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El presente TFM se centra en el estudio de una alternativa que permita
modernizar el hardware de las PYMES navales debido a que actualmente nos
encontramos con electrénica desfasada, que no alcanza su potencial y por tanto

limitada en funcionalidad y seguridad.

Para resolver este problema se va a proceder al disefio de un nuevo producto
(utilizando SoC inicialmente pensados para la educacion) que pueda sustituir las

tarjetas de adquisicion de datos actuales.

Durante la fase de implementacion de este proyecto hemos conseguido realizar
un equipo (como boceto inicial) que permite la sustitucion de los elementos
actuales, asi como servir como alternativa en caso de actualizar el protocolo de

comunicacién (como en el sector industrial esta sucediendo).

Con esto se consigue iniciar una via de desarrollo aplicada al sector naval que

puedan llevar a cabo PYMES o0 pequefios equipos de desarrollos con una




inversibn minima que permita mantener los sistemas de monitorizacion de

sefales a la ultima en tecnologia en todo momento.

Abstract (in English, 250 words or less):

This Master Thesis focuses on the study of an alternative that allows to
modernize the hardware of the naval SMEs because now they have outdated
electronics, that does not reach its potential and therefore are limited in

functionality and security.

To solve this problem, we will proceed to design a new product (using SoC
initially intended for education) that can replace the current data acquisition
cards.

At the implementation phase of this project, we have could create an equipment
(as initial design) that allows the replacement of the current elements, as well
serve as an alternative in case of updating the communication protocol (as in the

industrial sector is happening).

With this is possible to start a development path applied to the naval sector that
can carry out SMEs or small development teams with a minimum investment that

allows to keep signal monitoring systems to the latest in technology always.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

El auge del sector naval que se esta viviendo en los ultimos afios junto con los
avances en la tecnologia ha implicado que los armadores soliciten mejores y mas
complejos sistemas de IAS (Integrated Alarm System). Estos sistemas se
encargan basicamente en mantener una monitorizacion constante de sensores
tanto analégicos como digitales, asi como de ejercer el control sobre equipos
externos tales como bombas y valvulas, enviando esta informacién por un

cableado, habitualmente CAN Bus, que recorre el interior de los barcos.

Sin embargo, a nivel de hardware nos encontramos con equipos desfasados,
gue no alcanzan todo su potencial debido a la gran inversion que pone para una
pequefia/mediante empresa readaptar constantemente las placas base de todos

sus dispositivos con las consiguientes certificaciones navales que esto implica.

Es por este motivo que el presente TFM se centra en la busqueda de una
alternativa basada en hardware libre que permita modernizar el hardware de la
PYMES navales cumpliendo con los requisitos que se aplican a este tipo de
monitorizacion, asi como poder adaptarse facilmente al protocolo Ethernet ya
que es el futuro sustituto del protocolo CAN Bus.

1.2. Objetivos del Trabajo

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un sistema de adquisicién de
datos que pueda ser utilizado en el ambito naval utilizando sistemas de hardware
libre para estudiar su viabilidad frente a la electronica analdgica discreta que

estan utilizando los sistemas de monitorizacién para buques.

1.3. Enfoque y método seguido

La estrategia seleccionada para llevar a cabo este trabajo es el desarrollo de un
nuevo producto que sustituya las tarjetas de adquisicion de datos actuales. Para

poder realizar este desarrollo previamente se tiene que realizar un estudio de los
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SoC disponibles en el mercado, asi como un andlisis tedrico de los principios de
los protocolos CAN Bus y Ethernet.

Se van a realizar dos disefios distintos, uno para cada protocolo debido a que
actualmente se utiliza el protocolo CAN Bus, pero en los préximos afos se prevé

una sustitucién de éste por el protocolo Ethernet.

1.4. Planificacion del Trabajo

1.4.1. Recursos Necesarios

Para la realizacion de este Trabajo Final de Master son necesarios los siguientes

recursos:

e 2 SoC Intel Galileo

e 2 Shield CAN Bus

e Cables Macho-Macho

e Resistencias

e Diodo 1N4148

e Cable Ethernet

e Router

e 2 Cables USB a USB tipo C

e Ordenador Personal (en este caso se va a utilizar Windows, pero son
validos otros sistemas operativos).

e Sensor LM35

e Sensor DHT11

A nivel de Software se van a utilizar los siguientes programas y aplicaciones:

e Arduino IDE
e Eclipse
e Fritzing

e Microsoft Edge
¢ NotePad++ (version de 32 bits)

e Gimp
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1.4.2. Tareas a Realizar

Las tareas a realizar tienen cierta relacion con los entregables, es decir, los
productos obtenidos, que explicaremos brevemente en el capitulo 1.5, pero a

grandes rasgos podriamos dividirlas en las siguientes:

¢ Definir el ambito del proyecto.

e Realizacion de un estado del arte.

e Realizar un estudio tedrico de las comunicaciones.
e Estudiar los distintos dispositivos del mercado.

e Especificar los recursos hardware necesarios.

e Especificar los recursos software necesarios.

e Adquirir el material necesario.

e Disefiar los circuitos a conectar.

¢ Instalacion y puesta a punto del software a utilizar.
e Disefio del producto final.

e Programacion de la lectura de los sensores.

e Programacioén del envio y recepcion de datos por CAN.
e Programacion del servidor web

¢ Implementacion del producto final.

e Testeo de la Implementacion.

e Correccion de los errores

10
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Tal y como se ve en la llustracion 2, este TFM se divide en tres grandes
entregables (documentacion, disefio e implementacion). El entregable de

documentacion se divide en:

e Memoria

e Presentacion
El entregable de disefio se divide en:

¢ Andlisis. Consiste en realizar los estudios tedricos previos al disefio.
e Hardware. Incluye listar el hardware necesario, adquirirlo y realizar los
diagramas de conexionado de los circuitos a implementar.

e Software. Formado por la busqueda e instalacion del software necesario.

En el entregable de implementacion dejamos las partes de programar las
lecturas y envios de datos, asi como las pruebas y correcciones de errores, en

caso de observar alguno.

