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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de
comunicaciones basado en el bus CAN para ejercer el control distribuido de
sistemas. Se utilizard el bus CAN para transmitir y recibir paquetes de datos entre
una BeagleBone Black y un PC, y usando el sistema operativo Linux. Se
desarrolaran programas y clases haciendo uso del lenguaje de programaciéon C++
para enviar y recibir mensajes en ambas plataformas, aprovechando las
capacidades de la libreria “SocketCan”. Ademads, se explorara el uso de filtros para
mejorar la comunicacién y optimizar la seleccién de datos. Se estudiard la entrada
analégica y salida PWM de la BeagleBone Black para interactuar con dispositivos
externos. Por ultimo, se llevara a cabo la creaciéon de una se una serie de clases
que implementen algoritmos de control, como control ON-OFF y control PID. Para
demostrar el correcto funcionamiento del sistema, se aplicé a la planta Process
Controll Trainer 37-100, que implementa el control de temperatura de aire.

Para el desarrollo de software se siguieron los paradigmas de la
programacién orientada a objetos. Se han desarrollado varias clases en C++ y una
pequena jerarquia en el caso de los controladores.



Abstract

The main objective of this project is to develop a communication system
based on the CAN bus for device control within a network. The CAN bus will be
utilized to transmit and receive data packets between a BeagleBone Black and a
Linux-based PC. C++ programs will be implemented to send and receive messages
on both platforms, taking advantage of the capabilities of the CAN bus.
Additionally, the use of filters will be explored to improve communication and
optimize data selection. The analog and PWM capabilities of the BeagleBone Black
will be considered for integration, allowing interaction with external devices. Lastly,
temperature control will be implemented using control algorithms such as ON-OFF
and PID control, establishing communication between the BeagleBone and the PC
via the CAN bus to transmit system control data. In summary, the project will focus
on utilizing the CAN bus for effective communication, developing C++ programs
for device control and implementing control algorithms over the network.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo central del proyecto consiste en profundizar en el conocimiento
acerca del bus CAN y aplicarlo en la realizacién de un sistema de comunicaciones
para llevar a cabo el control de dispositivos en una red. Para ello, haciendo uso del
lenguaje de programacion C++, se llevara a cabo el desarrollo de una serie de
programas que hagan uso del protocolo CAN en los distintos dispositivos a
controlar.

1.2. Redes de comunicaciones industriales

Las redes de comunicacién son el pilar de cualquier sistema industrial,
puesto que proporcionan un poderoso medio de intercambio de datos, asi como
proporcionar flexibilidad para conectar varios dispositivos. Actualmente tenemos
diversos protocolos que nos permiten establecer un didlogo entre los distintos
componentes de un sistema, dando como resultado la automatizacién vy
optimizacién de los procesos de control y, por lo tanto, una mejora en el
funcionamiento de las industrias. Antes de la llegada de los sistemas de
comunicaciones actuales, todo el control de los dispositivos se llevaba a cabo
mediante una gran cantidad de cables que permitian transmitir las sefales a grandes
armarios, en los cuales mediante sensores y actuadores se lograba llevar a cabo la
tarea de controlarlos, lo cual recibe el nombre de sistema de control centralizado.

Figura 1.1. Sistema de control centralizado en los afios 60 [1]



Estos suponian una serie de inconvenientes tales como la gran cantidad de
cables a usar, tanto para alimentar los dispositivos como para llevar a cabo la
comunicacién entre ellos. Pero todo cambi6 en el afio 1968, el cual fue el afio que
dio el pistoletazo de salida a las redes de comunicacién industrial, todo ello
motivado por la salida al mercado del primer controlador l6gico programable
(PLC), siendo estos dispositivos capaces de detectar diversos tipos de sefiales del
proceso, para luego elaborar y enviar acciones de acuerdo con lo que se ha
programado. Las nuevas necesidades marcadas por estos dispositivos dieron lugar
a la aparicion de los primeros protocolos de comunicacion y favorecieron que a
principios de los aflos 1970 ya existieran los buses de campo [1].

1.2.1 Buses de campo

El punto de partida de la llegada de los buses de campo viene a raiz de la
llegada de los PLC, y mas tarde con la llegada del microprocesador, puesto que
esto fomentd la creacién de sistemas de comunicacién industrial bidireccional y
multipunto entre dispositivos de campo inteligentes, conociéndose como buses de
campo. Es decir, un bus de campo es una red de area local dedicada a la
automatizacién industrial, y enlaza los dispositivos de entrada (sensores,
interruptores, etc.) y los dispositivos de salida (valvulas, accionamientos, lamparas
de indicacion, etc.) sin necesidad de conectar cada dispositivo individualmente al
controlador (PLC, PC industrial, etc.). Antes de su introduccién, los ordenadores se
conectaban mediante conexiones seriales directas, por lo que s6lo dos dispositivos
podian comunicarse por conexién. El bus de campo, por otro lado, permite que
cientos de puntos analdgicos y digitales se conecten simultdneamente, ya sean del
mismo fabricante o no. Esto reduce tanto el nimero de cables necesarios como la
longitud de los mismos. [2].

1.2.2 Modelo OSI

Como consecuencia de la derivacion de estos medios de comunicacién en
grandes y enormes sistemas complejos, en el afio 1977, surge el modelo de
interconexién de sistemas abiertos, también llamado OSI (en inglés open system
interconnection), propuesto por la Organizacién Internacional para la
Estandarizacion (ISO), siendo aprobado en el afio 1984.

Es una normativa formada por siete capas que define las diferentes fases por
las que deben pasar los datos para viajar de un dispositivo a otro sobre una red de
comunicaciones. El modelo OSI establece una arquitectura jerdrquica estructurada



donde se descompone el proceso complejo de la comunicacion en varios
problemas mds sencillos, los cuales son asignados a las distintas capas, de forma
que una capa no tenga que preocuparse por lo que hacen las demds. Segtn la
estructura jerarquica, cada capa realiza servicios para la capa inmediatamente
superior, a la que devuelve los resultados obtenidos, y a su vez demanda servicios
a la capa inmediatamente inferior [3].

 —

e
-

B Fisica

Figura 1.2. Capas del modelo OSI [4]

El modelo lo podemos subdividir en las siguientes capas:

« Capa fisica: Es la capa mas baja del modelo y se encarga de la transmisién
de bits a través de un medio fisico, como un cable o una fibra 6ptica.

« Capa de enlace de datos: Esta capa se encarga de la transmisién de datos
de manera fiable entre dispositivos conectados directamente, y de detectar y
corregir errores en la transmision.

e Capa de red: Esta capa se encarga de enrutar los paquetes de datos a través
de la red utilizando protocolos como el IP, y de establecer y mantener la
comunicacion entre dispositivos.

e Capa de transporte: Esta capa se encarga de asegurar la transmision de
datos de manera fiable entre dos dispositivos finales, y de controlar el flujo y la
congestion de la red.

e Capa de sesion: Esta capa establece, mantiene vy finaliza las conexiones
entre dispositivos, y coordina la comunicacion entre aplicaciones.

 Capa de presentacién: Esta capa se encarga de la representacion y el
formato de los datos para su intercambio entre dispositivos, y de la traduccién de
diferentes formatos de datos.



« Capa de aplicacion: Esta capa se encarga de la interaccién entre el usuario
y las aplicaciones que utilizan la red, y proporciona servicios de red a las
aplicaciones, como, por ejemplo; correo electrénico y navegacién web.

1.3. BUS CAN

EI BUS CAN fue desarrollado en la década de 1980 por la empresa alemana
Bosch para satisfacer las necesidades de la industria automotriz en cuanto a
comunicaciones en red. Antes del desarrollo del BUS CAN, los sistemas de
comunicacién en la industria automotriz eran muy limitados y no podian satisfacer
las demandas de los nuevos sistemas electrénicos. El objetivo principal del BUS
CAN era proporcionar una solucién de comunicaciones confiable y robusta para
los sistemas de control y automatizacién de los vehiculos, que pudiera manejar
grandes cantidades de datos y asegurar una comunicacién segura y eficiente entre
los diferentes sistemas electronicos. Con el tiempo, el BUS CAN ha evolucionado
y se ha extendido més alla de la industria automotriz, y hoy en dia es utilizado en
muchos otros campos, como la automatizacién industrial, la medicina, la aviacion,
la robdtica y la electrénica en general.

El BUS CAN no se ajusta completamente al modelo OSI, ya que fue
desarrollado antes de la creacién del modelo y no todas sus capas estan claramente
definidas. Sin embargo, se puede relacionar la funcionalidad del bus con las capas
del modelo OSI de la siguiente manera:

o La capa fisica de CAN se encarga de la transmisién de datos a través del
medio fisico, que generalmente es un cable bus. Esta capa se relaciona con
la capa fisica del modelo OSI.

o La capa de enlace de datos de CAN se encarga de proporcionar un enlace
de comunicaciones confiable, define el formato de los mensajes, el método
de acceso al bus y se encarga de detectar errores en la transmisién de datos.
Esta capa se relaciona con la capa de enlace de datos del modelo OSI.

Dispositivo 3

Bus Can

Figura 1.3. Representacién BUS CAN [5]



En la figura 1.3, vemos que el protocolo CAN se basa en una topologia bus,
en la que todos los dispositivos de la red estan conectados a un mismo canal de
comunicacion, también conocido como "bus". En esta topologia, la informacion se
transmite en ambos sentidos a través del bus y todos los dispositivos tienen acceso
a ella. Los mensajes se envian a través del bus en modo difusion, es decir, para
todos los nodos, aunque solo los nodos interesados pueden leer el mensaje
enviado. Ademads, es importante aclarar que la comunicacién de los mensajes se
produce de manera simultdnea a todos los dispositivos, garantizando asi la
sincronizacion, a diferencia de otras topologias que usan conexiones punto a
punto, donde el mensaje no llega a todos los dispositivos a la vez. Otra parte
importante es que los mensajes tienen un identificador, el cual indica el tipo de
informacién que contiene, y no el destinario del mismo como ocurre en otras redes.
La topologia de bus es una de las topologias mas simples y econémicas de
implementar, pero también tiene la desventaja de que, si se produce una falla en
el bus, toda la red puede verse afectada. Este tipo de arquitectura permite la
comunicacion en tiempo real entre dispositivos, lo que es esencial en aplicaciones
de control y automatizacién. Una de las caracteristicas mds importantes de CAN es
su capacidad para detectar errores en la transmisiéon de datos. Cada mensaje
transmitido por un dispositivo incluye un cédigo de deteccion de errores (CRC),
que se utiliza para comprobar la integridad de los datos recibidos. Si se detecta un
error en la transmision, el dispositivo receptor puede solicitar la retransmision del
mensaje. Otra caracteristica importante de CAN es su alta velocidad de
transmision. El protocolo original, conocido como CAN 2.0, puede transmitir datos
a velocidades de hasta 1 Mbps. Sin embargo, se han desarrollado versiones
posteriores del protocolo, como CAN FD (Flexible Data-Rate), que pueden alcanzar
velocidades de transmisién de hasta 8 Mbps.

1.3.1 Componentes en el BUS CAN

En primer lugar, los distintos dispositivos conectados a la red se conocen
con el nombre de nodos, siendo estos los que quieren transmitir y recibir datos para
comunicarse entre si. Los nodos pueden ser sensores, actuadores, unidades de
control... etc. En segundo lugar, estos nodos estan interconectados por medio de
un cableado de par trenzado blindado para la transmisién de sefiales. El cableado
debe ser de alta calidad para garantizar la integridad de las sefales y evitar
interferencias electromagnéticas. En tercer lugar, cada nodo tiene incorporado un
controlador, que es el dispositivo que controla la transmisién y recepcién de datos
a través del BUS CAN, el cual puede ser un microcontrolador, un microprocesador
o un circuito integrado dedicado. En cuarto lugar, el dispositivo que convierte la
sefial de datos del controlador en una senal adecuada para la transmision a través
del BUS CAN se conoce con el nombre de transceptor. También se encarga de la
recepcion de sefiales del BUS CAN vy las convierte en sefiales digitales que el
controlador pueda entender. Por Gltimo, se utilizan resistencias colocadas al final



del bus, conocidas como terminadores, con el objetivo de reducir la reflexion de
sefiales y garantizar una transmisién de datos mas confiable.

Controlador

Microprocesador Transceptor

Elem, final
bus de datos

e

Cable del bus de datos Elem. final bus de datos

Figura 1.4 Componentes BUS CAN [5]

1.3.2 Capa fisica CAN

La capa fisica del BUS CAN es la capa mas baja del protocolo CAN vy se
encarga de la transmisién de los bits de datos a través de este. Esta utiliza un
esquema de comunicacion diferencial, lo que significa que la senal transmitida es
la diferencia de voltaje entre dos cables en lugar de una sefial absoluta en un solo
cable. Esto es importante porque ayuda a minimizar el ruido y la interferencia
electromagnética que puede afectar la calidad de la sefial. Ademads, la capa fisica
del BUS CAN define las caracteristicas eléctricas y mecanicas del bus, incluyendo
el tipo de cableado, la impedancia de los cables, la longitud maxima del bus y la
velocidad de transmisién de datos. CAN High'y CAN Low son las dos sefiales de
cableado que se utilizan para la comunicacién diferencial. La diferencia de voltaje
entre las dos sefiales representa el valor de datos que se estd transmitiendo. En la
transmision de datos, el transmisor envia la senal diferencial a través de la linea
CAN High y la Iinea CAN Low. El receptor recibe la sefial y determina el valor de
los bits de datos por la diferencia de voltaje entre las dos sefiales, como podemos
observar en la figura 1.4.

En el estandar CAN, se especifica que el rango de voltaje diferencial minimo
para representar un "0" [6gico es de 2 voltios (V). Si la diferencia de voltaje es menor
a 2V, se considera que se estd transmitiendo un "1" I6gico. En cuanto a la velocidad
de transmisién de datos, el bus CAN puede operar a velocidades de hasta 1 Mbps
(megabits por segundo) en redes de corta distancia y hasta 125 kbps (kilobits por
segundo) en redes de larga distancia.
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Ademas, el "0" se considera dominante mientras que el "1" se considera
recesivo. Esto significa que si algtin dispositivo envia un "0” y otro dispositivo envia
un "1”, se hace la y-légica y prevalecera el "0" dominante.

1.3.3 Capa de enlace CAN

Por lo tanto, la manera en la que los dispositivos de la red se van a
comunicar va a ser a través de paquetes de datos conocidos como tramas. Las
tramas CAN estdn disefadas para ser eficientes, confiables y flexibles, y estdn
compuestas por distintos campos que incluyen:

« Campo de inicio de trama (SOF): es un bit dominante que indica el inicio
de una trama.

» Campo de identificador de trama (ID): indica el identificador de mensaje
y su prioridad.

e Campo de longitud de datos (DLC): indica el nimero de bytes de datos
que se transmiten en la trama.

» Campo de datos (Data Field ): contiene los datos que se transmiten.
» Campo de CRC: se utiliza para detectar errores en la transmisién de datos.

« Campo de fin de trama (EOF): indica el final de una trama.
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Ademads, las tramas CAN pueden ser de dos tipos: tramas de datos y tramas
de control o remotas. Las tramas de datos se utilizan para transmitir informacion
real entre los nodos del BUS CAN, y este tipo de trama es la representada en la
figura 1.6, mientras que las tramas de control se utilizan para solicitar informacién
o enviar comandos.

Las tramas CAN también utilizan un esquema de arbitraje, donde el mensaje
que tiene el identificador mas bajo, es decir, con mayor cantidad de “0”, transmite
su trama en el BUS CAN. La comunicacién se realiza en serie y de manera
asincrona. La comunicacién asincréonica implica que los dispositivos que se
comunican no estan sincronizados en términos de tiempo. En este tipo de
comunicacion, los dispositivos se comunican de manera no simultanea, es decir,
no necesitan estar operando al mismo tiempo.

Por lo tanto, el arbitraje es el proceso que se utiliza para resolver conflictos
en el bus. Mdltiples nodos pueden intentar enviar mensajes simultdneamente en el
mismo momento. En tales situaciones, el BUS CAN utiliza el arbitraje para
determinar cudl no tiene el derecho de transmitir su mensaje en el bus. El proceso
de arbitraje en el BUS CAN es el siguiente:

En primer lugar, cuando un nodo desea transmitir un mensaje, primero
verifica si el bus estd libre. Si lo estd, el nodo comienza a transmitir el mensaje. El
mensaje comienza con una identificacion de mensaje Unica, que indica el tipo de
mensaje y su prioridad. Mientras el nodo transmite el ID, los demdas nodos en el
bus también escuchan el ID. Si dos o mas nodos comienzan a transmitir mensajes
simultaneamente, sus ID pueden colisionar en el bus, y cuando ocurre una colision,
se produce el proceso de arbitraje, y finalmente transmite su trama aquel cuyo ID
sea mas bajo. Este nodo tiene prioridad y puede transmitir su mensaje después de
la colision. Después de que el nodo complete su transmision, los otros nodos
pueden volver a intentar la transmisién de su mensaje. Este proceso se repite cada
vez que ocurre una colision, y es importante destacar que el proceso de arbitraje
en el BUS CAN se lleva a cabo en tiempo real, lo que significa que los mensajes se
transmiten y reciben rapidamente en la red. Ademads, el proceso de arbitraje se
realiza sin la necesidad de un controlador centralizado, lo que hace que el BUS
CAN sea altamente confiable y eficiente. También es importante destacar que se
trata de un proceso no destructivo, es decir, siempre se envia una trama, a
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diferencia de Ethernet, por ejemplo, donde se pierden los paquetes implicados que
se transmiten simultdneamente.

