
case 13: auxl1[i] ='D'; break;
case 14: auxl1]i] = 'E'; break;
case 15: aux1[i] ='F'; break;
}
_dataValor = _dataValor / 16;

}

//auxl[interacciones] = _rpm / 16; //En el Gltimo digito se almacena el cociente, no el
resto

if(interacciones == 3){

aux1[3]="'0"

}

else if(interacciones == 2){
auxl[2] ='0";
aux1[3]="'0";

}

//HAY QUE INVERTIR EL CHAR, SE HA ALMACENADO A LA INVERSA
char aux2[10]={};
for (inti=0,k=3;i<4;i++ k--) {
aux2[k] = aux1]i];
}

//SE SEPARA EL CHAR EN 2, PARA ADAPTARSE AL FORMATO BUS-CAN



char auxData0[10]={};
for(inti=0;i<2;i++){//Si aux2 = '1000'

auxDataO[i] = aux2[i]; //revData0 seria '10'
}

char auxDatal1[10]={};
for(inti=2;i<4;i++){//revDatal seria '00'
auxDatall[i - 2] = aux2[i];
}
String strData0 = String(auxData0);
Data0 = strData0; //SE ALMACENA EN LA VARIABLE QUE SALE DE LA FUNCION
Data0 = "Ox" + Data0; //SE LE ANADE FORMATO
String strDatal = String(auxDatal);
Datal = strDatal; //SE ALMACENA EN LA VARIABLE QUE SALE DE LA FUNCION
Datal = "Ox" + Datal; //SE LE ANADE FORMATO

void toHex1byte(String &Data0, int _dataValor){

if(_dataValor <= 15){
char aux1[10]={};
switch(_dataValor){
case 0: aux1[0] ='0'; break;
case 1: aux1[0] ='1'; break;
case 2: aux1[0] ='2'; break;
case 3: aux1[0] ='3'; break;
case 4: aux1[0] ='4'; break;
case 5: aux1[0] ='5'; break;
case 6: aux1[0] ='6'; break;

case 7: aux1[0] ='7'; break;



case 8: aux1[0] ='8'; break;
case 9: aux1[0] ='9'; break;
case 10: aux1[0] ='A"; break;
case 11: aux1[0] = 'B'; break;
case 12: aux1[0] ='C'; break;
case 13: aux1[0] = 'D'; break;
case 14: aux1[0] = 'E"; break;
case 15: aux1[0] = 'F'; break;

}

String strData0 = String(aux1);

Data0 = strData0;

Data0 = "0x" + DataO0;

else{
int interacciones = 2; //Sd6lo es un byte, son 2 nimeros
int resto =0;

char aux1[10]={};

for(inti = 0; i < interacciones; i++){
resto = _dataValor % 16;
switch(resto){

case 0: aux1[i] ='0"; break;
case 1: auxl[i] ='1"; break;
case 2: auxl[i] ='2"; break;
case 3: auxl[i] ='3"; break;
case 4: auxl[i] ='4"; break;
case 5: auxl[i] ='5"; break;
case 6: auxl[i] ='6'; break;
case 7: auxl[i] ='7"; break;
case 8: auxl[i] ='8'; break;

case 9: aux1[i] ='9"; break;



case 10: aux1[i] ='A’"; break;
case 11: aux1[i] = 'B'; break;
case 12: auxl1[i] ='C'; break;
case 13: auxl[i] = 'D'; break;
case 14: aux1[i] = 'E'; break;
case 15: aux1[i] = 'F'; break;
}
_dataValor = _dataValor / 16;

//HAY QUE INVERTIR EL CHAR, SE HA ALMACENADO A LA INVERSA
char aux2[10] = {};
for(inti=0,k=1;i<2;i++, k--) {
aux2[k] = aux1[i];
}
String strData0 = String(aux2);
Data0 = strData0; //SE ALMACENA EN LA VARIABLE QUE SALE DE LA FUNCION
Data0 = "Ox" + Data0; //SE LE ANADE FORMATO



x1.3.2. Nodo de gestién de luces

#include <can.h>
#include <mcp2515.h>
#tinclude <SP1.h>

struct can_frame ledError;