1.6. Breve descripcion de los otros capitulos de la
memoria

Esta memoria comienza con el estado del arte del proyecto donde se explica
brevemente la historia de los sistemas de adquisicion de datos y el estado actual
de estos sistemas aplicados al sector naval.

Posteriormente, se explica que son los SoC y las ventajas que traen los SoC de
tipo hardware libre. Tras esto se realiza un estudio de las placas disponibles en

el mercado.

En los capitulos 4 y 5 se realiza una explicacion teorica de los fundamentos
basicos del funcionamiento de los protocolos de comunicacion CAN Bus y

Ethernet a nivel de capa fisica y de enlace.

Tras esto, estamos preparados para realizar el disefio de la solucién y su

posterior implementacion en el capitulo 7.

Finalizamos este proyecto con el capitulo 9 y las conclusiones que se han

obtenido tras el desarrollo de éste.

12
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2. Estado del arte

En este capitulo voy a exponer el conocimiento adquirido tras la realizacion de
la busqueda bibliogréfica que me ha permitido encauzar este trabajo final de

master en la direccidn correcta.

Para esto, comenzaremos explicando brevemente la historia de los sistemas de
adquisicion de datos, para tener claro de dénde partimos, para centrarnos en la
situacion actual de estos sistemas ya centrados en el sector naval para asi definir

hacia donde vamos.

Posteriormente compararemos este trabajo final de master con otros proyectos
similares para obtener las diferencias (qué puntos son novedosos en este trabajo
final de master) asi como las similitudes (qué puntos podemos utilizar para

realizar con éxito la presente tarea).

Daremos por finalizado este capitulo con una breve conclusion donde
resumiremos que beneficios y novedades puede aportar este proyecto a la

situacion de los sistemas de adquisicion de datos navales.

2.1. Historia de los sistemas de adquisicion de datos

En la actualidad, los avances de la electrénica y la miniaturizacion de ésta, han
motivado un auge en la automatizacion en el sector industrial, en el sector
transporte, en el naval, que es el que nos incumbe en este proyecto, y hasta en
el propio hogar. Pero toda automatizacion parte de un sistema de adquisicion de

datos.

Este sistema consiste en un elemento que toma muestras de una sefal externa
a él, normalmente proveniente de un sensor, las convierte en tensiones
eléctricas, es decir, se acondiciona la sefal y posteriormente la digitaliza para

permitir trabajar con ella[1].

Estos sistemas existen tedricamente desde 1927, afio en que Nyquist definié su

teorema del muestreo! que permite reconstruir sefiales en banda base a partir

1 La frecuencia de muestreo minima requerida para realizar una digitalizacion de calidad, debe
ser igual al doble de la frecuencia de la sefial analdgica que se pretenda digitalizar.[2]

13
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de sus muestras[2], sin embargo, no pudo aplicarse hasta la invencién de un

circuito electronico conversor de analdgico a digital.

Es dificil decir con claridad cuando se fabricO por primera vez un sistema
conversor de datos ya que los primeros que existieron no eran electronicos, si
no que eran hidraulicos [3, p. 3]. Uno de los primeros conversores hidraulicos de

los cuales tenemos constancia data del siglo XVIII[4].

Este sistema hidraulico usaba depdsitos que se mantenian a una profundidad
constante, lo que equivale una referencia de potencial si lo vemos desde un
punto de vista electrénico, por medio de unas canalizaciones por el cual el agua
casi no circula. El agua que sale del depdsito se controlaba mediante unas
boquillas de estados binarios sumergidas 96 mm [4, pp. 165-167] por debajo de
la superficie del agua. El tamafio de estas boquillas corresponde a multiplos
binarios de una unidad basica de medida llamada 1 lile lo cual equivale a unos
36 litros por minuto. Si nos fijamos, vemos que estd funcionando como un

conversor digital/analdgico de 8 bits.

;l—ﬂq._

NOZZLES v ] 7 WATER
\ 96mm / INPUT
HEADER / FROM
SPILLWAY ¢ LEVEL f / - / e
OUTPUT
TROUGH
NOZZLES 7
(A) HEADER SYSTEM: Note-The spillway
s e o e W (B) SECTIONAL VIEW OF METERING SYSTEM
(C) TOP VIEW OF /
METERING SYSTEM /
DETAILS SHOWING / — ‘—‘
BINARY WEIGHTED / WEIGHTED HEADER WATER
NOZZLES / osans TANK INPUT
Adapted from: % FROM
Kazim Gegen, "Sinan's Water Supply / DAM
System in Istambul,” Istambul Technical University / / OUTPUT
Istambul Water and Sewage Administration, / TROUGH =
Istambul Turkey, 1992-1993, pp. 165-167. /
7 71 sPiLLway

ILUSTRACION 3: SISTEMA HIDRAULICO DE CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL. OBTENIDO DE [3]
Estos sistemas se mantuvieron hasta el desarrollo de los conversores de datos

electronicos para sus aplicaciones en comunicaciones. El telégrafo nos llevo a la

invencion del teléfono y este a la formacion del sistema Bell[5].

14
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La proliferacion del telégrafo y posteriormente del teléfono junto con la demanda
de més capacidad acarre0 la necesidad de multiplexar mas de un canal en un
anico par de cobre[6]. Aunque la multiplexacion por division de tiempo (TDM) era
la mas popular, la multiplexacién por frecuencia era la mas atil y usada. Sin
embargo, no fue hasta la invencion de la modulacion por pulsos (PCM) que

surgieron los conversores como los entendemos actualmente.

La modulacioén por pulsos fue inventada en 1921 por Paul Rainey[7]. Su patente
describe un meétodo para transmitir los datos codificados de un telégrafo
utilizando 5 bits. Como hemos comentado anteriormente, Harry Nyquist
estudiando estas sefiales definiria posteriormente su teorema que definiria hasta

la actualidad la modulacion PCM.