1.4. BUS CAN en GNU/Linux

GNU/Linux es un sistema operativo de codigo abierto y gratuito, basado en
el nicleo Linux y en las herramientas del proyecto GNU. GNU es un acrénimo
recursivo que significa "GNU No es Unix". Fue elegido nombre del proyecto para
expresar la idea de que el sistema operativo GNU no estaba basado en Unix, pero
tenfa una funcionalidad similar. Ademas, GNU hace referencia a la imagen del
animal gnu (gnu en inglés), que es un animal de la familia de los antilopes y que se
utiliza como mascota del proyecto GNU. Unix es un sistema operativo multiusuario
y multitarea, disefiado originalmente en los afos 70 en los laboratorios Bell de
AT&T en Estados Unidos. Unix es conocido por su estabilidad, eficiencia y
seguridad, y ha sido ampliamente utilizado en servidores, estaciones de trabajo y
otros sistemas informaticos. Este ha tenido una gran influencia en el desarrollo de
otros sistemas operativos modernos, incluyendo Linux, macOS y Android. Ademéds,
muchos de los conceptos y herramientas utilizadas en Unix, como la interfaz de
linea de comandos y las tuberias, siguen siendo fundamentales en la informatica
actual.

GNU/Linux fue creado en el afio 1991 por el programador finlandés Linus
Torvalds como un sistema operativo para computadoras personales, pero
rapidamente se convirtié en un sistema operativo popular para servidores,
dispositivos embebidos y otros sistemas informaticos. La filosofia de GNU/Linux se
basa en la idea de que el software debe ser gratuito y accesible para todos, y que
la comunidad de desarrolladores debe trabajar juntos para crear y mantener el
software de manera colaborativa y transparente. Como resultado, el sistema
operativo GNU/Linux es altamente personalizable, escalable y flexible. GNU/Linux
se compone de varias partes clave, incluyendo el nicleo Linux, las herramientas y
bibliotecas del proyecto GNU, y un conjunto de aplicaciones y herramientas de
terceros. El nicleo Linux (Kernel) es el componente central del sistema operativo
que se encarga de la comunicacién con el hardware y el control de los recursos
del sistema. El proyecto GNU proporciona una amplia variedad de herramientas y
bibliotecas esenciales para el sistema operativo, incluyendo el shell de linea de
comandos, las bibliotecas estandar del sistema y muchas otras herramientas. Una
de las principales ventajas de GNU/Linux es su capacidad para personalizar y
modificar el sistema operativo segln las necesidades de los usuarios y las
organizaciones. Los usuarios pueden modificar el cédigo fuente y crear sus propias
versiones personalizadas del sistema operativo, lo que permite adaptarlo a sus
necesidades especificas. Otra ventaja importante de GNU/Linux es su seguridad y



estabilidad. Debido a su arquitectura y diseno, GNU/Linux es menos propenso a
los virus y a los problemas de seguridad que otros sistemas operativos. Ademas, la
naturaleza de codigo abierto del sistema operativo significa que cualquier
vulnerabilidad o problema de seguridad puede ser rdpidamente detectado y
corregido por la comunidad de desarrolladores.

1.4.1 SocketCAN

El protocolo CAN es compatible con los controladores de dispositivos de
Linux. Principalmente existen dos tipos. Controladores basados en dispositivos de
caracteres y controladores basados en sockets de red. Un socket de red es una
interfaz que permite a los programas de software comunicarse a través de una red
utilizando diferentes protocolos de comunicacion [8]. El kernel de Linux admite
CAN, con el paquete SocketCAN, que proporciona una interfaz de socket para las
aplicaciones del espacio del usuario, que se basa en la capa de red de Linux.

SocketCAN es un conjunto de controladores de red y una API (Interfaz de
programacién de aplicaciones) que proporciona una interfaz para el bus CAN en
sistemas operativos Linux. Con SocketCAN, los programadores pueden interactuar
con dispositivos CAN conectados a una maquina Linux utilizando una API de
sockets de red, lo que facilita el desarrollo de aplicaciones y herramientas de
software que utilizan el bus CAN. SocketCAN es compatible con muchos tipos de
controladores de red CAN, incluyendo aquellos basados en hardware vy
controladores basados en software, y permite a los programadores acceder a la
informacién del bus CAN en tiempo real.

Una de las principales ventajas de SocketCAN es su capacidad para
proporcionar una APl de programacién unificada para diferentes controladores
CAN. Esto significa que los programadores pueden escribir aplicaciones de bus
CAN independientemente del hardware utilizado, lo que facilita la portabilidad del
software a diferentes sistemas. Ademas, SocketCAN también proporciona funciones
de configuracién y diagnéstico, lo que facilita la configuracién de dispositivos CAN
y la solucién de problemas de la red. [12]

Es decir, basicamente podemos entender de manera mas sencilla que
SocketCAN se encargara de la comunicacion entre el programa, y el bus CAN.

Existen varios comandos que utilizan el socket CAN para enviar y recibir
datos en un bus CAN en sistemas Linux. Algunos de ellos son:

1. cansend: este comando se utiliza para enviar un mensaje en el bus CAN. El
mensaje se especifica en formato hexadecimal y se puede especificar la
identificacion del mensaje (ID) y la longitud de los datos.

2. candump: este comando se utiliza para capturar y mostrar todos los
mensajes que se reciben en un bus CAN.
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3. cangen: este comando se utiliza para generar mensajes aleatorios y enviarlos
al bus CAN. Se pueden especificar la ID del mensaje y la longitud de los
datos.

4. can-utils: esta es una coleccién de herramientas que incluye varios
comandos para trabajar con el bus CAN, como candump, cansend...

Estos comandos y herramientas utilizan el socket CAN para acceder al bus
CAN y enviar y recibir mensajes.

1.5. Dispositivos del proyecto

1.5.1 BeagleBone Black

BeagleBone Black (BBB) es una placa de desarrollo de bajo costo basada en
el procesador ARM Cortex-A8 de 32 bits con una frecuencia de reloj de 1 GHz.
Fue disefada por BeagleBoard.org como una plataforma de prototipado para
proyectos de electronica y robética. La placa tiene 512 MB de memoria RAM, 4
GB de almacenamiento flash, Ethernet, HDMI, USB host y dispositivo, y una
variedad de puertos de entrada y salida que incluyen UART, SPI, 12C y ADC. Lo
que hace que BeagleBone Black sea Gnica es su capacidad de conectarse a una
amplia variedad de dispositivos y periféricos externos, gracias a sus puertos GPIO
y la compatibilidad con diferentes buses de comunicacién como 12C y SPI. Esto
hace que sea una placa muy versétil para proyectos de loT y robdtica. Ademads, la
BeagleBone Black tiene una gran comunidad de desarrolladores y entusiastas detras
de ella, lo que significa que hay una gran cantidad de recursos y proyectos
disponibles en linea para los usuarios que deseen experimentar con la placa.

BeagleBone Black es compatible con varios sistemas operativos, incluyendo
Linux, de hecho, se envia con una distribucién de Linux preinstalada en la tarjeta
eMMC (memoria flash integrada), que incluye una variedad de herramientas y
software para el desarrollo de proyectos. Ademas dispone de 96 pines de conexion,
la mayoria con hasta 8 funcionalidades distintas.

Dentro de estos pines, tiene soporte para el bus CAN. Es necesario configurar
la comunicacién CAN en la BeagleBone Black a través del sistema operativo Linux
que ejecuta la placa. La configuraciéon incluye definir los pines de entrada/salida
que se usaran para la comunicacién CAN, la velocidad de transmisién, el formato
de los mensajes CAN, entre otros. BeagleBone Black incluye los controladores CAN
integrados en su Kernel de Linux, pero no incluye transceptores CAN en la placa
base.
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La BeagleBone Black dipone de funcionalidades en sus pines tales como
ADC, PWMYy CAN, que se utilizaran en este proyecto. El ADC (conversor analégico
digital), afade capacidad de entrada analégica a BeagleBone Black, permitiendo
que la placa mida sefales analégicas en lugar de solo sefales digitales. El ADC
tiene ocho canales de entrada analégica y un conversor analégico a digital de alta
precisién que permite la medicién de voltajes de entrada en un rango de 0 a 1,8V
y con una resolucion de 12 bits. Por otra parte, la funcionalidad de la PWM
(modulacién por ancho de pulso) afiade capacidad de salida PWM a BeagleBone
Black, permitiendo que la placa genere sefiales de PWM con una alta resolucién y
precision. Esta funcionalidad tiene cuatro canales de salida PWM, cada uno de los
cuales puede generar sefiales de PWM en una variedad de frecuencias y rangos de
resolucion. Ademds, BeagleBone Black tiene dos controladores CAN incorporados
en su hardware: el controlador CANO y el controlador CAN1. Ambos controladores
son compatibles con el protocolo CAN 2.0 y estan disponibles en los pines de la
placa. El controlador CANO esta disponible en los pines P9_19 (CANO_TX) y P9_20
(CANO_RX), mientras que el controlador CANT esta disponible en los pines P9_24
(CANT_TX) y P9_26 (CANT_RX). En el controlador CAN, el pin TX se utiliza para
transmitir los datos y el pin RX se utiliza para recibirlos.

El comando “config-pin” es una herramienta especifica de la distribucién de
Debian para la plataforma BeagleBone Este comando se utiliza para configurar los
pines en la BeagleBone Black de una manera mas conveniente. Este permite asignar
diferentes modos y funcionalidades a los pines de la BeagleBone Black. Por
ejemplo, puedes configurar un pin como entrada, salida, habilitar una funcién
especifica como 12C, SPI, UART, etc.

Si se ha iniciado sesién en la BBB y se escribe el comando config-pin sin
ningln argumento, este muestra una lista de los pines disponibles en la BeagleBone
Black y su configuracién actual, incluyendo si estan configurados como GPIO,
UART, 12C, etc. Esto proporciona una visién general de los modos operativos
actuales de los pines GPIO en la BBB.

1.5.2 Ordenador con CPC-PCI

El otro dispositivo que vamos a usar se trata de un ordenador que incorpora
dos tarjetas CPC-PCI. Es una tarjeta de interfaz que se utiliza para conectar una PC
a una red CAN. Esta tarjeta es compatible con el bus PCI (Interconexién de
componentes periféricos) y proporciona dos puertos CAN con conectores DB9.
Estos puertos pueden configurarse para trabajar en diferentes velocidades de
transferencia de datos. La tarjeta CPC-PCI CAN es compatible con una amplia gama
de sistemas operativos, siendo Linux el que serd utilizado en este proyecto. Esto la
hace adecuada para una amplia variedad de aplicaciones de automatizacion y
control, desde pruebas de prototipos hasta aplicaciones industriales. [13]
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1.6. C++

Puesto que el objetivo del proyecto se centra el uso del bus CAN, se van a
crear una serie de clases y programas en C++ que permitan trabajar con el bus en
diversos dispositivos, y por tanto, se hara una breve introduccién acerca de este.
C++ es un lenguaje de programacién de alto nivel que se utiliza principalmente
para desarrollar software de sistema, software de aplicaciones, software de
servidores y software de dispositivos empotrados. Fue desarrollado por Bjarne
Stroustrup en 1983 como una extension del lenguaje C. La historia de C++ se
remonta a los afos 70, cuando el lenguaje C fue desarrollado por Dennis Ritchie.
El lenguaje C se convirtié rapidamente en un lenguaje popular para el desarrollo
de sistemas operativos y aplicaciones de bajo nivel debido a su eficiencia y
capacidad de acceso directo a los recursos de hardware. Sin embargo, el lenguaje
C carecia de ciertas caracteristicas orientadas a objetos que se estaban
desarrollando en ese momento. En 1983, Bjarne Stroustrup, un programador de Bell
Labs, desarroll6 C++ como una extensién del lenguaje C para agregar
caracteristicas orientadas a objetos. Stroustrup queria crear un lenguaje que pudiera
combinar las caracteristicas de bajo nivel de C con la facilidad de uso y la
capacidad de abstraccién de la programacion orientada a objetos. El nombre "C++"
se derivd de la notacién "++" que se usa en programacién para indicar el
incremento de una variable en una unidad. C++ es un lenguaje compilado, lo que
significa que el cédigo fuente se traduce a un lenguaje de bajo nivel que la
computadora puede entender. Esto permite que los programas escritos en C++ sean
altamente eficientes y rdpidos en comparacién con otros lenguajes de
programacién interpretados. Una de las principales caracteristicas de C++ es su
soporte para programacién orientada a objetos (POO), lo que permite a los
desarrolladores escribir codigo que se puede reutilizar facilmente y mantener de
manera mas sencilla. Ademds, C++ también admite programacién genérica, que
permite a los desarrolladores crear algoritmos y estructuras de datos que son
independientes del tipo de datos. Otras caracteristicas importantes de C++ incluyen
su capacidad para manejar memoria dindmica, su soporte para sobrecarga de
operadores y su amplio conjunto de bibliotecas estandar. C++ se ha utilizado en
una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas operativos y controladores de
dispositivos hasta aplicaciones de juegos vy aplicaciones empresariales,
estableciendo un paso importante en la industria del software debido a que permitia
el control del hardware por parte del software tanto en microprocesadores como
en sistemas empotrados. A razén de las caracteristicas mencionadas anteriormente
se ha decidido utilizar este lenguaje de programacion para llevar a cabo los
distintos programas que se van a realizar en el proyecto.
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Capitulo 2. Desarrollo del sistema de
comunicacion.

2.1. Pruebas de envio y recepcion.

Sabiendo que este proyecto tiene como propésito desarrollar un sistema de
comunicacién basado en el BUS CAN que permita la interconexién de diferentes
dispositivos, lo primero que haremos serd utilizar la BeagleBone Black para realizar
una prueba de envio y recepcién de datos usando los dos controladores CAN
incorporados en su hardware; el controlador CANO y el controlador CANT.

Se comenzard por hacer una prueba de envio y recepcién de datos,
utilizando el CANO como transmisor y el CANT como receptor. Para ello
utilizaremos los comandos "cangen" y "candump". Ambos comandos son parte de
la suite de herramientas de SocketCAN, que como ya hemos visto es una
implementacién del protocolo CAN para sistemas Linux, y en la que
profundizaremos mas adelante. El comando "cangen" se utiliza para generar
mensajes de prueba en el bus CAN. Con este comando, se pueden generar
mensajes aleatorios o personalizados, ademas de poder especificar la velocidad de
transmision y el identificador del mensaje que se desea generar.

Por otra parte, el comando "candump" permite ver los mensajes que estan
siendo enviados y recibidos en el bus CAN. Con este comando se pueden ver todos
los mensajes que se envian y reciben en tiempo real, lo que es muy til para la
depuracién de problemas en el sistema. También se pueden filtrar los mensajes
para ver solo aquellos que cumplan ciertos criterios especificos.

Lo primero que haremos es usar el comando "ssh", que es una herramienta
de la Iinea de comandos que se utiliza para conectarse a un dispositivo remoto a
través de una red utilizando el protocolo SSH (Secure Shell). SSH es un protocolo
de red que proporciona una forma segura de acceder a un dispositivo remoto y
ejecutar comandos de forma segura. Para realizar la conexién a la BeagleBone
Black utilizando SSH se seguiran una serie de pasos. En primer lugar, hay que
conectar la placa directamente a un ordenador donde queremos establecer la
conexion remota a través de un cable USB. Luego, hay que encender la BeagleBone
Black y esperar a que se inicie correctamente, para abrir una terminal o linea de
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comandos en el ordenador y ejecutar el comando "ssh" seguido de la direccién IP
de la BeagleBone Black y el nombre de usuario que se quiere utilizar para
conectarse. Para ello se abren dos interfaces para cada controlador:

- ssh debian@192.168.6.2

por otra parte, en otro terminal se abre también una interfaz, pero esta vez usando
la direccion 192.168.7.2. Por lo tanto, ya se han abierto dos interfaces para realizar
una prueba de envio y recepcién de datos.

A continuacién, se tienen que configurar los pines correspondientes para
usarlos como transmisores y receptores can, y para ello usamos los comandos:

- config-pin P9_19 can
- config-pin P9_20 can

siendo el pin 19 el que actuard como receptor, y el pin 20 el que actuara como
transmisor del controlador CANO. Este mismo proceso se repite en este caso para
los pines 24 y 26, para ser configurados como receptor y transmisor del CANT
respectivamente.

Por otra parte, hay que establecer la velocidad a la cual se transmitiran los
datos, y para ellos se usa el comando:

- sudo ip link set canO up type can bitrate 125000

llevando a cabo el mismo proceso para el CANT. Se aclara lo que hace cada parte
del comando:

El comando "sudo" se utiliza para ejecutar el siguiente comando con
privilegios de administrador, "ip link set" es el comando principal que se utiliza
para configurar las interfaces de red en Linux, "can0" especifica el nombre de la
interfaz CAN que se estd configurando, "up" indica que se estd activando la interfaz
CAN (si la interfaz no se activa, no se pueden enviar ni recibir mensajes CAN a
través de ella), "type can” especifica que se estd configurando una interfaz CAN, y
por ultimo "bitrate 125000", que especifica la velocidad de transmisién de la
interfaz CAN en bits por segundo. En este caso, se estd configurando la velocidad
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de transmisién en 125,000 bits por segundo. Esta velocidad es comuin en redes
CAN y es adecuada para muchas aplicaciones.

Por dltimo, es necesario efectuar el levantamiento de los dos controladores
usando el comando:

- sudo ifconfig can0 up

de nuevo usando el comando sudo, y también para el otro controlador CANT. Ya
estaria preparada la configuracién para comenzar a realizar pruebas de envio de
tramas desde una de las dos interfaces, pero antes se tiene que realizar la conexién
fisica entre los pines de ambos controladores como se muestra en la figura 2.1

Figura 2.1. Conexion fisica BBB
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Sabiendo que la BBB dispone de los controladores CAN, pero no de los
transceptores necesarios, hay que conectar un transceptor a cada controlador, asf
como conectarlos a la alimentacion de 3.3V que proporciona la Beagle Bone en
los pines P9-3 y P9-4, uno para cada transceptor, asi como a tierra, en los pines P9-
1y P9-2. Entre los dos transceptores conectamos dos cables, que serdn el CAN
High y el CAN Low del bus. Los transceptores para utilizar en el proyecto serdn los
SN65HVD230 de Texas Instruments, como podemos observar en la figura 2.2.