MCP2515 mcp2515(10);

#define inPin1 (2) //Luces de cruce + posicion
#define inPin2 (3) //Solo posicién

#define inPin3 (4) //Luces largas + posicion
#define inPin4 (5) //Luces antiniebla + posicion
#define ledPinRed (6) //Luz cruce

#define ledPinBlue (7) //Luz larga

#define ledPinYellow (8) //Luz antiniebla

#define ledPinGreen (9) //Luz posicidn

bool cruce = false;

bool posicion = false;

bool antiniebla = false;

bool larga = false;

int errorVector[4] = {0, 0, 0, 0};
int pastError = 0;

int currentError = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPinRed, OUTPUT);



pinMode(ledPinBlue, OUTPUT);
pinMode(ledPinYellow, OUTPUT);
pinMode(ledPinGreen, OUTPUT);
pinMode(inPin1, INPUT);
pinMode(inPin2, INPUT);
pinMode(inPin3, INPUT);
pinMode(inPin4, INPUT);

pinMode(A0, OUTPUT); //Para seleccionar la salida del multiplexor
pinMode(A1, OUTPUT);

pinMode(A2, OUTPUT);

pinMode(AS5, INPUT); //Para recibir la salida del multiplexor

//Inicializacion BUS-CAN

SPl.begin();

mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_125KBPS, MCP_8MHZ);
mcp2515.setNormalMode();
ledError.can_id = 0x05; //Error importante
ledError.can_dlc = 4;

ledError.data[0] = 0x00; //Error cruce
ledError.data[1] = 0x00; //Error posicion
ledError.data[2] = 0x00; //Error antiniebla
ledError.data[3] = 0x00; //Error larga

void loop() {

//Luces de cruce + posicion
if(digitalRead(inPin1) == 1){
digitalWrite(ledPinRed, HIGH);



digitalWrite(ledPinGreen, HIGH);
digitalWrite(ledPinYellow, LOW);
digitalWrite(ledPinBlue, LOW);
cruce = true;
posicion = true;
antiniebla = false;
larga = false;

}

//Solo posicion

else if(digitalRead(inPin2) == 1){
digitalWrite(ledPinRed, LOW);
digitalWrite(ledPinGreen, HIGH);
digitalWrite(ledPinYellow, LOW);
digitalWrite(ledPinBlue, LOW);
cruce = false;
posicion = true;
antiniebla = false;
larga = false;

}

//Luces largas + posicién

else if(digitalRead(inPin3) == 1){
digitalWrite(ledPinRed, LOW);
digitalWrite(ledPinGreen, HIGH);
digitalWrite(ledPinYellow, LOW);
digitalWrite(ledPinBlue, HIGH);
cruce = false;
posicion = true;
antiniebla = false;
larga = true;

}

//Luces antiniebla + posicion

else if(digitalRead(inPin4) == 1){



digitalWrite(ledPinRed, LOW);
digitalWrite(ledPinGreen, HIGH);
digitalWrite(ledPinYellow, HIGH);
digitalWrite(ledPinBlue, LOW);
cruce = false;
posicion = true;
antiniebla = true;
larga = false;

}

else{
digitalWrite(ledPinRed, LOW);
digitalWrite(ledPinGreen, LOW);
digitalWrite(ledPinYellow, LOW);
digitalWrite(ledPinBlue, LOW);
cruce = false;
posicion = false;
antiniebla = false;

larga = false;

checkLight(); //Revisa el estado de las luces, si hay alguna fundida dice cual es
for(inti=0;i<4;i++){
switch(i){
case O:
Serial.print("CRUCE: ");
if(errorVector[i] == 0){
Serial.printIn("OK");
ledError.data[0] = 0x00;
}
else{
Serial.printin("ERROR");
ledError.data[0] = 0x01;



}; break;
case 1:
Serial.print("POSICION: ");
if(errorVector[i] == 0){
Serial.printIn("OK");
ledError.data[1] = 0x00;
}
else{
Serial.printin("ERROR");
ledError.data[1] = 0x01;
}; break;
case 2:

Serial.print("ANTINIEBLA:

~
~=

if(errorVector[i] == 0){
Serial.printin("OK");
ledError.data[2] = 0x00;

}

else{
Serial.printin("ERROR");
ledError.data[2] = 0x01;

}; break;

case 3:

Serial.print("LARGA: ");

if(errorVector[i] == 0){
Serial.printIn("OK");
ledError.data[3] = 0x00;

}

else{
Serial.printIn("ERROR");
ledError.data[3] = 0x01;

}; break;



for(inti=0;i<4;i++){
if(ledError.data[i] == 0x01){
currentError++; //Desde que haya un solo error, "currentError" serd mayor que
cero
}
}

if(currentError = pastError){
sendMessage(); //So6lo hace falta mandar un mensaje si el dato ha cambiado, asi no

se satura el canal

}

pastError = currentError; //Se actualiza el valor del error para la siguiente interaccion
currentError = 0; //Se reinicia el error para que no se acumule en la siguiente

interaccion*/

void sendMessage(){
for(inti=0;i<10; i++){
mcp2515.sendMessage(&ledError);
delay(200);
Serial.printIn("Mensaje enviado");
}
}

void checkLight(){

//Comprobacién luz de cruce

digitalWrite(AO, LOW); // 0



digitalWrite(A1, LOW); // 0

digitalWrite(A2, LOW); // 0

int highCruce = analogRead(A5);

digitalWrite(AO, LOW); // O

digitalWrite(A1, LOW); // 0O

digitalWrite(A2, HIGH); //1

int lowCruce = analogRead(A5);

if(highCruce > (lowCruce + 20) && cruce == true){ //MARGEN DE SEGURIDAD

NECESARIO

Serial.printIn("CRUCE: OK");
errorVector[0] = 0;

}

else if(cruce == true){
Serial.printIn("CRUCE: ERROR");
errorVector[0] = 1;

}

//Comprobacion luz de posicidn
digitalWrite(AO, LOW); // 0
digitalWrite(A1, HIGH); // 1
digitalWrite(A2, LOW); // O
int highPosicion = analogRead(A5);
digitalWrite(AO, LOW); // O
digitalWrite(A1, HIGH); // 1
digitalWrite(A2, HIGH); // 1
int lowPosicion = analogRead(A5);
if(highPosicion > (lowPosicion + 20) && posicion == true){
Serial.printin("POSICION: OK");
errorVector[1] = 0;

}

else if(posicion == true){



Serial.printin("POSICION: ERROR");

errorVector[1] = 1;

}

//Comprobacion luz antiniebla

digitalWrite(AO, HIGH); // 1

digitalWrite(A1, LOW); // 0

digitalWrite(A2, LOW); // 0

int highAntiN = analogRead(A5);

digitalWrite(AO, HIGH); // 1

digitalWrite(A1, LOW); // O

digitalWrite(A2, HIGH); // 1

int lowAntiN = analogRead(A5);

if(highAntiN > (lowAntiN + 20) && antiniebla == true){
Serial.printIn("ANTINIEBLA: OK");
errorVector[2] = 0;

}

else if(antiniebla == true){
Serial.printin("ANTINIEBLA: ERROR");

errorVector[2] = 1;

}

//Comprobacion luz larga
digitalWrite(AO, HIGH); //1
digitalWrite(A1, HIGH); //1
digitalWrite(A2, LOW); // 0

int highlLarga = analogRead(A5);
digitalWrite(AO, HIGH); // 1
digitalWrite(A1, HIGH); // 1
digitalWrite(A2, HIGH); // 1

int lowLarga = analogRead(A5);

if(highLarga > (lowlLarga + 20) && larga == true){



Serial.printIn("LARGA: OK");

errorVector[3] =0;

}
else if(larga == true){
Serial.printin("LARGA: ERROR");

errorVector[3] = 1;