Tendremos que esperar a 1937 a una patente de Alec Reeves [8] para encontrar
los primeros conversores completamente electrénicos. Este sistema
basicamente usaba un muestreo por pulsos para tomar una muestra de la sefial
analdgica, la cual pasaba por un flip-flop de tipo RS que activaba una rampa de
voltaje. La rampa se comparaba con la entrada y cuando eran igual se generaba
un pulso que reseteaba el flip-flop. La salida de este biestable es un pulso cuyo
ancho de banda es proporcional a la sefial analégica muestreada. Este pulso

posteriormente era convertido a una sefal digital utilizando un simple contador.

Entrada Analdgica
» Modulador por Pulsos CK
::D—» Contador 5 Bits
*

Reset [

Reloj r

h

Pulso de Muestreo

"]
5

] )
Divisor

Salida Digital

h

PPy

ILUSTRACION 4: ADAPTACION DEL CIRCUITO DE LA PATENTE DE REEVES. FUENTE PROPIA.
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La patente de Reeves cubre todos los procesos de adquisicion de datos:
muestreo, cuantificacion y codificacién de las muestras digitalizadas para su

posterior tratamiento.

Con el invento de los transistores de silicio en 1954 por Gordon Teal se abri6 las
puertas al desarrollo de la electronica moderna, siendo uno de los primeros
inventos en aparecer algo tan habitual a dia de hoy como los circuitos integrados
en 1958 [9].

A raiz de la aparicion de los circuitos integrados, estos sistemas caros,
espaciosos y que disipaban potencia excesiva que solo estaban pensados para
un ambito de telefonia o militar comienzan a abrirse a aplicaciones industriales,
cientificas y educativas. En concreto, comienzan a aparecer las llamadas tarjetas

de adquisicién de datos.

Las tarjetas de adquisicion de datos, también conocidas como dispositivos DAQ
[1] son un interfaz entre las sefales analdgicas producidas por una serie de
sensores y un PC. Integra por tanto en un unico dispositivo el sistema de
acondicionado de sefial, un circuito conversor analégico/digital (incluyendo por
tanto su circuito de muestreo y cuantificacién) y un bus de salidas digitales para
facilitar el conexionado al pc.

La gran ventaja de estas tarjetas frente a los circuitos por separado como
teniamos antes es que no hay que preocuparse por realizar un sistema de
acondicionado de sefial especifico para cada sensor [10] puesto que ya vienen
implementados en la misma tarjeta. A su vez, estan aislados protegiendo asi al

circuito y haciéndolo mas duradero.
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Existen diferentes tipos de dispositivos DAQ en funcién de la cantidad de sefiales
anal@gicas a tratar. Un ejemplo de uso general podria ser el que tenemos en la

siguiente imagen:

ILUSTRACION 5: DisposITIVO DAQ NI920. OBTENIDO DE [11]

El dispositivo NI9201 [11], es capaz de monitorizar hasta 8 canales analdgicos a
la vez y su precio ronda los 500€. Por si solas los dispositivos DAQ no son
capaces de funcionar, asi que a este precio habria que afiadir un ordenador que
realice el tratamiento de los datos y un moédulo de comunicacién en caso de

disponer de varios nodos de dispositivos DAQ.

Debido a la tendencia a la miniaturizacion de la electrénica, junto con el elevado
coste que supone para algunos sectores las tarjetas de adquisicion de datos, se
comenzaron a utilizar los procesadores, creados inicialmente para teléfonos
moviles, que integran en un unico chip todos los componentes del sistema.

Llegaron asi los dispositivos SOC.

17
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ILUSTRACION 6:IMAGEN REPRESENTATIVA DE UN SOC. OBTENIDA DE [12]

El disefio de estos sistemas esta basado en circuitos de sefial mixta e incluso
algunos de ellos presentan sistemas de radiofrecuencia como Bluetooth o

Wifi.[13] Por tanto, un SoC estandar esta formado por:

e Un microprocesador o microcontrolador.

e Moddulos de memoria ROM, RAM, EEPROM y Flash.

e PLL para generar las diferentes sefiales de reloj internas.

e Controladores de comunicacion externa como UART, SPI o un USB.
e Controladores de interfaces digitales.

e Controladores de interfaces analogicos incluyendo ADC y DAC.

Esto presenta una ventaja frente a las tarjetas de adquisicion de datos: no solo
tenemos el sistema de adquisicion si no también la capacidad de procesarlos sin

necesidad de un pc.

Trataremos en profundidad los diferentes dispositivos SoC mas populares del

mercado incluyendo una comparativa en capitulos siguientes.

2.2. Situaciéon actual de los sistemas de adquisicion del
sector naval

Desde que en el milenio Il antes de Cristo, los fenicios comenzaran a desarrollar
la construccion naval, tal y como hoy la conocemos, hasta la actualidad los

barcos se han ido aprovechando de los avances tecnoldgicos para mejorar sus

18
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sistemas que faciliten ya sea la navegacién, como los sistemas GPS y de master
clock, el sistema de flotacion, con los sistemas antirolling y de auto-ballast,
pasando por la seguridad con los sistemas de Integrated Alarm System (IAS).

Los sistemas de IAS consisten basicamente en un sistema de adquisicion de
datos analdgicos y/o digitales, normalmente sefiales de alarmas o que dadas
ciertas condiciones se consideren alarmas. También se reciben sefiales para el

control de equipos como valvulas, bombas y ventiladores.

W0

H
_—
Sefiales de alarma

a equipo externo

>

>
A
¥

Sefial de control a equipo externo

——— | | E—

Interfaces 1/0

h 4 h 4
SENSORES SENSORES SENALES DE
ANALOGICOS DIGITALES CONTROL

ILUSTRACION 7: DIAGRAMA GENERAL DE UN SISTEMA IAS. FUENTE PROPIA.

Para poder explicar con detenimiento el estado actual de estos sistemas, lo
vamos a realizar mediante el estudio de ellos aplicados a 4 de las mayores

empresas de disefio de éstos.