Figura 2.2 Transcepor SN65HVD230 [11]

A continuacion, se utiliza uno de los dos interfaces abiertos para utilizar el
comando:

- candump can0

configurando el controlador CAN1 en modo pasivo, a la espera de recibir
tramas, y el comando:

- cangen canl

para enviar tramas aleatorias desde el controlador CANO a el controlador
CANT1, como se puede observar en la figura 2.4
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cangen canl debian@bb 6:~$ candump can®

debian@bb! ~$ D can® O0OF [8] 46 82 54 55 D8 40 38
can® ODE [5] D4 D7 36 51 6C
can®@ 27D [8] FA 73 3C 5F AA CC B7 OF
can® 52B [5] 360 1A 39 44 E6
can® 3FF [8] B2 F7 6B 20 35 5B 73 2B
can® 787 [8] 4E 33 (6 3C 22 14 7E 5A
can®@ 2E0 [7] C4 7A 9E 39 C5 95 E5
can® 182 [8] 07 FA E6 1A 91 E9 7E 20
can® 106 [7] 69 66 BF 58 E4 31 26
can®@ 47C [8] 56 B8 Al 6D FA A6 75 3E
can® 385 [8] A4 73 2D 4E Bl 38 07 78
can® 36F [4] 97 6D 58 @D
can®@ 7BD [8] 44 5A EC 31 44 D7 OF 7D
can® ©C4 [3] 67 EB 8D
can® 34A [8] 6A Bl 19 5A CC 14 86 12
can® 594 [1] 5D
can®@ 789 [7] 7E Fe 8C 5E 35 D4 98
can® 764 [8] 2F 7B OE 5F BA 7A 08 06
can® 518 [4] 3B B3 OF 7E

Figura 2.3. Prueba envio y recepcién BBB.

Como podemos observar el comando “cangen” ha ido generando paquetes
aleatorios de tramas de datos. Cada trama CAN enviada a través del comando
“cangen” consta de las siguientes partes:

e Identificador de trama: el ID de trama es un ndmero de identificacion
Unico, que como se aclara en el apartado 1.3.2 se utiliza para identificar una trama
CAN. EI'ID de trama puede tener 11 bits (para identificacion de trama estandar) o
29 bits (para identificacién de trama extendida) de longitud. El ID de trama se
especifica como un nimero hexadecimal de 3 o 8 digitos (para identificacién
estandar o extendida, respectivamente) después del comando “cangen”.

« Longitud de la trama (DLC): la longitud de la trama indica el nimero de
bytes de datos que se estan enviando en la trama CAN. La longitud de la trama se
especifica como un nimero decimal de 1 a 8 después del ID de trama.

« Datos de la trama (Data): los datos de la trama son los bytes de datos que
se estdn enviando a través de la red CAN. Los datos de la trama se especifican como
un nimero hexadecimal de 1 a 8 bytes después de la longitud de la trama.
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Por otra parte, vamos a realizar la misma prueba de envio y recepcién, pero
esta vez para el ordenador. Como se comenta con mds profundidad en el apartado
1.5, este ordenador dispone de una tarjeta CPC-PCI que se utiliza para conectar
una PC a una red CAN. En la figura 2.4, se muestra la tarjeta, asi como dos
conectores DB9, uno para cada puerto CAN.

Figura 2.4 Tarjeta CPC-PCI.

Para llevar a cabo la prueba en el ordenador, sera necesaria la apertura de
dos terminales, una para cada controlador CAN, que también se designan desde el
sistema con el nombre de CANO y CANT. Para llevar a cabo la preparacién de
ambos controladores, solo tenemos de que establecer el bitrate, y activar ambos
puertos CAN, es decir:

- sudo ip link set can0 up type can bitrate 125000

- sudo ifconfig can0 up

Y los dos mismos comandos para el puerto CANT. De esta manera, y
habiendo conectado fisicamente ambos puertos como se muestra en la figura 2.5,
se puede comenzar a realizar una prueba de envio de y recepcion de datos
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Figura 2.5 Conexi6n controladores en PC.

Por lo tanto, al igual que antes vamos a usar el comando “cangen” para
generar paquetes aleatorios desde el controlador CANO, y usamos el comando
“candump” para recibir los paquetes dirigidos a CANT.

Figura 2.6 Prueba envio y recepcién PC.

2.2. Pruebas de envio y recepcion desarrolladas en C++.

En lugar de utilizar las herramientas de linea de comandos "candump" y
"cansend" que proporciona SocketCAN, se ha utilizado la pagina web mencionada
como referencia [12] para crear dos programas en C++ que realizan las mismas
funciones. Estos programas permiten una mayor flexibilidad y control en la
programacién de la comunicacién CAN en sistemas Linux. El programa de envio
de paquetes CAN presenta una interfaz de programacion clara para crear paquetes
de datos personalizados y enviarlos a través de una interfaz de red CAN. Por otro
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lado, el programa de recepcién de paquetes proporciona una forma de escuchary
analizar los paquetes de datos que se reciben en la interfaz de red CAN. Al
desarrollar estos programas personalizados, se puede adaptar la comunicacion
CAN a necesidades especificas de una aplicacién, lo que puede mejorar la
eficiencia y la fiabilidad del sistema en general, y serd lo que se harda mas adelante
en el proyecto.

2.2.1 Programa de envio

Como se aclara en la pagina web [12], podemos encontrar todas las librerias
necesarias para llevar a cabo el cédigo de envio, asi como las funciones de cada
parte de este. El objetivo del programa es enviar un paquete CAN a través de una
interfaz de red CAN, utilizando la APl de SocketCAN. En la figura 2.7 se puede
observar el cédigo completo, pero antes se hara una descripcion de cada funcién
del mismo:

e La primera parte del programa se encarga de abrir un socket de
comunicaciéon en modo raw, lo que significa que los datos se transmiten en su
forma original sin modificaciones, lo que puede ser importante para aplicaciones
donde se necesita un control total sobre la estructura del paquete de datos. Luego,
se declara la estructura de socketCAN y una estructura de red que se utiliza para
conectar el socket a una interfaz de red CAN.

* A continuacién, se configura la estructura “ifr” con el nombre de la
interfaz cant, y se utiliza la funcién “bind” para asociar el socket creado con la
direccion y puerto locales especificados en la estructura addr. Es decir, se une el
socket a la direccion y puerto local.

* Después se configura el “loopback” para que el paquete no se reciba en
la propia interfaz con “setsockopt”.

* Luego, se establece una estructura de paquete CAN con un identificador
de mensaje en hexadecimal (0x649), un nimero de bytes de datos (2) y los datos
especificos que se van a enviar (Ox11 y 0x22).

e Finalmente, se llama a la funcién “write” para enviar el paquete CAN a
través de la interfaz de red CAN vinculada al socket. Si la operacién de envio es
exitosa, se muestra un mensaje indicando que el paquete fue enviado
correctamente. Si no es asi, se muestra un mensaje de error.

Es decir, el programa primero abre un socket CAN en modo raw, luego lo
vincula a la interfaz can1, y a continuacion, configura el paquete que se desea
enviar, que en este caso es un mensaje CAN con un identificador de 11 bits (0x649)
y dos bytes de datos (Ox11 y 0x22), y finalmente se envia el paquete a través del
socket.
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#include <iostream=
#include <fstres
#include <cstdli
#include <string.h=
#include <linux/can.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h=
#include - <linux/can/raw.h=
#include <fcntl.h=
#include <sys/ioctl.h=>
#include <net/if.h=>
#include <unistd.h=

int main(){

// Declaracion del socket

int s;

// Declaracion de la estructura de un socket CAN
struct sockaddr can addr;

// Declaracion de estructura de red

struct ifreq ifr;

/7 Apertura de Socket modo raw
s = socket(PF CAN, SOCK RAW, CAN RAW);

// Comprobar que se-abrid bien

if (5 =-1){
std: :cout << "El socket no se ha abierto correctamente" << std::endl;
return 2;

} else {

std: :cout << "El socket se ha-abierto correctamente” << std::endl;

}

[/ Unir -socket a direccidén y puerto-local
strepy(ifr.ifr name, “canl”);
ioctlis, SIOCGIFINDEX, &ifr);

addr.can_family = AF_CAN;
addr.can_ifindex = ifr.ifr_ifindex;

bind(s, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr));

// Retroalimentacion
int loopback = 6;
setsockopt(s, SOL CAN RAW, CAN RAW LOOPBACK, &loopback, sizeof(loopback));

// Paquete a enviar
struct can frame frame;
frame.can _id = 0x649;

frame.can dlc = 2;
frame.data[0] = ox11;
frame.data[l] = 0x22;

// Envio de paguete
int nbytes = write(s, &frame, sizeof(struct can frame));
if (nbytes == -1) {
std: :cout << "Error al enviar el paguete” << std::endl;
} else {
std::cout << "Paquete enviado correctamente (" << nbytes =< " bytes)'
<< std::endl;

}

// Cerramos socket
close(s);

return 9;
Figura 2.7 Programa de envio desarrollado en C++
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2.2.2 Programa de recepcion

El objetivo del programa es abrir un socket CAN en modo raw y esperar a
recibir tramas en el bus CAN. Cuando se recibe una trama, muestra la informacion
relevante sobre la trama. El programa se divide en varias secciones:

* En la seccién principal, se declara el socket y la estructura de direccién
del socket CAN. A continuacion, se crea el socket en modo raw y se comprueba si
se ha abierto correctamente. Luego, se une el socket a la direccién y puerto local.
Se establece la opcién de retroalimentacién en el socket, para que los paquetes
enviados no se reenvien a si mismos.

* En la seccion de recepcién, se declara la estructura de trama CAN vy se
utiliza la funcién “read” para recibir tramas del bus CAN. Si la funcién “read” no
recibe tramas, el programa se queda en un bucle esperando a recibir una. Si se
recibe una trama, se muestra el nimero de bytes recibidos, el nimero de bytes del
paquete, el identificador de la trama y los datos del paquete.

#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
int main(){

//Declaracion del socket

int s;

//Declaracion de 1a estructura de un socket CAN
struct sockaddr can addr;

//Declaracion de la estructura de red

struct ifreq ifr;

//Apertura de socket modo raw
s = socket(PF_CAN, SOCK RAW, CAN RAW);

//Comprobar que se abrid bien
if (s == -1 ){

std::cout << i 1 << std::endl;
return 2;

} else {
std::cout << U -5 . t ect << std::endl;

}

//unir socket a direccidn y puerto local
strepy(ifr.ifr_name, );
ioctl(s, SIOCGIFINDEX, &ifr);
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addr.can_family = AF _CAN;
addr.can_ifindex = ifr.ifr ifindex;

bindi{s, (struct sockaddr *)&addr, sizeof({addr));

J/Retroalimentacidn
int loopback = 8;

setsockopt(s, SOL_CAN RAW, CAN RAW LOOPBACK, &loopback, sizeof(loopback));

//Recibir tramas
struct can_frame frame;
ssize t nbytes = read(s, &frame, sizeof(struct can frame));

/* paranold check... */
while(1){
nbytes = 0;
while (nbytes == 0){
nbytes = read(s, &frame, sizeof(struct can_frame));
}
if((nbytes < @) || {{urlugned]l ﬂb'_."tES < s:l.zenf (struct can_frame))){
std::cerr =< "Lz eta” <= std::endl;
exiti(o);
}
else{
std: :cout << “Numero de bytes  leidos << nbytes << std::endl;
std::cout << “f g t 3
<< (int)frame.can_ dl-: << std endl
std::cout =< "EL i tif lor es: " = std: hex
e {int?frame can 1d << 5td rendl;
for(int i = 8; i < frame.can_dlc; i++){
std: :cout << "Dato [" << 1 << "] << std::hex
<< (int)frame.datali] =< std::endl;
}
¥
}
return 0;

Figura 2.8 Programa de recepcién desarrollado en C++

2.2.3 Pruebas de envio y recepcién en PC

En la figura 2.9 se ilustra la ejecucién del programa de envio, y en la figura

2.10. el de recepcion.
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Figura 2.9 Prueba programa de envio ejecutada en PC

b Terminal - jesustfg@tfgcan: ~

Archivo  Edita e erminal  Pestafias  Ayuda Archive Editar Ver Terminal Pestafas Ayuda

Figura 2.10 Prueba programa de recepcién ejecutada en PC

2.2.4 Pruebas de envio y recepcion en BeagleBone Black

Para hacer la misma prueba de envio y recepcién, pero ahora en la
BeagleBone Black debemos de realizar primero una serie de pasos para configurar
el dispositivo.

En primer lugar, hay que conectarse a la BBB a través de ssh, al igual que se
hizo en el apartado 2.1, y crear un directorio que en nuestro caso se llama
“pruebas”:
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- mkdir pruebas

y posteriormente se ejecuta el comando exit, para salir de la conexion con |la BBB.

Una vez esté creado el directorio, usando el comando scp, se realizard la
copia del archivo desde el PC a la BeagleBone:

- scp ~/PRUEBAENVIO.cpp debian@192.168.7.2: ~/pruebas

A continuacién, para ejecutar el archivo, hay que volver a conectarse a la
BeagleBone Black y navegar al directorio (cd pruebas)-

Por otra parte, es necesario compilar el cédigo antes de poder ejecutarlo,
por lo que se necesitara la instalacién de un compilador C++:

-sudo apt-get install g++

y realizar la correspondiente compilacién:

-g++ -0 PRUEBAENVIO PRUEBAENVIO.cpp

creando asi un archivo ejecutable llamado PRUEBAENVIO, que se ejecuta usando:
/PRUEBAENVIO.

Finalmente, es necesario conectarnos también a la BBB para configurar el
controlador CAN1, como se explica en el apartado 2.1 a la espera de recibir tramas
desde el CANO.

Es importante destacar que gracias a SocketCAN, aunque se trabaje en
maquinas con arquitecturas distintas, o con diferentes dispositivos CAN, es posible
compilar el cédigo sin la necesidad de realizar cambios entre una maquina y otra.
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debian@ pruebas debi ~/pruebas

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbb4976: $ ./PRUEBAENVIO debian@bbb4976: $ candump can@
El socket se ha abierto correctamente can® 649 [3] 12 24 48

Paquete enviado correctamente (16 bytes)

debian@bbbh4976: $ D

Figura 2.11 Prueba programa de envio ejecutado en BBB.

Por otra parte, para la PRUEBARECEPCION.cpp se ejecutan los mismos
pasos:

/pruebas

Archivo: Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo: Editar Ver ca
debian@bbb4976: $ ./PRUEBARECEPCION 3 $ cangen canl
El socket se ha abierto correctamente i $ D
Numero de bytes leidos: 16
ELl numero de bytes del paquete es: ©
El identificador es: 7b2
Numero de bytes leidos: 160
El numero de bytes del paquete es: 2
El identificador es: 56c¢
Dato [8] = d7
Dato [1] = db
Numero de bytes leidos: 160
El numero de bytes del paquete es: 1

El identificador es: 5db

Dato [0] = 1f

Numero de bytes leidos: 10
El numero de bytes del paquete es: 8
El identificador es: 527
Dato [0] = 3

Dato [1] ds

Dato [2] 76

Dato [3] 1c

Dato [4] 1f

Dato [5] = el

Dato [6] = b

Figura 2.12 Prueba programa de recepcioén ejecutado en BBB.
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2.3. Pruebas de envio y recepcion con filtros

En el contexto de la programacion de redes de comunicacién, los filtros de
paquetes son herramientas Utiles para limitar el trafico de red y mejorar el
rendimiento de la comunicacién. Estos filtros permiten a los desarrolladores
implementar l6gica personalizada para procesar solo los paquetes relevantes que
cumplen con ciertos criterios de filtrado. Al implementar filtros de paquetes en
programas de red, se mejora la eficiencia y la fiabilidad de la aplicacion al reducir
el consumo de recursos y minimizar la posibilidad de errores de comunicacion.
Antes de comenzar con el desarrollo del programa de recepcién de tramas CAN
mediante el uso de filtros, se va a crear un programa de envio de tramas CAN que
permita al usuario introducir el identificador del mensaje por teclado. Para esto, se
utilizara el programa de envio desarrollado anteriormente en el apartado 2.2.1.
donde, en lugar de especificar la identificaciéon del mensaje en el comando de
envio, se permitird al usuario introducir la identificaciéon del mensaje mediante la
entrada estandar del teclado. De esta forma, se podrd enviar un mensaje CAN
personalizado en tiempo real y sin necesidad de recompilar el programa cada vez
que se quiera enviar un mensaje con una identificacion diferente Este programa de
envio de tramas serd una buena base para el desarrollo del programa de recepcion
de tramas mediante el uso de filtros, ya que permitird al usuario enviar tramas con
identificadores especificos que luego podran ser filtrados en el programa de
recepcion para procesar solo los mensajes relevantes.

2.3.1 Programa de envio con ID personalizado

El cédigo del mismo se corresponde con una modificacién del cédigo de
envio, en el cual el valor del identificador se obtiene al ser leido desde el teclado:

int identificador = ©8;
struct can frame frame;
int nbytes = 0;
for (int i = 8; 1 < 10; i++){
// Paguete a enviar
std::cout << << s5td::endl;
std::cin >> identificador;
frame.can id = identificador;
frame.can dlc = 3;

frame.data[8] = 8x12;
frame.data[l] = @x24;
frame.data[2] = 8x48;

// Envio de paguete
nbytes = write(s, &frame, sizeof(struct can frame));
if (nbytes == -1) {

std: :cout =< << s5td::endl;
} else {
std::cout =< =< nbytes <<
<< std::endl;

Figura 2.13. Modificacién programa de envio para ID personalizado
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Este debe ser insertado después de la funcion “setsockopt” de la
retroalimentacién. Como solo interesa el hecho de enviar identificadores distintos,
los datos a enviar no se modifican para la prueba.