}



x1.3.3. Nodo Sniffer

#tinclude <SP1.h>
#include <can.h>

#include <mcp2515.h>

struct can_frame mensajeGeneral;
struct can_frame revolucionesl;
struct can_frame revoluciones2;
struct can_frame velocidad;

struct can_frame temperatura;
struct can_frame ledError;

MCP2515 mcp2515(10);

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPl.begin();

mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_125KBPS, MCP_8MHZ);
mcp2515.setNormalMode();
Serial.printIn("---------------- CAN READ------------ ");

//Inicializacion a O de los datos de las variables CAN
velocidad.can_dlc =1;

velocidad.data[0] = 0x00;

revolucionesl.can_dlc = 2;

revolucionesl.data[0] = 0x00;
revolucionesl.data[1] = 0x00;
revoluciones2.can_dlc = 2;

revoluciones2.data[0] = 0x00;



revoluciones2.data[1] = 0x00;
temperatura.can_dlc = 1;
temperatura.data[0] = 0x00;
ledError.can_dlc = 4;
ledError.data[0] = 0x01;
ledError.data[1] = 0x01;
ledError.data[2] = 0x01;
ledError.data[3] = 0x01;

void loop() {

if(mcp2515.readMessage(&mensajeGeneral)){

String comparacion = String(mensajeGeneral.can_id);

if(comparacion == "161"){//VELOCIDAD
velocidad.can_id = mensajeGeneral.can_id;
velocidad.data[0] = mensajeGeneral.data[0];

}

else if(comparacion == "162"){//REVOLUCIONES1
revolucionesl.can_id = mensajeGeneral.can_id;
revolucionesl.data[0] = mensajeGeneral.data[0];
revolucionesl.data[l] = mensajeGeneral.data[1];

}

else if(comparacion == "163"){//REVOLUCIONES2
revoluciones2.can_id = mensajeGeneral.can_id;
revoluciones2.data[0] = mensajeGeneral.data[0];
revoluciones2.data[1] = mensajeGeneral.data[1];

}

else if(comparacion == "164"){//TEMPERATURA

temperatura.can_id = mensajeGeneral.can_id;



temperatura.data[0] = mensajeGeneral.data[0];
temperatura.data[1l] = mensajeGeneral.data[1];
}
else if(comparacion == "5"){//LUCES
ledError.can_id = mensajeGeneral.can_id;
ledError.data[0] = mensajeGeneral.data[0];
ledError.data[1] = mensajeGeneral.data[1];
ledError.data[2] = mensajeGeneral.data[2];
ledError.data[3] = mensajeGeneral.data[3];
}
Serial.print("Velocidad: ");
for(inti=0; i < velocidad.can_dlc; i++){
Serial.printIn(velocidad.data[i],HEX);
}

Serial.print("Revolucionesl: ");
for(int i = 0; i < revolucionesl.can_dlc; i++){
Serial.print(revoluciones1.datal[i],HEX);
Serial.print(" ");
}
Serial.print("Revoluciones2: ");
for(int i = 0; i < revoluciones2.can_dlc; i++){
Serial.print(revoluciones2.data[i],HEX);
Serial.print(" ");
}
Serial.printin();
Serial.print("Temperatura: ");
for(inti = 0; i < temperatura.can_dlc; i++){
Serial.print(temperatura.data[i],HEX);

Serial.printin("");

}



for(inti=0;i<4;i++){
switch(i){
case 0:
Serial.print("CRUCE: ");
if(ledError.data[0] == 0x00){
Serial.printIn("OK");
}
else{
Serial.printin("ERROR");
}; break;
case 1:
Serial.print("POSICION: ");
if(ledError.data[1] == 0x00){
Serial.printIn("OK");
}
else{
Serial.printIn("ERROR");
}; break;
case 2:
Serial.print("ANTINIEBLA: ");
if(ledError.data[2] == 0x00){
Serial.printin("OK");
}
else{
Serial.printIn("ERROR");
}; break;
case 3:
Serial.print("LARGA: ");
if(ledError.data[3] == 0x00){
Serial.printin("OK");
}

else{



Serial.printIn("ERROR");
}; break;
}
}

Serial.printin();