2.2.4. Hgglund

Hgglund [14] es una empresa noruega de automatizacion del sector naval. Su
principal producto son los IAS. Este se basa en los dispositivos ABB S800 [15]

como tarjeta de adquisicion de datos. Posteriormente los datos digitalizados
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pasan a un dispositivo de controlador de procesos ABB AC800M tras lo cual se

envia a un ordenador para que finalice el procesamiento de los datos.

Los modulos ABB S800 (con precios de segunda mano de unos 350€) se
comunican entre ellos mediante profibus con lo cual necesitan conectar los
dispositivos lo més cercano posible a los equipos de los que leer las sefiales. El
modulo ABB AC800M se comunica a su vez via LAN con los ordenadores

(denominadas estaciones en este ambito).

SYSTEM STATUS EEEImEEETnEErrr

Bridge Connection Unit

]|

EEEEEEE S

] o

ILUSTRACION 8: DISTRIBUCION DE UN SISTEMA DE H@GLUND [14]

2.2.5.Ingeteam

Ingeteam [16] es una empresa internacional fundada en 1972, con sede en el
Pais Vasco, especializada en electrénica de potencia y de control. A pesar de no

ser su producto insignia, sus sistemas de IAS son muy reputados.

En este caso el sistema estd formado por PLC de terceros (Scheiner, etc.) y
ordenadores siguiendo el esquema estandar. Los PLCs se comunican entre ellos
utilizando una red de redundancia de CAN Bus, con lo cual pueden situarlos en
cualquier lugar del barco. Al igual que Hoglund, comunican los nodos con los

ordenadores mediante LAN.

No hay informacion al publico en general sobre los precios de sus productos,
pero podemos hacernos una idea teniendo en cuenta que los COST (Commercial
Off-The-Shelf) PLCs que no presentan una certificacion que les permita

instalarse en buques rondan los 300€.
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Recr. Room
Cond.
Room

ILUSTRACION 9: DISTRIBUCION DE UN SISTEMA DE INGETEAM. OBTENIDO DE [16]

2.2.6. Sedni

Sedni [17] es una empresa espafiola fundada en 1987 con sede en Alicante. Su

producto estrella es Diamar, nombre con el que denominan el IAS.

Esta empresa fabrica todos los dispositivos del sistema de adquisicion de datos.
Tenemos, asi, unas tarjetas de adquisicion de datos de entrada/salida (en
funcion del tipo de tarjeta) que se comunican entre ellas via triple-can bus. A su
vez se comunican directamente también con algunos de sus computadores
utilizando la misma red Can Bus. Estos computadores que reciben la sefial can

bus, la duplican por LAN al resto de ordenadores y dispositivos.
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ILUSTRACION 10: DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE SEDNI. OBTENIDA DE [17]

Los precios de sus LOM (las tarjetas de adquisicion de datos) se encuentran

entre 450 y 600€ segun las caracteristicas de éstas.

2.2.7. Wartsila

Warsila [18] es una empresa noruega fundada en 1979. En su momento se
dedicaba a la automatizacion industrial pero actualmente y desde 1983 se dedica

Unica y exclusivamente a la automatizacién naval.

Esta empresa tiene el honor de haber disefiado el primer sistema de IAS para el

mercado naval.

Al igual que SEDNI, fabrica sus propias tarjetas de adquisicion de datos. La
diferencia con los sistemas de las empresas anteriores es que en este caso se

comunican por CanBus o linea serie con los equipos a monitorizar y la salida la
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envian a un dispositivo que se encuentra formando un anillo de lan por toda la

superficie del barco.

Siguen manteniendo el procesado de las sefales utilizando un ordenador que se

conecta a la red LAN.
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ILUSTRACION 11: DISTRIBUCION DE UN SISTEMA WARTSILA ADAPTADA DE [18]

Tras este breve andlisis vemos que actualmente los sistemas de adquisicion de
datos se siguen basando en distintas versiones de tarjetas de adquisicion de
datos separando asi la adquisicion del procesado, en lugar de unificarlo con un
SoC.

2.3. Proyectos similares

Nos hemos encontrado con un vacio de proyectos realizados hasta la fecha
sobre esta temética, pero vamos a explicar los tres proyectos mas semejantes

gue hemos encontrado.
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En [19] encontramos un proyecto que se basa en utilizar una Arduino para leer
via Wifi los datos de un sensor MARG? situado en un bote de remos. En este
caso vemos que se ha implementado un sistema de monitorizacion de la posicion

para un bote sencillo utilizando SoC.

Aunque se plantee la instalacion en un bote de remos, si nos fijamos en la
monitorizacion y procesado de los datos se realiza fuera de éste, instalando alli
solamente el sensor y un dispositivo XBee para el envio de los datos de manera

inalambrica.

De este proyecto tenemos la similitud del sector y la utilizacion de un SoC, pero
se difiere en el tipo de sensores a utilizar y protocolo de comunicacion ya que en
nuestro caso se trata de CANBus para que sea la mas similar posible a los

sistemas de IAS que hemos tratado en la pagina jError! Marcador no definido..

En [20] encontramos la creacion de una red CAN Bus mediante Arduino para
monitorizar los datos que un vehiculo utilizando un cableado OBD2. Para poder
realizar este proyecto, primero realiza un estudio del protocolo CAN tanto teérico
como practico, ya que realiza una comunicacion entre 3 Arduino para demostrar
su eficacia. Posteriormente, como hemos comentado, utiliza una Unica Arduino
como master de una comunicacion con un vehiculo, siendo necesario que el
operador le indique que valor leer puesto que no realiza una monitorizacion

continua.

Encontramos en este caso mas similitudes que en el proyecto [19] puesto que
realiza al igual que nosotros una comunicacion mediante CAN Bus asi como un
estudio tedrico previo de este protocolo. La diferencia la encontramos en el
hecho de que no vamos a interactuar con elementos externos, dejando que tanto
el maestro como el esclavo sean dispositivos SoC. Debido a esto, necesitamos
que nuestros dispositivos ademas de interactuar entre ellos con el protocolo CAN
Bus, tienen que realizar la adquisicion de datos (muestreo, cuantificacion y
digitalizacion) de los sensores analdgicos y digitales que se conectaran al nodo

esclavo.