Por lo tanto, como se explica en los apartados 2.1 y 2.2.4, una vez hallamos
transferido el archivo a la BeagleBone, realizados todos los pasos necesarios, y
usando el comando “candump” para recibir tramas desde CANO, ejecutamos el
cédigo de envio con ID personalizado:

Figura 2.14. Prueba programa de envio para ID personalizado

Es importante aclarar que, al estar usando tramas estandar, el identificador
tiene 11 bits y se representa en hexadecimal. El rango de identificadores permitidos
en una trama CAN estdndar es de 000 a 7FF en hexadecimal, lo que corresponde
a un rango de 0 a 2047 en decimal. Por lo tanto, como se observa en la figura 2.14,
al introducir cualquier valor fuera de rango, la trama no se enviara correctamente
a través del BUS CAN. Esto hay que considerarlo a la hora de establecer los
identificadores que se van a usar en el programa de recepcion con filtro.

Una vez hemos realizado la prueba en el programa de envio con los
identificadores introducidos por el wusuario, y comprobado su correcto
funcionamiento, el mismo sera utilizado posteriormente en el desarrollo del
proyecto.

30



2.3.2 Programa de recepcion con filtro

Segln se explica en la pagina web [12], se puede establecer un filtro para
un identificador concreto, usando la funcién “setsockopt” con la opcién
CAN_RAW_FILTER. Esta opcién permite establecer un filtro para que el socket s6lo
reciba tramas que cumplan ciertas condiciones.

J/Filtros

struct can filter rfilter [1];
rfilter[0].can id = 8x248;
rfilter[0].can mask = CAN SFF MASK;

Figura 2.15. Filtro ID 248

Como se observa en la figura 2.15 se establece un filtro de identificador en
el socket s para permitir sélo tramas con identificador 0x248. La madscara
CAN_SFF_MASK se utiliza para permitir sélo identificadores de trama estandar, es
decir, de 11 bits. Esta parte de codigo debe ser insertado después de la [lamada a
la funcién “bind”, antes del inicio del bucle de recepcién de tramas del programa
de recepcién. Con este filtro, el programa sélo recibird tramas que cumplan la
condicion del filtro, en este caso, las tramas con el identificador 0x248.

debian@bbb4976: ~/pruebas debian@bbb4976: -
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
debian@bbb4976: $ ./PruebaFiltroID i bbb4976: cansend can® 204#DEADBEEF
El socket se ha abierto correctamente ian@bbb4976:~$ cansend can@ 921#DEADBEEF
Numero de bytes leidos: 16 i bbb4976:~$ cansend can® 874#DEADBEEF
ELl numero de bytes del paquete es: 4 de b4976:~$ cansend can® 248#DEADBEEF
El identificador es: 248 bbb4976:~$ cansend can® 248#DEADBEEF
Dato [0] debian@bbb4976:
Dato [1]
Dato [2]
Dato [3]

Figura 2.16 Prueba filtro ID 248
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Como podemos observar en la figura 2.16 al establecer el filtro, todos los
mensajes que se envien y no tengan el identificador 248, no seran mostrados por
parte de ese nodo con el filtro.

2.4. Comunicacion PC — BeagleBone Black

Una vez se ha realizado la comunicacién entre los controladores de cada
dispositivo por separado, el siguiente paso serda realizar una prueba de
comunicacién entre uno de los controladores del PCy de |la BeagleBoneBlack. Para
ello lo primero que hay que hacer es conectar fisicamente los dos controladores,
conectando los cables CAN HIGH y CAN LOW que interconectan los dos
transceptores de la BeagleBone como se observa en la figura 2.1, con los cables
CAN HIGH y CAN LOW del PC. Dicha configuracion se muestra en la figura 2.17:

Figura 2.17 Conexion fisica PC-BBB
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Figura 2.18 Conexién fisica PC-BBB con RJ-45

En la figura 2.18 vemos como una vez hemos conectado el CAN HIGH vy el
CAN LOW, la conexién con los controladores del PC se lleva a cabo con la
conexion de un cable de conexion tipo RJ-45 en el extremo de la conexién con la
BBB, y en el otro extremo con un conector DB9. En este caso se llevara a cabo una
prueba de envio y recepcién de datos a través del bus CAN utilizando las pruebas
de envios y recepcién de datos creadas en el apartado 2.2. Para ello es necesario
configurar antes los dispositivos, en el caso de la BBB, es necesario que se realice
la configuracién que se explica en el apartado 2.1 en profundidad, donde se
establece la velocidad de transmision de los datos, se configura el levantamiento
del controlador, y se configuran los pines para usarse tipo CAN:

- sudo ip link set canO up type can bitrate 125000
- sudo ifconfig can0 up
- config pin P9_19 can
- config pin P9_20 can

En el caso del PC, es necesario el bitrate y el levantamiento Ginicamente:
- sudo ip link set can1 up type can bitrate 125000
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- sudo ifconfig can1 up

Como podemos observar, para la BeagleBone Black se ha llevado a cabo la
configuracion del controlador CANO, y para el PC el controlador CANT, aunque
de igual modo si se activa el CANO en los dos, seria lo mismo, Ginicamente se ha
hecho para distinguir cual es el del PC y cual el de la BBB.

Una vez se ha completado el proceso de configuracién, utilizando las
pruebas de envio y recepcion se ha realizado la correspondiente prueba con éxito,
como se observa en las figuras 2.19 y 2.20. En la BBB se ha ejecutado el cédigo de
envio, habiendo transferido y compilado previamente el archivo en el apartado
2.2.4,y en el PC se ha ejecutado el cédigo de recepcién

I W

Archivo Editar Ver 3uscar  Terminal

debian@bbb4976:- iebas$ . /PRUEBAENVIO
El socket se ha abierto correctamente
Paquete enviado correctamente (16 bytes)
debian@bbb4976:~/pruebas$ ./PRUEBAENVIO
El socket se ha abierto correctamente

i \Paquete enviado correctamente (16 bytes)

debian@bbb4976:~/pruehas$ [:]

Figura 2.19 Prueba envio PC-BBB

- Terminal - jesustfg@tfgcan: ~/Escritorio

Archivo Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda

Figura 2.20 Prueba recepciéon PC-BBB
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2.4.1 Programa de control para filtros

Como vya se ha hablado del uso de filtros, el siguiente paso que se llevara a
cabo sera el desarrollo de un programa que implementa una accién de control para
un determinado identificador, y responde enviando una trama por el bus. Para ello
se llevara a cabo la siguiente modificacién en el cédigo de recepcion, al cual le
habiamos aplicado un filtro.

//Filtro

struct can filter rfilter [1];
rfilter[@].can_id = 0x248;
rfilter[@].can mask = CAN SFF MASK;

setsockopt(s, SOL CAN RAW, CAN RAW FILTER, &rfilter, sizeof(rfilter));

J//Trama de control para ID 248
struct can frame control;
control.can id = @x741;
control.can dlc = 4;

control.datal[@] = 8x51;
control.data[l] = 8x92;
control.datal[2] = 0x34;
control.data[3] = 0x67;

Figura 2.21. Definicién de la estructura de control

Una vez se habia declarado el filtro, el siguiente paso consiste en declarar
una trama de control que se envie por el bus cuando se reciban tramas con el
identificador del filtro. Por lo tanto, luego cuando se reciban las tramas, dentro del
else del “paranoid check”, justo después del bucle for que muestra los datos de la
trama recibida, como se observa en figura 2.8, se debe colocar la funcién “write”,
pero esta vez con la referencia a la estructura control:

- write (s, &control, sizeof (struct can_frame ) );

De este modo, cuando se reciba la trama y se muestre, se enviara también
la trama que hemos definido de control. Para llevar a cabo la ejecucion de esta
prueba, se ejecutard la prueba desde la BeagleBone Black, y desde el PC se enviara
la trama de control, ademds de recibirse la correspondiente trama de control.
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erminal

= debian@bbb4976:~/pr 15$ . /PruebaFiltroControl
El socket se ha abierto correctamente
Numero de bytes leidos: 16
EL numero de bytes del paquete es: 2

El identificador es: 248

Dato [0] = 11

Dato [1] = 22

Paquete enviado correctamente (10 bytes)

Figura 2.22. Ejecucion Prueba filtro con control

En la figura 2.22 se observa cémo se ha recibido la trama en la BBB, con el
identificador 0x248 y se ha mostrado. El controlador esta asociado al CANO, y por
lo tanto en la figura 2.23 se muestra la recepcién de la trama de control por el
CANT, ademas del envio de la trama cuyo identificador es el filtro.

Figura 2.23 Envio trama filtro y recepcién trama control

2.4.2 Programa de control directo para filtros

Pero la accion de control anterior se puede ejercer directamente sobre la
trama que se recibe en el bus, es decir, que no se vuelva a enviar la trama recibida,
y ejercer una accion a modo de actuacion (enviar la trama de control), sino que
directamente se modifique la trama recibida y se ejerza alguna modificacién sobre
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la misma. Por lo tanto, una vez hemos declarado el filtro, en el bucle de recepcién
de tramas, se debe realizar la siguiente modificacién:

/* paranoid check... */
while(1){
nbytes = @;

while (nbytes == 0){
nbytes = read(s, &frame, sizeof(struct can frame));

}
if((nbytes < @) || [[un51gnedl nbytes < 51zeuf (struct can frame))){
std::cerr =< "La ¢ est 1 i leta" == std::endl;
exit(0);
}
else{
for(int i = 0; 1 < frame.can dlc; i++){
frame.data[i] += 4;
1
std::cerr =< "Nume e bytes lel =< nbytes =< std::endl;
std::cerr =< "El - te el paguete e
<< (int)frame.can dlc =< s5td::endl;
std::cout << "El identifi e << 5td: :hex
<< frame.can id << std :endl;
for{int i = 0; 1 < frame.can dlc; i++){
std::cout << "Dato [ =< 1 =< "] = " << std::hex
<< (int)frame.data[i] << std::endl;
}
write ( s, &frame, sizeof (struct can frame));
}
}
return ©;

Figura 2.24. Modificacién de bucle de recepcién para control directo

Como se puede observar en la figura 2.24, la trama que se recibe, y que
cumpla con el filtro de identificador 0x248, sera mostrada pero esta vez se ejerce
una accién que modifica directamente los datos de la trama recibida. Al igual que
antes, justo después del bucle for que muestra los datos de la trama recibida, se
debe colocar la funcién “write”, si se quiere volver a enviar la trama recibida.

Por lo tanto, si ahora establecemos conexién entre la BBB y el PC, y desde
el PC enviamos la siguiente trama:

- cansend canl 248#23 34 12
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debian@bbb4976: - debian@!

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

abbb4976:~$ cansend canl 248#22.48.32 debian@bbbh4976: $ ./PruebaControldirecto
bb4976:~$ cansend canl 248#22.48.32 El socket se ha abierto correctamente

abbb4976:~$ [] Numero de bytes leidos: 16

El numero de bytes del paquete es: 3

El identificador es: 248

Dato [0] 26

Dato [1] 4c

Dato [2] 36

Figura 2.25. Prueba de trama con control directo

En la BeagleBone Black se recibe la trama con el identificador 0x248, pero
se cambia el valor de los datos, sumandole 4 unidades. La capacidad de modificar
y reenviar tramas recibidas puede ser muy Util para depurar problemas de red, filtrar
tramas no deseadas, asi como simular dispositivos o realizar pruebas de seguridad.

2.5. Clases para gestionar la comunicacion

Después de realizar pruebas de comunicacion con la APl SocketCAN de
envio y recepcion de tramas CAN mediante programas desarrollados en C++, se ha
decidido crear unas clases para facilitar la creacién de nuevos programas. Con estas
nuevas clases, se podra ahorrar tiempo y esfuerzo en la implementacién de los
programas, ya que se tendrd acceso a una serie de herramientas que permitiran
trabajar de manera mds eficiente y comoda. Ademads, las clases proporcionaran una
interfaz sencilla y clara que simplificara el proceso de disefio y depuracién de los
programas, lo que se traducird en un menor tiempo de desarrollo y un mayor
control sobre el cédigo. Entre las principales ventajas que se esperan obtener con
la utilizacién de estas clases se incluyen una mayor flexibilidad, una mejor
organizacion del cédigo, una mayor legibilidad y facilidad para realizar
modificaciones y mejoras en el futuro.
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2.5.1 Clase CAN

La clase CAN tiene como objetivo principal crear y gestionar sockets de
comunicacién CAN en Linux. En la primera seccién del cédigo, se incluyen las
librerfas necesarias para poder utilizar las funciones y estructuras necesarias para
manipular los sockets CAN en Linux. El constructor de la clase CAN es el encargado
de crear el socket y asociarlo con el controlador CAN indicado. Recibe como
pardmetro el nimero del controlador a usar (0 o 1) y lo asocia con el socket.
Ademds posee dos métodos, el método getCAN, que simplemente devuelve el
nombre del controlador que se ha asociado al socket, y el método getSocket que

devuelve el valor del socket que se ha creado.

#itndef CAN_
#define CAN

#include <iostream=
#include =f = am:
#include =c Lib
#include =string
#include <linux/c
#include =sys/types
#include =sys/socket
#include <linux/can
#include <fecntl.h:
#include =sys/ioctl.h:
#include <net/if.h=
#include =unistd

class CAN {

private:
// Declaracion del socket
int s;
// Declaracion de la estructura de un socket CAN
struct sockaddr can addr;
// Declaracion de estructura de red
struct ifreq ifr;
// Nombre del controladror can asociado
std::string nombre can;

public:
J// Constructor
CAN(int c);

/4 Destructor

~CAN() ;

// Devuelve el valor del controlador can asociado
std::string getCAN() const;

// Devuelve el valor del socket

int getSocket();

// Decir gue la clase FRAME es amiga

friend class Frame;

+

#endif

Figura 2.26. Clase CAN .hpp
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#include "CAN.hpp'
#include <iostream=

J{Constructor
CAN::CAN(int c) {

}

while(true){
i //Asociamos el controlador

if (c=10 || c=1) {

break;

}
5 std::cerr << "Introduzca un controlador correcto ( @ 0 1 )" << std::endl;
}
this-=nombre can = "can" + std::to stringlc);

J/ Abrimos el socket
this->s = socket(PF CAN, SOCK RAW, CAN RAW);

// Comprobar que se abrid bien

if (this-»s == -1) {
std::cerr =< "El socket no se ha abierto correctamente" =< std::endl;
exit(1);

T else {
std::cout <= "El socket se ha abierto correctamente" << std::endl;

by

// Unir socket a direccidn y puerto local
strepy(this-=ifr.ifr_name, this-=nombre can.c_stri());
ioctl(this-=s, SIODCGIFINDEX, &ifr);

this-=addr.can family = AF CAN;
this-=addr.can_ifindex = this-=ifr.ifr_ifindex;

if (bind(this-=s, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(this-=addr)) == -1) {
std::cerr << "No se pudo asociar el socket al controlador CAN" << std::endl;
exit(1):

}

// Retroalimentacidn
int loopback = 0;
setsockopt(this-=>s, SOL CAN RAW, CAN RAW LOOPBACK, &loopback, sizeof(loopback));

J/Destructor
CAN::~CAN() {

}

close(this-=s);

//Método que muestra por pantalla el controlador usado
std::string CAN::getCAN() const {

}

return this-=nombre can;

int CAN::getSocket(){

}

return this-=s;

Figura 2.27. Clase CAN .cpp
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En la figura 2.27, se puede ver como primero, se define el constructor, que
recibe un argumento c que indica el nimero del controlador CAN que se desea
asociar al socket. Dentro del constructor, se realiza un ciclo que espera a que se
ingrese un valor correcto para ¢ (0 o 1). Luego, se construye el nombre del
controlador y se abre el socket mediante la funcién socket de la libreria
sys/socket.h. Si el socket se abre correctamente, se unen la direccion y el puerto
local mediante la funcién bind, es decir se asocia la estructura “sockaddr_can” con
el socket s, y por tanto el socket ya estaria listo para enviar y recibir tramas desde
la interfaz especificada en “can_ifindex”. Si esta unién no se puede realizar, el
programa finaliza con un mensaje de error. Por Gltimo, se configura el socket para
que no se use la funcién de loopback y se define el destructor, que simplemente
cierra el socket. También como ya se mencioné se definen dos métodos
adicionales: getCAN devuelve el nombre del controlador usado, y getSocket
devuelve el valor del socket s.

2.5.2 Clase Frame

La clase Frame tiene como funcionalidad crear, almacenar, obtener y enviar
tramas CAN, utilizando la estructura “can_frame”. Para ello, la clase cuenta con
los siguientes métodos:

e Frame: constructor que inicializa la trama a 0.

e createFrame(uint16_t id, const std::string& data_hex): método que crea
una trama a partir de un identificador de 11 bits y un string que contiene los datos
en formato hexadecimal. La longitud de los datos no puede ser mayor a 8 bytes.

e getld const: método que devuelve el identificador de la trama.
e getcan_dlc const: método que devuelve la longitud de los datos.