Finalmente, el dltimo proyecto encontrado [21] consiste en el disefio de un

sistema de control de temperatura para una jarra de agua. Este sistema se basa

2 Magnetic, Angular Rate and Gravitational.
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en un SoC (concretamente Arduino) que realiza una adquisicion de datos desde
un sensor y utiliza como master un PC que procesa estos datos y los muestra
por pantalla utilizando LabView. En este caso, al igual que en el proyecto [19] la
comunicacion se realiza de modo inalambrico. Posteriormente tras procesar los
datos y en caso de ser necesario actuar, el PC manda una orden a la tarjeta de
adquisicién de datos para que actue sobre un relé.

La primera parte de éste proyecto es igual que el nuestro, utilizar un SoC como
tarjeta de adquisicion de datos de unos sensores, sin embargo, a partir de aqui
nos desligamos completamente ya que en este proyecto no vamos a utilizar un
PC como procesador si no otro SoC a modo de méaster. Ademas, como ya hemos
comentado anteriormente no se va a utilizar el protocolo IP, si no que al igual

que el proyecto [20] se realizara una red CAN Bus.

2.4. Conclusion

El apartado de jError! No se encuentra el origen de la referencia. nos ha
mostrado como pese a haber avanzado la tecnologia de tal modo que existen
tarjetas con microprocesadores que pueden tanto muestrear y codificar las
sefales de entrada de los sensores como procesarlas y realizar acciones de
control con ellas, como se realiza en el proyecto [21] se siguen utilizando los
dispositivos DAQ con computadores para el procesador, encareciendo los
productos tanto para la empresa que los quiere adquirir como para los clientes.
Esto crea una situacion en que los barcos mas pequefios no puedan tener estos
sistemas de monitorizacion debido al precio disparatado de los dispositivos como
al tamafo necesario solamente para almacenarlos (se necesitan tanto cabinas

para las tarjetas como consolas para los ordenadores).

Es por ello, que vemos la necesidad de realizar este estudio sobre la viabilidad
de cambiar este sistema clasico por tecnologia mas actual como son los Soc, y
mas concretamente los dispositivos hardware libre, de bajo coste y bajo consumo
tal y como ha comenzado a implantarse en los sectores aeronauticos [22] e

industriales [22].
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3. Hardware libe

3.1. Introduccién

En este capitulo se va a presentar y explicar detalladamente las caracteristicas

de los dispositivos SoC comerciales mas utilizados actualmente.

Comenzaremos dando una visién global de los SoC, mas profunda que la que
se ha dado en el capitulo 2.1, para continuar con la definicion de Open Hardware

junto con sus ventajas y desventajas.

Concluiremos el capitulo, tras la comparativa de dispositivos SoC, explicando
que moédulo es el mas indicado para este proyecto y, por tanto, cuél es aquel con

el que vamos a trabajar en la implementacion del propdsito.

3.2. ¢, Qué es un SoC?

SoC es el acronimo de System-on-Chip, y describe la tendencia cada vez mas
frecuente de usar tecnologias de fabricacidon que integran todos o gran parte de
los componentes de un dispositivo electronico en un Unico chip. El disefio de
estos sistemas permite una gran integracion reduciendo tanto el tamafio del
dispositivo como el coste obteniendo ademas un aumento de rendimiento

reduciendo el consumo de energia.
Un SoC estéa formado por:

¢ Un microcontrolador o microprocesador (los MPSoC). Es el circuito
integral central y mas complejo. Se encarga de ejecutar los programas,
ejecutando desde sistemas operativos a algoritmos de lenguaje de bajo
nivel.

e Controlador de Memoria. El procesador no accede a la memoria RAM de
forma directa si no que existe un conjunto de circuitos para controlar los
accesos. Normalmente se encuentran en un chip externo al micro.

e Memoria. Incluyendo ROM (memoria de solo lectura), RAM (memoria de
acceso aleatorio), EEPROM (memoria de solo lectura programable y
borrado electrénicamente) y Flash (memorias NAND de acceso muy

rapido).
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e Chip Gréfico. Chip que se encarga del tratamiento de video liberando de
esta tarea al microprocesador.

e Buses. Los buses se encargan de transmitir la informacion entre los
distintos elementos que componen el dispositivo.

e Generadores de frecuencia como osciladores, lazos de seguimiento de
fase, PLL.

¢ Interfaces analdgicas incluyendo ADC y DAC.

¢ Reguladores de voltaje

e Interfaces externos incluyendo estandares como USB, IEEE
1394/Firewire, Ethernet o UART.

e Comunicaciones. Soporte para Wifi y Bluetooth.

e Otros componentes como contadores, temporizadores, relojes a tiempo

real y generadores PoR.

3.3. Open Hardware
3.3.1. ;Qué es?

Open Hardware u Open Source Hardware hace referencia a las especificaciones
de disefio de un dispositivo fisico que esta licenciado de tal manera que ese
dispositivo puede ser estudiado, modificado, creado y distribuido por cualquiera.

Open Hardware es, por tanto, una serie de principios de disefio y de practicas
legales con lo cual puede aplicarse a un niumero de objetos ya sea automoviles,

robots u ordenadores.

Al igual que el software open source, el “cédigo fuente” para el open hardware —
esquematicos, footprints, disefios logicos- estan disponibles para su

modificacion por cualquier usuario.

3.3.2. Ventajas y Desventajas

Ventajas

e Proteger y defender la soberania.
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e Fomentar que el hardware sea de calidad, los estandares sean abiertos
y mucho mas econémicos.

e La reutilizacion y adaptacion de disefios permitiendo asi innovar y
mejorar los disefios de forma colaborativa a nivel mundial.

¢ Reducir los gastos y tiempos de disefio de las empresas en sus trabajos.

e Crear comunidades de disefios, programacion, pruebas y soporte.

e Evitar la alianza trusted company y la gestion de derechos digitales® que

imponen restricciones a los dispositivos electronicos.
Desventajas

e Los disefios son unicos.

e La persona que quiera utilizar el hardware de otra, primero lo tiene que
fabricar, para lo cual tendr& que comprobar los componentes necesarios,
construir el disefio y verificar que se ha hecho correctamente. Todo esto
tiene un coste en tiempo y dinero.

e Al fabricar un disefio podemos encontrarnos con el problema de la
escasez o falta de un material.

e ElI mundo del hardware esta plagado de patentes.

e Debido a las implicaciones que conlleva toda la infraestructura de disefio,
simulacion, produccién e implementacion del hardware cualquiera no

puede realizar un nuevo dispositivo hardware.

3.4. Comparativa de placas

3.4.1. Arduino

Arduino es una plataforma de electronica open source o de codigo abierto cuyos
principios son contar con software y hardware faciles de usar. Plataforma muy
enfocada a la educacion y que limita los pines del microcontrolador, asi como las

interfaces de programacion.

SDRM
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Software

Si nos centramos en el software, contamos con un entorno IDE multiplataforma,

es decir, se puede instalar bajo Windows, Linux y Mac.

¢ Qué es un IDE? Es un entorno de desarrollo integrado, es, por tanto, el lugar
donde podemos escribir nuestras aplicaciones, descargarlas al Arduino y
ejecutarlas o depurarlas desde alli. El entorno es totalmente gratuito y se puede
descargar desde la web. También existe desde pocos meses un nuevo IDE

online.

El microcontrolador de la placa se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino, basado en Wiring [23] y el entorno de desarrollo esta
basado en Processing [24]. Por supuesto, siempre se puede programar
directamente usando Eclipse o cualquier otro IDE en C/C++.

Hardware

Hay una infinidad de placas basadas en Arduino. Al ser hardware open source
cualquiera que desee realizar una nueva placa puede hacerlo. Por ello tenemos

Arduino de todos los colores, tamafios y funciones de lo méas diverso.

El hardware mas sencillo consiste en una placa con un microcontrolador y una
serie de puertos de entrada y salida. Los microcontroladores mas usados con el
Atmegal68, Atmega328 y Atmegal280 por su sencillez y bajo coste, aunque
también nos encontramos microcontroladores CortexM3 y CortexMO de 32 bits
a 84/48MHz, y placas mixtas que juntas microcontroladores Atmega o ARM con

microprocesadores Atheros mucho mas potentes.

De todas las placas Arduino que existen en el mercado destacamos dos, Arduino
Tian, por ser una solucidn mixta, poder ejecutar un sistema operativo, tener wifi
y bluetooth integrado, 4GB de memoria flash y 64MB de RAM. Por el contrario,
no hay GPIOS disponibles del chip Atheros y no hemos encontrado informacion
suficiente sobre la comunicacion entre ambos procesadores ni los interfaces de

programacion compatibles con cada uno de ellos.

También destaca Arduino Due por ser la Unica que tiene un controlador CAN

integrado (aunque en otras soluciones se podrian afadir controladores
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externos), y funciona a una frecuencia de 84MHz, 512Kbytes de memoria Flash
y 96KBytes de RAM.

llustracion 12: Arduino Due. Obtenida de [25]

Todo esto en cuanto a disefios originales de Arduino, como bien se ha
mencionado anteriormente, hay una infinidad de disefios no oficiales y
modificaciones de los actuales afiadiendo cosas, por ejemplo, Industruino [22],
que presenta un Cortex MO a 48MHz, 256kBytes de flash, entradas IDC, pantalla
LCD, niveles industriales de 1/0, RS485 y un médulo opcional con Ethernet.

llustracion 13: Industruino. Obtenida de [26]
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Si volvemos a Arduino Due (llustracion 12) ésta esta basada en una CPU ARM
Cortex M3 siendo la primera placa Arduino en trabajar con 32 bits a una
velocidad de 84MHz. Tiene 54 entradas/salidas digitales, pudiendo utilizar 12
como salidas PWM, 12 entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas y 4 puertos

serie.

CARACTERISTICAS TECNICAS ARDUINO DUE

MICROCONTROLADOR AT91SAM3X8E
TENSION DE TRABAJO 3.3V
TENSION DE ENTRADA 7-12V
PINES DIGITALES 1/O 54 (12 PWM)
PINES DE ENTRADA ANALOGICOS 12

PINES DE SALIDA ANALOGICOS 2

CORRIENTE POR LOS PINES 130mA
CORRIENTE EN EL PIN DE 3.3V 800mA
CORRIENTE EN EL PIN DE 5V 800mA
MEMORIA FLASH 512KB
MEMORIA RAM 96KB
VELOCIDAD DEL RELOJ 84MHZ
LONGITUD 101.52mm
ANCHURA 53.3mm

PESO 369

Tabla 1: Caracteristicas Técnicas Arduino Due. Fuente Propia
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Precio

Arduino DUE cuesta unos 36€ mas IVA, mientras que Arduino TIAN cuesta 87€
mas IVA. El resto de placas descartadas se encuentran entre estos limites.

Industruino tiene un precio entre 70 y 130€ segun periféricos deseados.

3.4.2. Intel Galileo

Intel Galileo es una variante de placa Arduino, generadas por un acuerdo entre
la compaiiia Intel y Arduino. Junto a esta también tenemos la Arduino Intel Curie,
Arduino Intel Edison y Arduino Intel Joule.

Software

Se puede programar desde el mismo IDE de Arduino instalando un plugin
gratuito de Intel. Sin embargo, para aplicaciones IoT (la principal aplicacion de
esta placa) y para explotarla al 100% se debe programar desde el Intel XDK
Development. Este programa nos permite programar la placa utilizando Node.js
y Phyton aunque las versiones mas modernas de este IDE son incompatibles

con este modelo de placa [27].
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Hardware

llustracion 14: Intel Galileo. Fuente Propia

Intel Galileo esta basada en Intel Quark, una variante de Pentium de 32 bits a
una velocidad de 400MHz. El procesador lleva de manera nativa Yocto [28] pero

soporta un sistema operativo completo como Linux o Windows.