* getdata const: método que devuelve los datos de la trama en formato string
hexadecimal

e enviarTrama: método que envia la trama a través del socket CAN.

e recibirTrama: método que lee una trama desde el socket CAN y muestra
su contenido por la consola. En caso de no haber tramas disponibles, se queda en
espera hasta recibir una.
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#ifndef FRAME
#define FRAME

#include =vect
#include =string=
#include =cstdint=
#include "CAN.h

class Frame {

private:
struct can frame frame;
//0btener el socket de la clase CAN
const int socket = CAN::getSocket();
public:
// Constructor, inicializa la trama a ©
Frame();
// Método para crear una trama
void createFrame(uintlé_t id, const std::string& data hex);
// Métodos para obtener los atributos
uintlé_t getId() const;
uint8_t getcan dlc() const;
std::string getdata() const;
f/Metodo para enviar trama
void enviarTramal();
//Metodo para recibir tramas
void recibirTramal();

T

#endif

Figura 2.28. Clase Frame.hpp

La clase tiene un miembro privado “frame” que es una estructura can_frame
que almacena los datos de la trama. La estructura can_frame es un tipo de dato
definido en la biblioteca de sockets CAN para Linux, que contiene informacién
sobre una trama CAN, como su identificador y datos. En la parte publica tenemos:

« El constructor, que es el primer método que se [lama cuando se crea una
instancia de la clase Frame. En este caso, el constructor inicializa la estructura
“can_frame” a 0.

« El siguiente método es “createFrame”, que se utiliza para crear una trama
CAN con un ID de 11 bits y datos hexadecimales. Primero, la funcién comprueba
que el ID sea valido (maximo 11 bits) y luego convierte los datos hexadecimales
en un vector de uint8_t. A continuacién, la funcién verifica que la longitud de los
datos no sea mayor de 8 bytes y llena la estructura can_frame con el ID y los datos.
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« El siguiente método, getld, simplemente devuelve el identificador de la
trama.

o El método getcan_dlc devuelve la longitud de los datos en la trama, que
se almacena en el campo can_dlc de la estructura can_frame.

« El método getdata convierte los datos hexadecimales almacenados en la
estructura can_frame en una cadena de caracteres. Primero, se utiliza un
stringstream para construir la cadena de caracteres y se establece el relleno a '0".
Luego, para cada byte de datos en la trama, el método convierte el byte
hexadecimal en un nimero entero y lo agrega al stringstream como un nidmero
entero de dos digitos. Finalmente, el método devuelve la cadena de caracteres.

« El método enviarTrama es utilizado para enviar la trama a través del socket
de la clase CAN. El método simplemente Ilama a la funcién write de la biblioteca
de sockets de UNIX 'y pasa la estructura can_frame como argumento.

« Por Gltimo, el método recibirTrama es utilizado para recibir tramas CAN a
través del socket de la clase CAN. Este método utiliza la funcién read de la
biblioteca de sockets de UNIX para leer los datos del socket. Si se leen
correctamente, el método muestra en la consola el nimero de bytes leidos, el
identificador de la trama y los datos hexadecimales de la trama.

El método enviarTrama y recibirTrama de la clase Frame necesitan tener
acceso al socket para poder enviar y recibir tramas, respectivamente. Sin embargo,
el socket es una variable privada de la clase CAN y no es accesible desde la clase
Frame. Para solucionar este problema, se ha utilizado la relacién de amistad. Al
declarar getSocket como una funcién amiga de la clase Frame, se permite que la
funcion getSocket tenga acceso a las variables privadas de la clase CAN. De esta
manera, cuando la funcién getSocket es [lamada dentro de la clase Frame, puede
obtener el valor del socket y utilizarlo para enviar o recibir tramas. También se
declara la variable s de la clase Can como estética para que pueda ser accedida
por la clase Frame sin necesidad de crear una instancia de la clase Can. Al declarar
la variable como estatica, se reserva un solo espacio de memoria para la variable s
en lugar de reservar uno para cada instancia de la clase Can. Esto significa que
cuando se modifica la variable s en una instancia de la clase Can, el cambio se
refleja en todas las instancias de la clase Can y en la clase Frame.
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#include <iostream=

#include <iomanip= // para usar std::hex y std::setw
#include "Frame.hpp'

#include <vector=

//Constructor

Frame: :Frame(){

J/Inicializar la trama a @

this->frame.can id = @;

this-=frame.can dlc = 0;

memset (this->frame.data, ©, sizeof(this->frame.data));

}

J/Crear Trama
void Frame::createFrame(uintl6_t id, const std::string& data hex) {
// Validar que el id sea valido (maximo 11 bits)
if (id = Ox7FF) {
std::cerr << "Error: el id debe ser maximo de 11 bits" << std::endl;
exit(1);
}

// Convertir el string de datos hexadecimales a un vector de uint8 t
std::vector<uint8 t> datos;
for (size_t 1 = @; i < data hex.length(); i += 2) {
std::string byteString = data hex.substr(i, 2};
uint8_t byte = (uint8_t)std::stoul(byteString, nullptr, 16);
datos.push back(byte);
H

// Validar que la longitud de los datos no sea mayor a 8 bytes
if (datos.size() = 8) {

std::cerr << "Error: la longitud de los datos no puede ser mayor a 8

<< std::endl;

exit(1l);
}

// Llenar la estructura can_ frame

this-=frame.can id = id;

this->frame.can dlc = (uint8_t)datos.size();

for (size_t 1 = 0; i < this->frame.can dlc; i++) {
this-=frame.data[i] = datos[i];

}

}

// Obtener identificador de la trama

uintlé t Frame::getId() const {
return this->frame.can id;

}

// Obtener longitud de los datos
uint8_t Frame::getcan dlc() const {
return this-=frame.can dlc;

}

// Obtener datos
std::string Frame::getdata() const {
std::stringstream tramastring;
tramastring << std::hex =< std::setfill{'0');
for (size t i = 0; i < this->frame.can dlc; i++) {

bytes'

f/Transforma los datos, cada par hexadecimal almacenado en binario

//a cadena de caracteres
tramastring << std::setw(2) << (int)frame.data[i];
}

return tramastring.str();



// Envio de paguete
void Frame::enviarTrama(){

write(this-=>socket, &frame, sizeof(struct can frame));
}

//Recepcidn de paguetes
void Frame::recibirTrama(){

ssize_t nbytes = read(this->socket, &frame, sizeof(struct can frame));

/* paranoid check... #/
while(1){
nbytes = B;

while (nbytes == 0){
nbytes = read(this-=socket, &frame, sizeof(struct can frame));

}
if((nbytes = @) || ((unsigned) nbytes < sizeof (struct can frame))){
std::cerr << "La trama esta vacia i leta" << std::endl;
exit(e);
}
else{
std::cout =< - = tes lel << nbytes << std::endl;
std::cout =< "El e e bytes del paquete e
<< (int)frame.can dlc << std::endl;
std::cout << "El identifica e << std::hex
<< (int)frame.can_id << std::endl;
for(int 1 = 0; 1 < frame.can dlc; i++){
std::cout << "Dato [" =< 1 =< "] = " =< std::hex
<< (int)frame.data[i] << std::endl;
1
}

Figura 2.29 Clase Frame.cpp

Analizando en profundidad la funcién “createFrame”, La mascara del 1D
utilizada en este caso, 7FF en hexadecimal o 2047 en decimal, se debe al hecho
de que se estd utilizando el estandar CAN 2.0A, y por lo tanto solo seran aceptados
los ID que sean menores que el valor 7FF, es decir, 11 bits.

Luego, se convierte el string que representa datos en hexadecimal a un
vector de bytes de tipo uint8_t. Es una operacién comun en la programacién de
comunicacién de datos, especialmente en el contexto de CAN, donde los mensajes
se transmiten en formato binario. Primero, el cédigo recorre el string de datos
hexadecimales en incrementos de dos. Dentro del bucle for, la funcion “substr”
extrae dos caracteres hexadecimales adyacentes del string, creando una subcadena
de dos caracteres que representa un byte en hexadecimal. Luego, la funcién stoul
convierte la subcadena de dos caracteres en un entero sin signo de 8 bits de tipo
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uint8_t en base hexadecimal. El byte convertido se agrega al vector datos mediante
la funcién push_back.

Por otra parte, la funcién “getData” se utiliza para obtener los datos de la
trama en formato de cadena de caracteres. Para hacer esto, el método recorre los
datos de la trama utilizando un bucle for que se ejecuta una vez por cada byte en
la trama (la longitud de los datos de la trama se almacena en el campo can_dlc de
la estructura can_frame). En cada iteracién del bucle, el método utiliza la funcion
setw() para asegurarse de que cada byte se formatee como un par de caracteres
hexadecimales de dos digitos. Luego, el byte se convierte en un entero y se agrega
a un stringstream utilizando el operador de insercién “<<”. Al final del bucle, el
método devuelve la cadena de caracteres completa utilizando la funcion str() del
stringstream. Ademas, se utiliza el tipo de dato size_t, que se usa cominmente en
C++ para representar tamafos de objetos o matrices, y también se utiliza para iterar
a través de ellos. Es un tipo de datos sin signo y su tamafo estd garantizado para
ser lo suficientemente grande como para representar la cantidad maxima de
memoria que se puede asignar en un sistema. Al utilizar size_t en lugar de tipos de
datos firmados como int o long, se evitan problemas con valores negativos, ya que
no tiene sentido tener un tamafio de objeto o matriz negativo. Ademas, los tamafios
de objetos y matrices son siempre no negativos, por lo que utilizar un tipo de datos
sin signo es mds apropiado y reduce la posibilidad de errores de programacion.

2.5.3 Prueba clase CAN y Frame

La siguiente prueba crea un objeto de la clase CAN, eligiendo el controlador
“can0”, y un objeto de la clase Frame. Luego se llama al método createFrame del
objeto Frame para crear una trama con ID 0x100 y datos "30485127". Se imprime
por pantalla el nombre de la interfaz CAN asociada al objeto CAN creado y se
muestran los atributos de la trama creada, como su ID, longitud de los datos y los
datos en formato hexadecimal. Después se Ilama al método enviarTrama de la clase
Frame para enviar la trama creada, y finalmente se [lama al método recibirTrama
del objeto recibir de la clase Frame para recibir tramas.
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#include "CAN.hpp
#include "Frame.hpp
#include =iostream=

int main() {
//Crear un objeto de la clase CAN
CAN can(@);
// Crear un objeto de la clase Trama
Frame trama;
f/Crear una trama
trama.createFrame(@x100, "38485127");
// Obtener el nombre de la interfaz CAN
std::cout << "EL controlador asociado es << can.getCAN() =< std::endl;

// Mostrar por pantalla los atributos de la trama creada

std::cout << "ID de la trama << std::hex =< trama.getld() =< std::endl;

std::cout =< "Longitud de los datos de la trama << (int)trama.getcan dlc()
<< std::endl;

std::cout << "Datos de la trama en formato hexadecimal =< trama.getdata()

<< std::endl;

J/Enviar trama
trama.enviarTramal();

//Recibir tramas
Frame recibir;
recibir.recibirTrama():

return @;

Figura 2.30. Cédigo prueba clase CAN y Frame.cpp

hian@bbb4976: ~ debian@bbb4976: ~/CLASES/CLASES
Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbb4976:~$ candump canl debian@bbb4976: $ ./PruebaClaseFrame
canl 100 [4] 30 48 51 27 El socket se ha abierto correctamente
k $ cansend can® 254#22.33.44.55 El controlador asociado es: can®
cansend can@ 254#22.33.44.55 ID de la trama: 100

Longitud de los datos de la trama: 4
Datos de la trama en formato hexadecimal: 30485127
Numero de bytes leidos: 10
El numero de bytes del paquete es: 4
El identificador es: 254
Dato [0] = 22

33

44

55

Dato [1]
Dato [2]
Dato [3]

Figura 2.31. Ejecucion prueba clase CAN y Frame.cpp
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Por lo tanto, una vez configurada la conexién y estableciendo los comandos
necesarios para realizar la comunicacion entre las interfaces can0O y canl de la
BeagleBone Black, en la figura 2.31 se puede observar como una vez se ejecuta la
prueba en el terminal de la derecha, se recibe en el can1 la trama definida en la
prueba. Posteriormente se queda a la espera de recibir tramas, y que cuando se
envia la trama con el identificador 254 hacia el can0, es recibida y mostrada en el
mismo.

2.6. Clases para usar puertos analégicos, digitales y
PWM de BBB

En el proyecto se van a utilizar clases desarrolladas por el tutor de este
Trabajo de Fin de Grado, Alberto F. Hamilton Castro, para controlar las entradas y
salidas digitales, entrada analdgica, y salida PWM de la BeagleBone Black. Estas
clases permiten acceder a los pines de la BBB de manera sencilla y eficiente, gracias
a que han sido desarrolladas en C++. Con estas clases, se podrd leer y escribir en
pines digitales, obtener lecturas analégicas y generar sehales PWM, todo ello de
manera facil e intuitiva. Gracias a la implementacion de estas clases, el desarrollo
de la aplicacién que controlard los sensores y actuadores serd mas sencillo.

2.6.1 Clase para entradas analégicas

La clase BBB_AD se encarga de controlar las entradas analégicas de la
BeagleBone Black (BBB). En su constructor, se especifica el nimero de la entrada
analégica que se quiere controlar (entre 0 y 7). La clase proporciona tres métodos
publicos: "read", "readPer1" y "readV". El método "read" devuelve el valor del
conversor analégico-digital (ADC) de la BBB, que esta en el rango de 0 a 4095. Los
métodos "readPer1"y "readV" devuelven el valor leido en tanto por unoy en voltios,
siendo el rango de este entre 0y 1,8 V.
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I ¢ S
GPIO_ 38 3 4 GPIO_39
GPIO_ 34 S 6 GPIO_35
GPIO_66 7 8 GPIO_67
GPIO_69 9 10 GPIO_68
GPIO_30 11 12 GPIO_60 GPIO_45 11 12 GPIO_44
GPIO_31 13 14 GPIO_S0 GPIO 23 13 14 GPIO_26
GPIO_48 15 16 GPIO_S51 GPIO_47 15 16 GPIO_46
GPIO_S 17 18 GPIO_4 GPIO_27 17 18 GPIO_65
Emremmaas - oo e GPIO_22 19 20 GPIO_63
GPIO_3 21 22 GPIO_ 2 GPIO_62 21 22 GPIO_37
GPIO_49 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
GPIO_117 25 26 GPIO_14 GPIO_32 25 26 GPIO_61
GPIO_115 27 28 GPIO_113 GPIO_86 27 28 GPlO_88
GPIO_111 29 30 GPIO_112 GPIO_87 29 30 GPIO_89
GPIO_110 31 32 [WDD_ADC GPIO_10 31 32 GPIO_11
AIN4 33 34 GNDA_ADC GPIO_9 33 34 GPIO_81
AIN6 35 36 | AINS GPIO_ 8 35 36 GPIO_80
AIN2 37 38 AIN3 GPIO_78 37 38 GPIO_79
AINO 39 40 AIN1 GPIO_76 39 40 GPIO_ 77
GPIO_20 41 42 GPIO_7 GPIO_74 41 42 GPIO_75
[ ey GPIO_72 43 44 GPIO_73
I - 4 GPIO_70 45 46 GPIO_71

Figura 2.32. Pines de entradas analégicas en BBB

En la figura 2.32 se observa que las entradas disponibles son 7,
numeradas como AINO, AINT, AIN2... ademds de disponer de una fuente de
tension en el pin 32, fijada en 1,8V, y tierra en el pin 34.

2.6.2 Prueba BBB_AD

A continuacion, se pretende utilizar la clase BBB_AD junto con las clases
CAN y Frame para llevar a cabo una prueba en la que se pueda leer el valor de
voltaje de un potenciémetro conectado a una entrada analégica de la BBB, y luego
traducir ese valor a tramas CAN que se enviaran a través del bus. La clase BBB_AD
se encargara de leer el valor del potenciémetro en voltios y convertirlo en un valor
entero que se usard para crear una trama CAN usando la clase Frame.
Posteriormente, la clase CAN se encargara de enviar la trama por el bus. De esta
manera, se podrd simular la transmisién de datos analégicos por medio del bus
CAN.
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#include <iostream=

#include =iomanip= /f/ para usar std::hex y std::setw
#include =<sstream=

#include =string=

#include =unistd.h= // para usar la funcidn sleep()
#include “"Frame.hpp

#include "BBE AD.hpp

#include "CAN.hpp

int main() {

//Crear objeto para ADC
BBB AD ab(0);

//Crear objeto para elegir controlador
CAN can(@);

//Crear objeto para enviar trama
Frame trama;

//Bucle para enviar tramas cada segundo
while(true){

J// Obtener el valor raw del ADC
int valorRaw = ab.read();

// Obtener los valores de readPerl y V
int valorPerl = a@.readPerl() * 100;

// Crear la cadena de caracteres gue representa los datos en hexadecimal
std::stringstream datosHex;
datosHex << std::setfill('0') << std::setw(4) << std::hex << valorRaw
<< std::setw(2) << std::hex << valorPerl;

std::string datos = datosHex.str();
J/ Enviar trama
trama.createFrame(0x180, datos);

trama.enviarTrama();

// Mostrar los datos analdgicos leidos

std::cout << "Lectura Analogica raw: << ab.read() =< std::endl;
std::cout << "Lectura Analdgica %1: << al.readPerl() << std::endl;
std::cout =< "Lectura Analégica V: << gf.readV() =< std::endl;

// Esperar un segundo antes de enviar la siguiente trama
sleep(l);
}

return 0;

}
Figura 2.33 Cédigo prueba BBB_AD

La clase BBB_AD lee un valor analégico de la entrada AO de la BBB y se
almacena en “valorRaw” (0 a 4095). Debajo almacena el valor en tanto por ciento
en la variable “valorPer1”. Luego, convierte el valor en formato hexadecimal y lo
envia como una trama CAN utilizando las clases Frame y CAN. El bucle principal
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del programa se repite cada segundo, por lo que envia una nueva trama cada
segundo. Ademds, también muestra los valores leidos en formato crudo, %1 y en
voltios.

Figura 2.34. Esquema de conexién con potenciémetro

debian@bbb4976: ~/NuevasPruebas L > debian@bbb497/
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Termina

debian@bbb4976:~/N ruebas$ ./PruebaAyF debian@bbb4976:~$ candump canl
Seleccione el controlador CAN (6 o 1): © canl 100 [3] 00 00
El socket se ha abierto correctamente canl 100 [3] 00 22
Lectura Analégica : canl 100 [3] oD 8D
Lectura Analdgica %1: canl 100 [3] OF FA
Lectura Analdgica V: canl 100 [3] OF F7
Lectura Analdgica canl 100 [3] ©OF FB
Lectura Analdgica %1: 0.0100122

Lectura Analogica V: 0.0197862

Lectura Analdogica raw: 3473

Lectura Analogica %1: ©.849817

Lectura Analogica V: 1.53187

Lectura Analogica raw: 46089

Lectura Analogica %1: ©.998779

Lectura Analogica V: 1.79736

Lectura Analdgica raw: 46088

Lectura Analogica %1: 0.998535

Lectura Analogica V: 1.79648

Lectura Analogica raw: 4090

Lectura Analogica %1: ©.999023

Lectura Analogica V: 1.79824

Figura 2.35. Ejecucion prueba BBB_AD
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En la imagen 2.34 se puede observar como un extremo del potenciémetro
se conecta al pin P9-32, y el otro extremo al P9-34, estableciendo asi una diferencia
de potencial de 1,8V en los extremos del potenciémetro. La patilla central se
conecta al pin P9-39, es decir la entrada analdgica 0, que es la que se ha usado en
el codigo para medir el voltaje, mientras se va rotando el potenciémetro.

En la imagen 6.4 se observa cémo, una vez se asocia la prueba a la interfaz
can0, se transmiten los datos por el bus en formato hexadecimal, siendo el dltimo
par de digitos el valor en tanto por ciento del voltaje, y los 2 pares que restan el
valor en modo raw.

2.6.1 Clase para salida PWM

La clase BBB_PWM es una clase en C++ que controla una sehal PWM
(Modulacién por Ancho de Pulso) en la placa de desarrollo BeagleBone Black
(BBB). En este trabajo, se usara el método “setDutyPer1” de la clase BBB_PWM
debido a la necesidad de establecer el ciclo de trabajo en un rango entre el 0% y
el 100% (representado como valores entre 0.0 y 1.0). Esta funcionalidad es crucial
para el sistema de control que se implementard posteriormente. Al utilizar
setDutyPer1, se podrd ajustar el ciclo de trabajo de manera precisa y proporcional,
lo que me permitira controlar dispositivos o realizar acciones especificas en funcién
de las necesidades del sistema de control. Esto asegurard un control preciso y
efectivo sobre los componentes controlados por el PWM, brindando la flexibilidad
requerida para lograr los objetivos del sistema de control en el trabajo.

La prueba que se llevara acabo utilizado esta clase, se Ilevara a cabo en el
sistema de control que se muestra a continuacién. Ademas en la figura 2.36 se
muestran los distintos pines que se pueden usar como salida PWM.

8 PWMs and 4 timers

T S TR

oo Svs M VoD svs | GPIO 38 3 4 GPIO 39
I © - R GPIO 34 5 & GPIO 35
[ Svs sV svs sv | TIMER4 | 7 | 8 TIMER?
[—Fwr suT NN Vs RESETY ] TIMERS | © 10 TIMERG
GPIO_30 11 12 GPIO_60 GFIO_45 11 12 GPIO_44
GPIO 31 1314 EHRPWMI1A EHRPWM2B | 13| 14 GFIO 26
GFIO 48 15 16 | EHRPWMIB GPIO_47 15 16 GPIO_46
GPIO_5 17 18 GPIO_4 GPIO_27 17 18 GPIO_E5
19 20 EHRPWM2A [ 19| 20 GPIO_63
EHRPWMOB 21 22 | EHRPWMOA GPIO_62 21 22 GPIO_37
GPIO_489 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
GPIO_117 25 26 GFIO_14 GPIO_32 25 26 GPIO_61
GPIO_115 27 28 ECAPPWM2 GPIO_86 27 28 GPIO_88
EHRPWMOB | 29 30 GFPIO 112 GPIO_87 29 30 GPIC_89
EHRPWMOA 31 32 GPIO_10 31 32 GPIO_11

33 34 GPIO_9 33 34 EHRPWMIB

35 36 GPIO 8 35 36 EHRPWMIA
37 38 GPIO_78 37 38 GPIOC_79
39 40 GPIO_76 39 40 GPIO 77
GPIO 20 41 42| ECAPPWMO GPIO_74 41 42 GPIO_75S
43 44 GPIO 72 43 44 GPIO 73

45 46 EHRPWMZA | 45 46 EHRPWMZB

Figura 2.36. Pines PWM
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Capitulo 3. Sistema de control de
temperatura

A continuacion, se procederd a implementar el sistema de comunicaciones
desarrollado en un sistema de control de temperatura conocido como el "Process
Control Trainer 37-100". El Process Control Trainer 37-100 es un equipo utilizado
en el campo de la automatizacién industrial y esta disefado especificamente para
el entrenamiento y la experimentacién en el control de procesos. Este sistema
combina elementos de hardware y software para simular un entorno industrial
realista y permitir a los usuarios aprender y practicar los principios y técnicas de
control de temperatura.

El sistema de control de temperatura del Process Control Trainer 37-100 se
basa en la medicién precisa de la temperatura utilizando sensores especializados y
en la generacion de una sehal PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) para
controlar un actuador, un calentador en este caso. La medicién de temperatura se
llevara a cabo en el interior de un tubo, dentro del cual circula un flujo de aire
controlado por un ventilador situado en un extremo del tubo, y junto al cual esta
la resistencia calefactora. Con la PWM controlamos la intensidad de corriente que
se aplica a esta resistencia. El sensor esta situado en el extremo opuesto, por el cual
sale dicho flujo de aire.

Figura 3.1. Process Control Trainer 37-100
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En el sistema que se va a desarrollar, el control de la velocidad del ventilador
se llevara a cabo de manera manual. En la imagen 3.1, se puede ver como el
sistema dispone de multiples funcionalidades y maneras de ejercer el control, pero
para el sistema a implementar solo se va a usar la entrada A, que serd la entrada
del sistema. Aqui se ejercerd el control de la potencia aplicada a la resistencia
mediante la sefial PWM. Por otra parte, se va a usar la salida Y, que sera la entrada
analdgica de la BBB. Aqui se medira el voltaje de salida del sistema que se tenga
en un instante concreto. Ademds, también se ve como se dispone de un visor de
temperatura, del cual se hard uso para establecer una relacién entre el voltaje de
salida del sistema, en funcion de la temperatura.

El objetivo principal serd desarrollar el control de la temperatura del sistema,
utilizando la salida del sistema como retroalimentacion y aplicando un control
sobre la entrada. Para lograr esto, utilizaremos el lenguaje de programacién C++
para crear una serie de clases que nos permitan implementar un controlador
eficiente y preciso. Las variables clave que utilizaremos en nuestro controlador
seran la lectura de temperatura del sistema, que obtenemos a través del sensor
instalado, y la sefal de control que aplicaremos al calentador. Estas variables serdn
la base para el disefio e implementacién del algoritmo de control, que nos permitira
mantener la temperatura del sistema dentro de los rangos deseados. En el sistema,
aunque el objetivo principal sea medir la temperatura, la salida que obtendremos
del sistema serd el voltaje proporcionado. Ademds, como la BeagleBone Black tiene
una entrada analégica con un rango de voltaje de 0 a 1.8V necesitaremos convertir
el voltaje de salida del sistema a este rango de valores. Para lograr esta conversion,
sabiendo que el rango maximo de voltaje de entrada que puede suministrar la sefial
PWM es de 3.3V cuando el ciclo de trabajo es del 100%, hemos medido el voltaje
de salida cuando se aplican 3.3V a la entrada del sistema. Para ajustar el voltaje de
salida al rango de 0 a 1.8V, se implementara un divisor de tensién. Sabiendo que
cuando se aplican 3.3V de entrada, se obtienen 7.8V de salida, hemos
seleccionado resistencias de 7.3 Kohm y 2.2 Kohm para el divisor de tensién. Con
esta configuracién, obtendremos 1.8V a la salida del divisor de tensién, lo cual
corresponderd a la entrada analégica de la BBB. De esta manera, mediante la
implementacién del divisor de tension, lograremos adecuar el voltaje de salida del
sistema al rango requerido por la entrada analégica de la BBB, permitiéndonos asi
obtener una medicién precisa de la temperatura a partir del voltaje proporcionado.

54



R2
Vout = - Vin

R1 + R2

Figura 3.2. Partidor de tension

A través del uso de las clases y métodos que desarrollaremos en C++,
podremos realizar calculos y manipulaciones necesarias para aplicar estrategias de
control, como el control proporcional, integral y derivativo (PID), o cualquier otro
algoritmo de control especifico que consideremos adecuado para nuestro sistema.
Ademas, estas clases nos brindaran la flexibilidad para ajustar y optimizar los
pardmetros de control, asi como implementar funcionalidades adicionales.

3.1. Clase Control

La clase "Control" es una clase base que proporciona la estructura y
funcionalidad para implementar un controlador en el proyecto. Esta clase tiene
como objetivo principal ejercer el control sobre un sistema especifico y calcular la
accién de control necesaria para mantener la salida del sistema lo mds cercana
posible a una consigna deseada.

La clase "Control" cuenta con las siguientes variables miembro: "consigna"
para almacenar el valor deseado de la salida, "salida" para almacenar la lectura
actual de la salida del sistema, "error" para calcular la diferencia entre la consigna
y la salida, y "accionControl" para almacenar la accién de control calculada.

Ademas, la clase "Control" proporciona métodos para obtener los valores de
la consigna, la salida, el errory la accién de control. También se incluyen métodos
para establecer la consigna y la salida. Estos métodos permiten configurar los
valores de referencia y actualizar la lectura actual del sistema.

Cabe destacar que la clase "Control" es una clase abstracta, ya que declara
un método virtual puro llamado "actualizar", el cual debe ser implementado por las
clases derivadas. Este método se encargara de calcular la accién de control
especifica seglin el algoritmo de control utilizado, es decir, si el controlador es un
PID, tendra un algoritmo distinto al de un controlador todo o nada, por ejemplo.
Al ser un método virtual puro, cada clase derivada debe proporcionar su propia
implementacién de este método.
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#ifndef CONTROL
#define CONTROL

class Control {

protected:
double consigna;
double salida;
double error;
double accionControl;
public:
Control();
double getConsigna();
double getSalidal();
double getError();
double getAccionControl();
double setConsigna(double c);
double setSalida(double s);
//Ejerce el control y devuelve la accidn de control
virtual double actualizar() = 8;
Y
#endif

Figura 3.3. Clase Control.hpp
#include

Control::Control(){
1

// Obtener la consigna
double Control::getConsigna() {
return this->consigna;

}

J/0btener la salida del sistema
double Control::getSalida() {
return this->salida;

}

//0btener el error
double Control::getError() {
return this-=error;

}

J/0btener la Accion de control
double Control::getAccionControl(){
return this-=accionControl;

1

//Establecer el valor de consigna
double Control::setConsigna(double c} {
this->consigna = c;
return this->consigna;

}

J/Establecer el valor de salida
double Control::setSalida(double s) {
this->salida = s;
return this-=salida;

Figura 3.4. Clase Control .cpp



3.2. Clase Control On-Off

La clase "ControlOnOff" es una clase derivada de la clase base
"Control" y se encarga de implementar un controlador de tipo On-Off (encendido-
apagado) en el proyecto. Este tipo de controlador toma decisiones binarias, es decir,
solo tiene dos estados posibles: encendido o apagado.

La clase "ControlOnOff" hereda todas las variables miembro y métodos de
la clase base "Control". Ademds, implementa su propio constructor I[lamado
"ControlOnOff", el cual inicializa las variables miembros a valores
predeterminados. En este caso, la consigna se establece en 0.5, puesto que sera el
valor de la entrada analégica que se desea obtener, es decir, un valor entre 0 y
1,8V. Ademas, el error se inicializa a 0, la accién de control se establece en Oy la
salida se establece en 0 también.

La clase "ControlOnOff" también implementa el método virtual puro
"actualizar" heredado de la clase base. En este método, se calcula el error restando
la salida actual de la consigna. Luego, se aplica una banda de histéresis para evitar
la conmutacion constante del controlador. Si el error es mayor a 0.2, se establece
la accién de control en 0 (apagado). Si el error es menor a -0.2, se establece la
accion de control en 1 (encendido). Finalmente, se devuelve el valor de la accién
de control.

#ifndef CONTROL ON OFF
#define CONTROL ON OFF

#include
class ControlonOff : public Control {
public:
f//Inicializa las variables a @
Controlonoff():
//Ejerce el control y devuelve las varibales a actualizar
double actualizar():

}:

#endif

Figura 3.5. Clase Control On-Off .hpp
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#include "ControlOnOff.hpp'

ControlOnOff::Controlon0ff() : Control(){
this-=consigna = 0.5;
this-=error = 0:
this-=accionControl = 8;
this-=salida = 0;

}

double ControlOn0ff::actualizar() {
this->error = this-»salida - this->consigna;
// Banda de histeresis para no conmutar todo el rato
if( this-=error = 0.2 )
this-=accionControl

I ==

8; // Accion de conmtrol a @

}

if( this-=error < -0.2)
this-=accionControl

}

return accionControl;

I =

1; // Accion de control a 1

Figura 3.6. Clase Control On-Off .cpp

#include "ControlOnOff.hpp'

#include "BBB_PWM.hpp'

#include "BBB AD.hpp'

#include <iostream=

#include <unistd.h> // para la funcidn sleep()

int main() {
// Crear objetos para las clases de PWM y AD
BBB_PWM pwm('PO 14");
BBB_AD a0(0);
//Periodo de la PWM
pwm. setPeriod(10000) ;
pwm.setEnable(true);
/# Crear objeto de la clase ControlOnOff
ControlOndff control;

// Establecer el valor de consigna
control.setConsigna(l.4);

while(true){
// Leer la entrada analdgica de 0V a 1,8V
control.setSalida(af.readv());
f/Mostrar valor
std::cout =< " Salida: " =< control.getSalida() << std::endl;

/4 Llamar al método actualizar() de la clase ControlOnDff
double controlador = control.actualizar();

// Ejercer la accidén de control en la sefial PwWM
pwm.setDutyPerl{controlador);

sleep(1});
3

return ©;
)
Figura 3.7. Prueba Clase Control On-Off
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Como se observa en la figura 3.7, se ha llevado a cabo una prueba para
probar la clase Control On-Off asi como la salida PWM, y este a sido el resultado,
mostrando por pantalla el comando que se debe ejercer:

debian@bbb4976: ~/PID =

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbb4976:~/PID$ ./PruebaOn0ff

Salida: ©

Salida: ©

Salida: 1

Salida: 1

Salida: ©
1

Salida:

Figura 3.8. Ejecucién de Prueba Clase Control On-Off

A pesar de que la clase ControlOnOff proporciona una solucién basica para
ejercer el control, no es la opcién mas adecuada para nuestro proyecto debido a
su naturaleza de conmutacién frecuente y su falta de precisién. Al utilizar un
enfoque de encendido y apagado del actuador basado en una banda de histéresis,
esta estrategia puede resultar en un comportamiento oscilante y fluctuaciones
indeseables en el sistema.

En cambio, se requiere una opcién mas precisa y robusta que permita un
control mas suave y continuo sobre el actuador. Esto es especialmente importante
cuando se trata de sistemas sensibles a las fluctuaciones y que requieren una
respuesta mas precisa, como el control de temperatura. Deseamos evitar cambios
bruscos en la accién de control para minimizar las perturbaciones y mantener un
rendimiento estable del sistema.

Para lograr este objetivo, exploraremos otras técnicas y algoritmos de control
mas sofisticados, como el control proporcional-integral-derivativo (PID). Esta
alternativa nos permitira ajustar y adaptar el control en funcién de la variacién en
la consignay la respuesta del sistema, brindando una mayor precisién y estabilidad
en el control de la temperatura.
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3.3. Clase Control PID

A continuacion, nos adentraremos en el desarrollo del algoritmo de control
PID para nuestro sistema. Sin embargo, antes de comenzar, es fundamental
comprender el tipo de sistema con el que estamos trabajando. Asumiremos que se
trata de un sistema de primer orden, lo cual nos proporciona una base sélida para
disefiar el controlador.

Para obtener una mejor comprension del comportamiento del sistema,
aplicaremos una entrada escalén al sistema y analizaremos su respuesta. Esta
prueba nos permitird obtener informacion valiosa sobre la dindmica del sistema,
como su tiempo de respuesta, tiempo de establecimiento y posibles oscilaciones.

Mediante la aplicacién de la entrada escalén y la observacién de la
respuesta del sistema, estaremos en condiciones de determinar los parametros clave
para nuestro controlador PID, como la constante de tiempo, la ganancia, y el
retardo del sistema. Estos pardmetros son fundamentales para ajustar
adecuadamente el controlador y lograr un rendimiento 6ptimo del sistema de
control de temperatura.

Una vez que hayamos realizado esta caracterizacién preliminar del sistema,
estaremos preparados para aplicar el algoritmo de control PID. Este algoritmo
combina tres componentes principales: proporcional, integral y derivativo, para
proporcionar un control mas preciso y robusto. Ajustaremos cuidadosamente los
pardmetros del controlador PID en base a la respuesta del sistema a la entrada
escalén, con el objetivo de minimizar el error, reducir el tiempo de respuesta y
mantener una respuesta estable y suave del sistema ante cambios en la consigna.