La placa lleva de serie puerto Ethernet, puertos USB 2.0, lector de tarjetas micro-
SD y 20 entradas/salidas digitales (6 de las cuales pueden configurarse como

salidas PWM de 8/12 bits).
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CARACTERISTICAS TECNICAS INTEL GALILEO

MICROCONTROLADOR SoC Quark X1000
TENSION DE TRABAJO 3.3/5V
TENSION DE ENTRADA 7-15V
PINES DIGITALES I/O 14 (6 PWM)
PINES DE ENTRADA ANALOGICOS 6

MEMORIA FLASH 512KB

MEMORIA RAM 256MB DDR3

ALMACENAMIENTO FLASH 8MB

EEPROM 8kB

VELOCIDAD DEL RELOJ 400MHZ

LONGITUD 124mm

ANCHURA 72mm

Tabla 2: Caracteristicas Técnicas Intel Galileo

Precio

Se puede encontrar en el mercado espafiol por un precio que ronda los 80€ mas
IVA, aunque en el mercado norteamericano se vende por 50%.

3.4.3. Raspberry Pi

Con Raspberry Pi tenemos lo que se llama un mini-computador u ordenador de
tamafio reducido disefiado por la fundacion Raspberry Pi, disefiado y fabricado
en UK.



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

Respberry Pi 3 Model B V1.2
(© Respberey PI 2015

llustracion 15: Raspberry Pi 3 Modelo B. Obtenido de [29]

Software

Esta es la lista de los sistemas operativos soportados por Raspberry Pi:

e AROS

e Linux

e Plan9

e Risc OS

e Unix

e Windows 10
e Minibian

e Moebius

e Squeezed Puppy
e WebKiosk

e IPFire

e Micro Elastix

e OpenElec

e OSMC

e Raspbmb

e Xbian
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Se puede compilar en cruzado utilizando Eclipse y C/C++. Para la Rpi2, la cual
es de 32 bits, existen versiones de SO de tiempo real compatibles, pero a dia de

hoy no son compatibles con la RPi3.

Hardware

A nivel fisico, y centrandonos en la Raspberry Pi 3, modelo B (la versibn mas
nuevo y estandar) presenta un procesador BCM2837 de cuatro nicleos ARM 8
que trabaja con 64 bits y una frecuencia de reloj de 1.2GHz.

Respecto a los protocolos de comunicacion, ésta soporta de manera nativa Wi-
Fi, Ethernet y BLE.

CARACTERISTICAS TECNICAS RASPBERRY PI 3

MICROPROCESADOR ARM Cortex A8
PINES DIGITALES 1/O 40
MEMORIA RAM 1GB
VELOCIDAD DEL RELOJ 1.2GHZ
TARJETA GRAFICA Video Core IV (3D)

\Y[s]={e] 1280X1024 FULL

AUDIO HDMI

SONIDO Audio Jack 3.5

INTERFACES CSly DSl

CONEXION ETHERNET 10/100

Tabla 3: Caracteristicas Técnicas Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi 3 se puede comprar en 3 modelos: modelo B (el estandar con
todas las interfaces de conexion populadas y pines al aire, modelo Zero (mucho
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mas pequefa, faltando algunas interfaces y pines sin popular, procesador a
1GHz y 512MB RAM), modelo ZeroW (idéntico al modelo Zero pero con antena
integrada en PCB y funcionalidad Wi-Fi y BLE), y el modelo Compute Module 3
(de tamafio y conexion SODIMM, con 4GB de memoria eMMC, mismas
caracteristicas que el modelo B pero sin interfaces de conexién, requiere de
placa externa y como bonus tiene todos los GPIOs accesibles).

No es perfecta, sus capacidades para reemplazar a microcontroladores son
limitadas, el puerto Ethernet no es gigabit y, ademas el puerto Ethernet comparte
bus con el controlador USB, por lo que al usar todo a la vez el rendimiento es
menor de lo que podria ser.

Ademas, a diferencia del resto de modelos, el datasheet del modelo Compute
Module no es publico y requiere firmar un acuerdo de confidencialidad para

obtener mas informacion o trabajar a muy bajo nivel con este disefio.
Precio

El precio varia segun el modelo y cantidad: modelo B por 33 € mas IVA, modelo
Zero 6€ mas IVA, modelo Zero W 11€ mas IVA, Compute Module 3 por 29€ mas
IVA y DevKit para Compute Module por 192€ mas IVA.

3.4.4. BeagleBone

BeagleBone es una de las rivales directas de Raspberry ya que se trata de otro
mini-computador, pero mas dedicado a un @mbito profesional con lo cual no tiene
una gran comunidad de usuarios desarrollando nuevas funcionalidades para ella.
Su principal diferencia es que es una solucién mixta, y ademas del chip similar
al de Rpi3*#, tiene 2 microcontroladores, mas pines disponibles, 2 controladores

CAN [30] y mas versiones para elegir.

4 Raspberry Pi Model 3

37



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

llustracion 16: BeagleBone Black. Obtenida de [31]

Software

Al tener una comunidad mas limitada a dia de hoy solo estan oficialmente
soportados los sistemas Debian, Ubuntu, Android y Cloud9, aunque no manera

no oficial hay proyectos que han conseguido hacerlo compatible con otros
sistemas operativos.

Hardware

Por un lado, tenemos el modelo Black, Black Wireless y Green, los tres muy

parecidos y que describimos a continuacion.
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CARACTERISTICAS TECNICAS BEAGLEBONE BLACK

MICROPROCESADOR ARM Cortex A8
PINES DIGITALES I/O 2 bloques de 46
PINES DE ENTRADA ANALOGICOS 6
MEMORIA RAM 512MB
MEMORIA INTERNA 4GB

VELOCIDAD DEL RELOJ 1GHZ

TARJETA GRAFICA SGX530 (3D)
\Y[s]={e] 1280X1024
AUDIO HDMI

CONEXIONES Ethernety 2 USB

Tabla 4: Caracteristicas Técnicas BeagleBone Black

Por otro lado, esta la version Blue, muy similar, pero con un microcontrolador
Cortex M3 extra, funciones wifi, Bluetooth (al igual que el modelo Black Wireless),
leds, botones, IMU, barémetro y gestor de baterias.