3.3.1 Prueba para entrada escalén

En el siguiente paso, llevaremos a cabo una prueba especifica para obtener
los datos de la salida del sistema al aplicar una sefial escalén a la entrada. En este
caso, utilizaremos la sefial PWM con un duty cycle del 100%. El propésito de esta
prueba es recopilar informacién relevante sobre la respuesta del sistema a la
entrada escalén y utilizarla en etapas posteriores del proyecto.
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Durante la prueba, registraremos los valores de salida del sistema en un archivo
para su posterior andlisis.

int main() {

BBE_AD a@(0);
BBB_PWM pinPWM('P9 14");

muestraPin(pinPWM) ;

pinPWM.setPeriod(10008);
pinPWM.setEnable(true);
muestraPin(pinPwM) ;

// Establecer la PWM al %

double perl;

std::cout =< "Elija el valor para la PWM en tanto por 1 " =< std::endl;
std::cin == perl;

std::cin =»> fichero;

// Guardar el tiempo actual
auto start = std::chrono::high resolution clock::now();

// Guardar el valor de a@.readV() junto con el tiempo en el archivo de datos
std::ofstream outfile(fichero, std::ios_base::app);

// Bucle while para recopilar los datos y escribirlos en el archivo
while (true) {
// Calcular el tiempo transcurrido
auto now = std::chrono::high resolution clock::nowl);
std::chrono::duration<double> elapsed = now - start;

// Salir del bucle después de 900 segundos (208 min)
if (elapsed.count() == 1200)
break;

// Guardar los valores del tiempo y el valor analdgico en el flujo de fichero
outfile << elapsed.count() << ", " << a@.readV() << std::endl;

// Pausa de 1 milisegundo
std::this_thread::sleep for(std::chrono::seconds(1));

// Establecer la PWM después de 60 segundos

if (elapsed.count() == 60) {
pinPWM.setDutyPerliperl);
muestraPin(pinPwM) ;

¥
b

outfile.close();

return @;

Figura 3.9. Prueba para entrada escal6n

Una vez que dispongamos del fichero de datos con los valores del voltaje
de salida del sistema en funcién del tiempo, procederemos a realizar su
representacion grafica utilizando Octave.

Utilizaremos las capacidades graficas de Octave para crear una
visualizacién clara y comprensible de los datos obtenidos durante la prueba. A
través de la representacién grafica, podremos observar la evolucién del voltaje de
salida a lo largo del tiempo y analizar su comportamiento en relacién con la sefal
escalén aplicada.
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Valores analdgicos frente al tiempo
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Figura 3.10. Respuesta del sistema a la entrada escalén

Como se puede observar en la figura generada, el comportamiento del
sistema durante el transitorio exhibe una respuesta que se asemeja a una funcién
exponencial. Esta caracteristica es fundamental para el cdlculo de los parametros
del sistema.

A partir de la curva obtenida en la representacion grafica, podremos realizar
andlisis y calculos especificos para determinar los parametros del sistema de primer
orden. Estos pardmetros incluyen la constante de tiempo (t) y la ganancia del
sistema (K).

La constante de tiempo representa la velocidad con la que el sistema alcanza
aproximadamente el 63.2% de su valor final después de aplicar una sefial escalén.
Mientras tanto, la ganancia del sistema es la relaciéon entre la magnitud de la
respuesta del sistema y la magnitud de la sefal de entrada.
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Al calcular y obtener estos parametros, podremos tener una mejor
comprensién del comportamiento y las caracteristicas del sistema. Esto nos
permitira disefiar un controlador PID mas preciso y ajustado, que tome en cuenta
las peculiaridades y dinamicas especificas del sistema de control de temperatura.

[Datos entre el segundo 60 y 75

— Mediz = 0.87
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-
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Figura 3.11. Respuesta del sistema en diferencias

En este caso particular, se ha configurado la sefial PWM al 0% vy se ha
aplicado el escalén de un 100% en el segundo 60. Esta eleccién nos permite
obtener datos tanto del estado previo al escalén como de la respuesta del sistema
después de aplicarlo. Ademds, podemos observar en la figura 3.11 que la respuesta
del sistema no se produce justo cuando se le aplica el escalén, sino que tarda
aproximadamente 1 segundo en responder, es decir, este serd el retardo del sistema.

Después del escalon, al establecer la senal PWM al maximo, se espera que
el sistema alcance un valor constante en su salida.
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Al analizar la respuesta del sistema al escalén, se ha considerado el instante
en el que se produce el salto como el tiempo t=0. Esto nos permite tener una
referencia clara para el andlisis y calculo de los parametros del sistema.

Ademas, se ha tomado la media del valor estacionario antes del escalén 'y
se ha considerado como el punto de referencia O para los valores de la respuesta
del sistema. Esto nos permite tener una base relativa desde la cual medir la
variacién y el comportamiento del sistema a partir del escalén aplicado.

Con Octave, aplicaremos el criterio del 63% y el 28% del valor final para

determinar la constante de tiempo () del sistema. Es decir, se calculan los tiempos
en el cual la respuesta del sistema alcanza el 63% de su valor final, es decir, el
63% de 0.87, asi como el tiempo donde alcanza el 28%, y con estos tiempos
seremos capaces de calcular 7, asi como el tiempo muerto (tm).

3
=3 (£ — t28) (1.1
tm =t%3 —1 (1.2)

Al realizar los calculos, hemos determinado que el sistema alcanza el 63%
de su valor final a los 1,96 segundos y el 28% a los 1,44 segundos. Sustituyendo
estos tiempos en las férmulas correspondientes, podemos calcular la constante de
tiempo y el tiempo muerto del sistema. En este caso, hemos obtenido una constante
de tiempo de 0,78 segundos y un tiempo muerto de 1,18 segundos.

La constante de tiempo representa la velocidad a la cual el sistema se acerca
a su valor final, mientras que el tiempo muerto representa el tiempo que tarda el
sistema en comenzar a responder después de que se ha aplicado una entrada.

Estos valores de la constante de tiempo y el tiempo muerto son orientativos
para el diseno del controlador PID, ya que nos proporcionan informacion sobre la
respuesta dindmica del sistema.

Por otra parte, la ganancia del sistema (k), es la relacién entre la entrada y
la salida del sistema. En nuestro caso, la entrada se ha aplicado como una sefal
escalén utilizando la PWM, variando desde el 0% hasta el 1% de duty cycle. Por
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otro lado, la salida del sistema se ha estabilizado en un valor de 0,87 en el estado
estacionario. Lo que significa que la ganancia es directamente 0,87.

Una vez que hemos determinado la ganancia, el tiempo muerto y la
constante de tiempo de nuestro sistema de primer orden, disponemos de
informacién importante para calcular los parametros del controlador PID.

3.3.2 Algoritmo del controlador PID

La clase “ControlPID” hereda de la clase base Control y se encarga de
implementar el controlador PID para el sistema de control de temperatura. Esta
clase cuenta con varias variables y funciones que son necesarias para el calculo y
ajuste de los parametros del controlador.

En cuanto a las variables, se encuentran los coeficientes de ganancia Kp, Ki
y Kd, que representan la ganancia proporcional, integral y derivativa
respectivamente. Ademads, se tienen variables para el almacenamiento de errores
anteriores, el valor de integracién y el tiempo de muestreo.

El constructor de la clase inicializa todas las variables a cero, incluyendo las
heredadas de la clase base. También se establece un valor predeterminado para el
tiempo de muestreo.

La funcién “menuSeleccion” permite al usuario modificar los pardmetros del
controlador PID, como Kp, Ki, Kd, el tiempo de muestreo y la consigna. Se muestra
un menu de opciones y se solicita al usuario ingresar el valor deseado para cada
parametro.

La funcién “actualizar” se encarga de calcular la acciéon de control del
controlador PID. Se calcula el error actual, la accién proporcional, la accién
integral y la accién derivativa. Luego, se suman estas tres partes para obtener la
accién de control final. Ademas, se realiza un Iimite para asegurar que la accion
de control esté dentro del rango permitido (0 a 1). Por Gltimo, se actualizan los
errores anteriores.

La clase también proporciona funciones para obtener y establecer los
valores de Kp, Ki, Kd y el tiempo de muestreo.
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#inclu
#inclu

#ifndef PID
#define PID

#include "Conmtrol.hpp

class ControlPIDnuevo : public Control {
private:

double Kp;

double Ki;

double Kd;

double error previo;

double error anterior;

double integralError;

double Ts; // Tiempo de muestreo en segundos

public:
//Inicializa las variables a ©
ControlPIDnuevo();
//Menu para cambiar los parametros
void menuSeleccion();
double getKp();
double getKi();
double getkd();
double getTmuestreo();
double setkp(double Kp);
double setKi(double Ki);
double setkKd(double Kd);
double setTmuestreo(double Ts);
double actualizar();

h¥

#endif

Figura 3.12. ControlPID .hpp

de "Control
de <iostream=

ControlPIDnuevo: :ControlPIDnuevo() : Control(){

this-
this-
this-
this-
this-
this-
this-
this-
this-
this-
this-

}

void C

=consigna = 0;
=arror = 0;
saccionControl =
=salida = 8;

=Kp = 0;

=K1 = 0;

=Kd =
=error_previo = 0;

=error_anterior = B;
>Ts = 300008; //Tiempo de muestreoc en microsegundos
=integralError = 0;

ontrolPIDnuevo: :menuSeleccion(){

double nuevo Kp, nuevo Ki, nuevo Kd, nuevo Ts, nueva Consigna;
char input;

// Mostramos opciones y esperamos 1nput por teclado
:cout << "Seleccione valc ndificar: 1-Kp, 2-Ki, 3-Kd,

std:
std:

rcin == input;

switch(input) {
case '1':

break;
case ' ':
std::cout << "Introduzca nuevo valor para Ki:" << std:

std::cout << "Introduzca nuevo valor para Kp:" << std:

std::cin => nuevo Kp;
this->Kp = nuevo Kp;

std::cin == nueveo Ki;
this->Ki = nuevo Ki;
break;

cendl;

cendl;

igna

<< std:

cendl;
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case
std::cout << "Introduzca nuevo valor para Kd:" <= std::endl;
std::cin == nuevo Kd;
this-=Kd = nuevo Kd;

break;
case '4':
std::cout << "Introduzca nuevo valor para Ts:" << std::endl;

std::cin >> nuevo_Ts;
this-=Ts = nuevo Ts;

break;
case
std::cout =< "Introduzca nuevo valor para consigna:" << std::endl;

std::cin == nueva_Consigna;
this-=>consigna = nueva_Consigna;
break;
default:
std::cout << "Opcidn invdlida, no se realizard ninguna accidn
break;

<< std::endl;

double ControlPIDnuevo::actualizar(){
this-=error = this-=consigna - this-=salida;

// Accidn proporcional
double p = this-=Kp * this-=error;

// Integral del error
this-=integralError += this-=error;

/4 Accidn integral

double i = this->Ki * this-=integralError;

J/ Accion derivativa

float derivada = this->Kd * ( (this-=error - this-=error previoc ) / this-> Ts };

J/ Sumamos las tres partes
this-=accionControl = p + 1 + derivada;

if ( accionControl <= 0 ){
accionControl = 0;

else if (accionControl = 1){
accionControl = 1;
1

J/ Actualizamos los errores anteriores
this-=error_previo = this-=error;

return this-=accionControl;

}

//0btener la Kp
double ControlPIDnuevo::getkp(){
return this-=Kp;

}

//Establecer el valor de Kp

double ControlPIDnuevo::setKp(double Kp) {
this-=Kp = Kp;
return this-=Kp;

Figura 3.13. ControlPID .cpp
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En la figura 3.13, se han omitido las funciones para obtener y establecer los
valores de las variables, puesto que son iguales a las funciones para la Kp que se
muestran en la imagen.

Los pardmetros del controlador PID implementados en la clase
ControlPIDnuevo han sido obtenidos utilizando el método de Ziegler-Nichols, que
se muestra en la figura 3.14. En nuestro caso, una vez que conocemos los
parametros del sistema de temperatura, como la constante de tiempo, el tiempo
muerto y la ganancia, aplicamos el método de Ziegler-Nichols para obtener los
parametros del controlador PID.

| Tipo de Controlador | K, | T, | Ts |
l_‘| [ T

HOE

P1 4 | 5.5,
PID = | 2w | 0.5,

i

Figura 3.14. Parametros del controlador con Ziegler-Nichols

Hemos obtenido unos valores aproximados para los pardmetros del
controlador PID en nuestro sistema de temperatura. En base a Ziegler-Nichols,
hemos establecido los siguientes valores: Kp = 0.9, Ki = 2.4 y Kd = 0.6. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos valores son orientativos y que el
sistema tiene sus propios requisitos y caracteristicas. Por lo tanto, aunque hemos
proporcionado valores iniciales para los parametros del controlador PID, es
probable que sea necesario realizar ajustes y afinamientos adicionales para
adaptarlos especificamente a nuestro sistema y lograr el control deseado de la
temperatura.

Se ha llevado a cabo una prueba para evaluar el rendimiento del controlador
PID en funcion de los valores analégicos de salida del sistema, es decir, la entrada
analégica. Durante la prueba, se mostraron en pantalla los valores del controlador
PID, que corresponden al ancho del pulso de la sefial PWM.

debian@bbb4976: ~/PID =

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbb4976:~/PID$ ./PIDejecucion

Seleccione valor a modificar: 1-Kp, 2-Ki, 3-Kd, 4-Ts, 5-Consigna
8

Opcion invalida, no se realizara ninguna accion.

Controlador:

Controlador:

Controlador:

Controlador:
Controlador:

1
1
1
Controlador: ©
0
0

Figura 3.15. Control PID comando PWM
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Como se puede observar en la imagen resultante, los valores del controlador
PID se encuentran en el rango del 0% al 1% de duty cycle. Estos valores representan
la sefial de control proporcionada al sistema para mantener el valor de voltaje
deseado, es decir, la temperatura deseada.

En el proceso de desarrollo del controlador, es importante tener en cuenta
que no es necesario conocer directamente la temperatura real del sistema en cada
momento. En lugar de eso, nos enfocamos en conocer el voltaje de salida.

Cuando queramos obtener una temperatura deseada, es decir, la consigna
del sistema, necesitaremos conocer la relacion entre el voltaje de salida y la
temperatura. Esto implica realizar previamente una calibracion del sistema, donde
se establece una correspondencia entre los valores de voltaje medidos y las
temperaturas correspondientes, que veremos mds adelante. Esta relaciéon nos
permite establecer la consigna deseada en términos de voltaje de salida.

Una vez que conocemos esta relacién, el controlador PID trabaja con la
consigna de voltaje establecida y ajusta la sefial de control para alcanzar y
mantener dicha consigna, de esta manera, el controlador se encarga de regular la
temperatura del sistema.

Esta serfa la jerarquia entre las clases que aplican el control:

Control

Control On Off Control PID

Figura 3.16. Diagrama UML clases de control
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3.5. Desarrollo de las comunicaciones

La implementacién propuesta para el sistema de control de temperatura es
la siguiente:

ESQUEMA DE COMUNICACIONES

Fnvio de datos analogicos > r
-

BLIS CAN n

Control PID

Invio de consigna

BRE PC

Contral PWM a la entrada > )
Process Conlrol
Trainer 37-100

Vollaje de salida del sistema

Figura 3.17. Esquema de comunicaciones

La lectura de los datos de salida del sistema, es decir, el voltaje de salida, se
realizard desde la BeagleBone Black. Estos datos serdn transmitidos a través del bus
CAN hacia el ordenador. En el ordenador, se llevara a cabo el calculo del
controlador PID correspondiente utilizando los datos recibidos. Una vez obtenida
la sefal de control, esta serd enviada de regreso a la BBB a través del bus CAN. Los
paquetes con el comando de la sefial PWM, que representa la entrada del sistema,
seran capturados por la BBB para ejercer el control deseado sobre el sistema.

Esta comunicacién bidireccional a través del bus CAN permite establecer
una conexion efectiva entre el ordenador y la BBB, lo que facilita el procesamiento
y ajuste del controlador en el ordenador, mientras que la BBB se encarga de
ejecutar el control en tiempo real sobre el sistema de temperatura.
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3.4.1 Envio de datos analégicos

#include <iostreams

#include <iomanip= // para usar std::hex y std::setw
#include <sstreams

#include <string=

#include =unistd.h= /¢ para usar la funcidn sleep()
#include "Frame.hpp'

#include "BEE AD.hpp'

#include "CAN.hpp'

int main() {

//Crear objeto para ADC
BBB AD a0(0);

//Crear objeto para elegir controlador
CAN can(@);

//Crear objeto para enviar trama
Frame tramalcan.getSocket());

//Bucle para enviar tramas cada segundo
while(true}{

J// Obtener el valor raw del ADC
int valorRaw = af.read();

/¢ Obtener los valores de readPerl y multiplicarleos por 1.8V para pasarlo
/¢ al rango de @ a 1,8, y multiplicarlo por 180 para no tener decimales
int valorPerl = af.readPerl() * 108 * 1.8;

// Crear la cadena de caracteres que representa los datos en hexadecimal
std::stringstream datosHex;
datosHex =< std::setfill{'0') =< std::setw(4) << std::hex =< valorRaw
<< std::setw(2) =< std::hex =< valorPerl;

std::string datos = datosHex.str();

f/ Enviar trama
trama.createFrame(@x100, datos);
trama.enviarTramal);

// Mostrar los datos analdgicos leidos

std::cout =< "Lectura Analogica raw: " =< ab.read() =< std::endl;
std::cout =< "Lectura Analogica %1: " =< ab.readPerl() =< std::endl;
std::cout << "Lectura Analogica V: " << aB.readV() << std::endl;

// Esperar un segundo antes de enviar la siguiente trama
sleep(l);
}

return 9;
1

Figura 3.18 Prueba envio datos analégicos

En primer lugar, se realizard una prueba para enviar los datos analégicos a
través del bus CAN. Para ello, se utilizara la clase mencionada en la figura 3.18.
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El objetivo es leer el valor analégico utilizando el ADC de la BeagleBone
Black y transmitir ese valor a través del bus CAN.

En la prueba, se creard un objeto de la clase BBB_AD, que representa el
ADC de la BBB, y se utilizara para leer el valor analégico. A continuacién, se creard
un objeto de la clase CAN para establecer la comunicacion a través del bus CAN.
Posteriormente, se creard un objeto de la clase Frame para crear una trama CAN
que contendra el valor analégico leido.

Dentro de un bucle, se realizard la lectura del valor analégico y se
formateara adecuadamente para su transmision. La trama CAN se creard con un
identificador especifico y los datos analégicos en formato hexadecimal. Luego, la
trama se enviard a través del bus CAN utilizando el objeto de la clase Frame.

Durante la prueba, se mostraran por pantalla los valores analégicos leidos
para verificar su correcta lectura. Esto permitira comprobar que los datos se estan
transmitiendo correctamente a través del bus CAN.

debian@bbb4976: ~/PID
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbbh4976:~/PID$ ./EnvioDatosAnalogicos
El socket se ha abierto correctamente
Lectura Analdogica raw: 839
Lectura Analogica %1: 0.204884
Lectura Analogica V: 0.366593
Lectura Analogica raw: 855
Lectura Analogica %1: 0.212698
Lectura Analogica V: 0.374066
Lectura Analogica raw: 846
Lectura Analogica %1: 0.20757
Lectura Analogica V: 0.365275
Lectura Analogica raw: 866
Lectura Analogica %1: 0.212698
Lectura Analogica V: 0.375385
Lectura Analogica raw: 867
Lectura Analogica %1: 0.208303
Lectura Analogica V: 0.370549
Lectura Analogica raw: 857
Lectura Analogica %1: 0.20464
Lectura Analogica V: 0.374945
Lectura Analogica raw: 859
Lectura Analogica %1: 0.211966
Lectura Analogica V: 0.38022
Lectura Analoaica raw: 858

Figura 3.19 Ejecucidn prueba envio datos analégicos en BBB
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En la figura 3.19 podemos observar como se muestran por pantalla los
valores analdgicos leidos. En la figura 3.20 hemos usado el comando “candump”
en el ordenador para recibir las tramas con los valores.

= =
o

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Figura 3.20 Recepcién datos analégico en PC

Vemos como los dos Gltimos digitos transmitidos en la trama son el valor
hexadecimal del valor analégico, es decir, por ejemplo, la primera trama 25 en
hexadecimal, que es 37 en decimal.

3.4.2 Recepcion de datos analégicos

Una vez se han conseguido enviar los datos analdgicos por el bus, lo
siguiente que se realizard es una prueba para recibir las tramas de datos a través
del bus CAN en el PC. En el cédigo proporcionado, se utiliza la clase CAN para
establecer la comunicacion y la clase Frame para recibir las tramas CAN.

En el programa principal, se crea un objeto de la clase CAN para establecer
la comunicacién en el bus CAN. Luego, se crea un objeto de la clase Frame para
recibir y procesar las tramas recibidas.
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Dentro de un bucle infinito, se llama al método “recibirGuardarTrama” de
la clase Frame para recibir una trama del bus CAN y almacenarla en el objeto. Este
método ha sido implementado como novedad en la clase Frame.

void Frame::recibirGuardarTrama() {
ssize_t nbytes = read(this->socket, &frame, sizeof(struct can frame));

if (nbytes < 0 || statlc cast<un51gned>(nbytes) < sizeof(struct can frame))
std::cerr << "La i i leta" << std::endl;
exit(0);

Figura 3.21 Método recibirGuardarTrama clase Frame

A continuacién, se obtienen los datos de la trama en formato hexadecimal
utilizando el método getdata, de la clase Frame. En este caso, se extrae la parte de
la trama correspondiente al valor “valorPer1”, que se encuentra en los primeros 2
bytes de la trama. Luego, se convierte ese valor hexadecimal a decimal.

#include
#include
#include ing
#include "Frame.
#include "CAN.h

int main() {
// Crear objeto para elegir controlador
CAN can(B);

// Crear objeto para recibir trama
Frame tramalcan.getSocket());

// Bucle para recibir tramas continuamente
while (true) {
// Recibir trama
trama.recibirGuardarTramal);

J/ Obtener los datos de la trama en formato hexadecimal
std::string tramaHex = trama.getdatal);

/f Extraer la parte de la trama correspondiente a valorPerl
std::string valorPerlHex = tramaHex.substri4, 2);

S/ Convertir el valorPerl de hexadecimal a decimal
int valorPerlInt = std::stoi{valorPerlHex, nullptr, 16);

// Calcular el valorPerl en double dividiendo por 160
double valorPerlDouble = static_cast<double>(valorPerlInt) / 100.0;

// Mostrar el valorPerl
std: :cout << "ValorPerl: <= valorPerlDouble =< std::endl;

}

return 8;

Figura 3.22 Prueba de recepcién de datos analégicos
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Después, se calcula el valor en formato double, y dividiendo por 100.0, para
obtener el valor analégico en el rango de 0 a 1,8V. Por ultimo, se muestra por
pantalla el valor obtenido a partir de la trama recibida.

Lo siguiente que se ha hecho es ejecutar este cédigo en el PC, y el cédigo
de envio de datos desde la BBB, obteniendo los datos transmitidos por pantalla,
como se muestra en la figura 3.23.

- Terminal - jesustfg@tfgcan: ~/Escritorio/PID

Archive Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda

birDatosAnalogicos

Figura 3.23. Ejecucion prueba de recepcion de datos analégicos en PC

3.4.3 Prueba Control PID

Una vez hemos transmitido los datos analégicos, vemos que se podria
implementar de una manera parecida la forma de enviar la consigna generada por
el codigo del controlador PID. Por lo tanto, se ha realizado la prueba de control
PID en el ordenador, y se ha incluido la parte de recepcién de recepcién de datos
analégicos, asi como se ha afiadido el envio de la consigna por el bus.
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#1nclude
#include
#include
#include
#include
#include <i

// Crear objeto para la clase ControlPID
ControlPIDnuevo PID;

//Crear objeto para el controlador CAN @
CAN can(e);
//Crear objeto para el controlador CAN 1
CAN canl(1);

//Crear objeto para la clase Frame para recibir el dato analogico
Frame tramaDatAnalog(can.getSocket());

//Crear objeto para la clase Frame para enviar la consigna
Frame tramaConsigna(canl.getSocket());

void cicloControl(){

//Definir el filtro para recibir tramas en el controlador can@
struct can_filter rfilter [1];

rfilter[@].can_id = ex1ee;

rfilter[8].can_mask = CAN SFF_MASK;

setsockopt(can.getSocket(), SOL_CAN_RAW, CAN_RAW FILTER, &rfilter, sizeof(rfilter))

while(true){
// Recibir trama
tramaDatAnalog. recibirGuardarTramaf);

// Obtener los datos de la trama en formato hexadecimal
std::string tramaHex = tramaDatAnaleg.getdatal();

// Extraer la parte de la trama correspondiente a valorPerl
std::string valorPerlHex = tramaHex.substri4, 2);

// Convertir el valorPerl de hexadecimal a decimal
int valorPerlInt = std::stoi(valorPerlHex, nullptr, 16)

// Calcular el valorPerl en double dividiendo por 188
double valorPerlDouble = static_cast<double>(valorPerlInt) / 180.08;

// Mostrar el valorPerl antes de asignarlo a setSalida
std::cout << "ValorPerl recibido: " << valorPerlDouble << std::endl;

// Leer la entrada analdgica de @V a 1,8V
PID.setSalida(valorPerlDouble);

// Llamar al método actualizar() de la clase ControlPID

double comando = PID.actualizar();

//Convertir el comando a hexadecimal para enviarlo

std::stringstream valorHex;

valorHex << std::setfill('0') =< std::to string(comando) << std::setw(2)
<< std::hex;

std::string valorString = valorHex.str();

// Enviar Consigna a la BEBB

tramaConsigna.createFrame (253, valorstring);

tramaConsigna.enviarTrama();

// Esperar un momento antes de la siguiente lectura

std::this_thread::sleep for(std::chrono::microseconds(static_cast<int=(PID.getTmuestreo())));

int main() {

/{ Establecer el valor de consigna
PID.setConsigna(®.6);
// Establecer el valor de Kp
PID.setKp(0.8967);
// Establecer el valor de Ki
PID.setKi(2.4076);
// Establecer el valor de Kd
PID.setKd(0.6019);
// Llamar al método actualizar() de la clase ControlPID en un hilo (t) separado
std::thread t(cicloControl);

while (true) {

// Ejecutar la funcidn menuseleccidn()
PID.menuSeleccion();

// Mostrar por pantalla los datos del controlador

std::cout << "Salida: " << PID.getSalida() =< " Controlador:
<< PID.getAccionControl() << " Error: " << PID.getError(
<< ' Consigna: " << PID.getConsignal) =< std::endl;

Figura 3.24 Prueba Control PID en PC



Primero se crean los objetos necesarios, como PID de la clase
ControlPIDnuevo, “can” y “can1” de la clase CAN, y “tramaDatAnalog” y
“tramaConsigna” de la clase Frame. Estos objetos se utilizaran para el control PID,
la comunicacion CAN vy el envio y recepciéon de tramas. Después se define la
funcién “cicloControl”, que se ejecutara en un hilo de ejecucion (thread) separado
que se encargue de ejecutar el ciclo de control con la frecuencia de muestreo
establecida, permitiendo que el hilo principal interactte con la persona usuario y
le permita cambiar los pardmetros del controlador. En este ciclo, se realiza lo

siguiente:

- Se define el filtro para obtener solo tramas con los datos analégicos en el
controlador canO.

- Se recibe una trama del bus CAN y se extraen los datos relevantes, en este
caso el valor valorPerT.

- Se convierte valorPer1 de hexadecimal a decimal y se calcula su valor en
formato double.

- Se establece este valor como entrada analégica para el controlador PID
utilizando el método “setSalida” que es el método que hereda de la clase
“Control”.

- Se Ilama al método actualizar de la clase ControlPIDnuevo para obtener el
comando de control.

- El comando se convierte a formato hexadecimal y se envia como consigna
a través del bus CAN utilizando el objeto tramaConsigna.

En la funcién principal main, se establecen los valores de la consigna y los
parametros del controlador PID utilizando los métodos correspondientes de la clase
ControlPIDnuevo.

"y t?
t

Luego se crea un hilo “t” que ejecuta la funcién cicloControl. Dentro del
bucle principal, se muestra por pantalla la informacién relevante del controlador
PID, como la salida, la accién de control, el error y la consigna. También se muestra
por pantalla los parametros del controlador PID, como los valores de Kp, Kd, Ki y
el tiempo de muestreo (Ts). Finalmente, el programa se ejecutara indefinidamente
en el bucle principal. En este caso hemos tomado un tiempo de muestreo
aproximado a 7/20.

En lineas abiertas, para evitar el hilo se podrian enviar los nuevos parametros
que queremos aplicar al control también por el bus, y asi tener mas flexibilidad.

77



x Terminal - jesustfg@tfgcan: ~/Escritorio/PID - + X

Archive Editar Ver Terminal Pestafas Ayuda

Figura 3.25. Ejecucién prueba Control PID en PC

debian@bbb4976: ~/PID -

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Terminal
debian@bbb4976:~/PID$ ./EnvioDatosAnalogicos debian@bbb4976:~$ candump canl
El socket se ha abierto correctamente canl OFD [4] ©1 60 00 00
Lectura Analogica raw: 904 canl OFD [4] 00
Lectura Analogica %1: 0.213675 canl OFD [4] 00
Lectura Analogica V: ©.388571 canl OFD [4] 00
Lectura Analogica raw: 897 canl OFD [4]

Lectura Analogica %1: ©.219536 canl OFD [4]

Lectura Analogica V: ©.391209 canl OFD [4]

Lectura Analdgica raw: 919 canl OFD [4]
Lectura Analogica %1: 0.222711 canl OFD [4]
Lectura Analdgica V: ©.398242 canl OFD
Lectura Analogica raw: 929 canl OFD
Lectura Analogica %1: 0.22442 canl OFD
Lectura Analogica V: ©.396044 canl OFD

Figura 3.26. Ejecucién de envio de datos analégicos en BBB y candump

En el PC, como se observa en la figura 3.25, se ejecuta el programa que
implementa el control PID, donde se establecen los parametros del controlador y
se realiza la regulacion de la salida en funcién de la consigna deseada.

Por otro lado, en la BBB se ejecuta el programa que se encarga de leer los
datos analégicos y enviarlos a través del bus CAN. Estos datos analégicos
representan la variable de entrada del sistema controlado por el control PID.
Ademads, se utiliza el comando candump en la BBB para recibir las tramas que se
envian desde el PC a través del bus CAN. Estas tramas contienen la consigna
generada por el control PID.

De esta manera, la comunicacion entre el PC y la BBB se establece mediante
el bus CAN, donde el PC envia las consignas a la BBB a través de tramas CAN, y la
BBB envia los datos analégicos al PC también mediante tramas CAN. Esto permite
la interaccién entre el control PID en el PC y el sistema controlado en la BBB,
facilitando la regulacién de la salida del sistema de acuerdo con la consigna
establecida.
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3.4.4 Recibir consigna en BeagleBone Black

En la dltima parte del sistema, de manera similar a la recepcién de los

datos analégicos,
consigna enviada
PWM.

se implementara un programa que se encargard de recibir la
desde el PC a través del bus CAN y aplicarla al control de la

Este programa se ejecutard en la BBB y estara a la espera de recibir las
tramas CAN que contienen la consigna generada por el control PID en el PC. Una

vez que se reciba

la trama, se extraera la consigna de la misma y se utilizara para

ajustar la configuracién de la PWM.

#include <i
#include <i
#include

#include
#include
#include

int main
//C

()1
rear objeto para elegir controlador

CAN can(1);

// C

rear objeto para la clase PWM

BBB_PWM pwm("P9 14");

//Pe

riodo pwm

pwm. setPeriod(10000);
pwm.setEnable(true);

//Definir el filtro

struct can filter rfilter [1];
rfilter[0].can id = 0x253;
rfilter[0].can mask = CAN SFF MASK;

setsockopt(can.getSocket(), SOL CAN RAW, CAN RAW FILTER, &rfilter, sizeof(rfilter));

// Crear objeto para recibir trama
Frame trama{can.getSocket());

// Bucle para recibir tramas continuamente
while (true) {

}

// Recibir trama
trama.recibirGuardarTrama();

// Obtener los datos de la trama
std::string tramaHex = trama.getdatal();

J/ Convertir la trama a un valor double
double comando = std::stod{tramaHex, nullptr);

//Establecer el comando en la PWM
pwm.setDutyPerl{comando) ;

return o;

Figura 3.27 Recepcién de consigna en BBB
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3.4.5. Prueba ejecutada

debian@bbb4976: ~/PID

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@bbb4976:~/PID$ ./EnvioDatosAnalogicos
El socket se ha abierto correctamente
Lectura Analogica raw: 3355
Lectura Analogica %1: 0.820269
Lectura Analogica V: 1.4756
Lectura Analogica raw: 3365
Lectura Analogica %1: ©0.820024
Lectura Analogica V: 1.48
Lectura Analogica raw: 3364
Lectura Analogica %1: 0.822222
Lectura Analogica V: 1.47956
Lectura Analogica raw: 2159
Lectura Analogica %1: 0.523077
Lectura Analogica V: 0.940659
Lectura Analogica raw: 1655
Lectura Analogica %1: 0.403907
Lectura Analogica V: 0.729231
Lectura Analogica raw: 1567
Lectura Analogica %1: 0.385592
Lectura Analogica V: 0.690989
Lectura Analogica raw: 1539
Lectura Analogica %1: 0.374847
Lectura Analogica V: 0.677363
Lectura Analdgica raw: 1500

Figura 3.28. Envio de voltaje desde BBB a PC

hd Terminal - jesustfg@tfgcan: ~/Escritorio/corre

Archive Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda

Figura 3.29 Ejecucién de Prueba PID en PC
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Capitulo 4. Conclusions and future work

The project focused on utilizing the CAN bus for communication and
developing a control system. The CAN bus was used to transmit and receive data
packets in Linux on a BeagleBone Black. Similarly, data packets were sent and
received on a PC in Linux using CAN controllers.

CAN frames were successfully exchanged between the BeagleBone Black
and the PC, establishing a communication link between the two devices. The
programming language used for implementing the communication and control
logic was C++.

To enhance communication efficiency, programs were developed to utilize
filters on the CAN bus, allowing for selective reception based on frame identifiers.

Two essential classes were created: the CAN class, responsible for
managing communication through CAN sockets in Linux, and the Frame class,
designed for handling CAN frames. These classes facilitated sending, receiving,
and manipulating CAN frames.

In addition to communication, programs were developed to make use of
the ADC and PWM capabilities of the BeagleBone Black. This allowed for
integration with devices requiring analog input or PWM control.

Furthermore, a temperature control system was implemented. C++ classes
were developed to incorporate control algorithms such as ON-OFF and PID
control. Communication between the BeagleBone and the PC was established,
enabling data transfer for system control via the CAN bus. While de act (revisar)
was doing in the BBB the control command was calculate on the PC.

In conclusion, this project successfully utilized the CAN bus for data
transmission and reception between a BeagleBone Black and a PC running Linux.
The developed C++ programs effectively managed communication. The
integration of ADC and PWM capabilities expanded the range of compatible
devices, while the temperature control system demonstrated the application of
control algorithms in a practical scenery.
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Future Work

Looking ahead, the project has future directions:

User Interface and Monitoring: Developing a user-friendly interface for
easy configuration, monitoring, and centralized control of the system.

Enhanced Communication Protocols: Implementing advanced protocols
like CAN-FD to increase data transfer rate and accommodate larger payloads for
more complex applications.

Expansion to Industrial applications: Integrating with industrial CAN
devices to enable seamless interface with industrial equipment and systems.

Exploring these areas will enable the project to evolve with improved
functionality, scalability, and adaptability for various communication and device
control applications.
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