Por ultimo, esta la BeagleBoard-X15, que es el tope de gama, con dos
procesadores ARM Cortex-Al5 a 1.5GHz, 2GB de RAM, 4GB de Flash, 2DSPs?®,
2 Cortex-M4 y 4 microcontroladores extra que se utilizan para la gestion de la las
PRUSsS, Gigabit Ethernet y diversas interfaces de conexion.

5 Procesador Digital de Sefial
6 Unidad Programable en Tiempo Real [32]
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Precio

El precio de BeagleBone Black ronda los 45€ mas IVA, si afiadimos el bloque
Wireless se queda en 66€ mas IVA. El modelo Blue se encuentra en el mercado
por 75€ mas IVA y la BeagleBoard-x15 por 245€ mas IVA, aunque a dia de hoy

no esta disponible.

3.4.5. Otras alternativas

Samsung Artik

Toda una serie de placas orientadas al mundo movil, 10T, almacenamiento y
procesamiento en la nube y conexion inalambrica. Artik 0,5,7 y 10, segun
periféricos y potencia necesaria. Muy nuevo, sin apenas usuarios de momento
ni comunidad, pero hay una gran inversion detrds por parte de Samsung y se
observa en la gran cantidad de documentacion que se encuentra facilmente. La
mas potente, Artik 10, seria la competencia de la Raspberry Pi 3, pero a un precio
de casi 150€ y ademas, segun algunas fuentes [33], este producto se va a dejar
de lado y no se fabricara mas, pidiendo Samsung a los desarrolladores que usen
el escaldn inferior Artik 7, que también ofrece cosas muy similares a la Rpi3. Este
hecho ya genera algo de desconfianza en la plataforma, Cada médulo Artik 7
cuesta unos 50€ y compite directamente con el Rpi3 Compute Module, tanto en
funcionalidad como potencia. El DevKit cuesta unos 200€. Todo muy similar a la

Raspberry Pi 3 pero aun muy verde.
Nvidia Jetson

Placas muy potentes, con cuatro nucleos ARM A57, GPU Nvidia Maxwell, 4GB
RAM, 16GB Flash y mucha conectividad. Son pequefas y en formato muy similar
a Rpi3 Compute Module. Va a salir una versién 2 alin mas potente. Problema,

Su precio es excesivo ya que parte de 400€.
Intel Joule

Solucion de Intel para competir con Raspberry Pi 3. Arquitectura Atom Quadcore
64 bit, en dos versiones a 1.5GHz y 1.7GHz, 3 GB de RAM y 8GB de
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almacenamiento. Se puede comprar el DevKit para tener interfaces de salida.
Bastante mas potente que Rpi3, pero mucho mas cara, empezando a partir de
200€. Ademas, es bastante novedosa en el mercado con el cual resulta dificil de

adquirir y tenemos una comunidad limitada.

Intel Edison

Solucién mixta que junto a un Atom a 500MHz y un Quark a 100MHz, ambos de
Intel. Precio en torno a 45-50€ solo por la version similar a Compute Module,
para tener todas las interfaces como Raspberry Pi modelo B hay que comprar
otra placa de interfaz. Poca comunidad. Parece cara para lo que ofrece,

pareciéndose mucho al Arduino Tian. Potencia insuficiente.

Odroid C2

Producto casi idéntico a Raspberry Pi, mismo procesador a mayor frecuencia,
mejor GPU, 2GB de RAM, Ethernet Gigabit y un ADC integrado. Por el contrario,
no tiene conectividad inaldmbrica, ni Jack de audio. Muy pocos drivers, asi como
comunidad y documentacion limitada. Los vendedores son principalmente

asiaticos y al cambio se estaria vendiendo sobre los 45€.

Banana Pi

Linea de productos basada en microprocesadores Allwinner, muy similares en
prestaciones y concepto a la Raspberry Pi. Llevan relativamente poco tiempo en
el mercado y detras esta la compaifia china SINOVOIP de la cual no hay
informacion. Mucha menos documentacion y comunidad. Sin embargo,

contamos con un gran nimero de versiones diferentes.

LattePanda

Solucion mixta que junta un Intel Atom con un microcontrolador Arduino de 8 bits,
mucha memoria y conectividad. Tiene un precio de unos 115€. Sdlo lleva un afio
en el mercado, pero tiene una documentacion y comunidad aceptable para iniciar

un proyecto utilizando este dispositivo. Detras esta la compafiia china DFRobot,
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la cual ha sido criticada en el pasado por falta de documentacién, abandonar

productos sin previo aviso, etc.

lgepvs

Solucion mixta muy capaz con 2 cortex A15 a 1.5GHz y 2 Cortez M4 a 200MHz,
DSP y GPU. No se ha encontrado ningun establecimiento que lo tenga a la venta,
ni comunidad, asi como una documentacion minima. No queda claro si se trata

de un producto final o un concepto a desarrollar.

PandaBoard

El proyecto parece abandonado y no hay noticias nuevas ni desarrollo desde

hace 5 afos. No inspira ninguna confianza.

Onion Omega 2 / Chip Pro / ESP32S

Interesantes por ser pequefios, baratos e integrar conectividad inalambrica, pero
demasiado novedosas. No hay garantias de que vayan a salir adelante o tener

soporte en un futuro.

3.5. Conclusiones

Se ha mostrado en este capitulo una breve descripcién de los modelos mas
conocidos de placas open hardware a modo de comparativa entre ellas.

Las placas Arduino se descartan por estar demasiado orientadas a la educacion,
ser poco flexibles, asi como microcontroladores insuficientes con poca memoria

y poca RAM.

La placa Raspberry Pi se descarta por estar enfocada a otro tipo de proyectos y
el sobrecoste que supone el trabajar con CAN Bus, pues que requieren de

tarjetas USB to CAN de precios que rondan los 400€ como la tarjeta IXXAT.

Las placas BeagleBone y BleagleBoard son muy interesantes por ser soluciones
mixtas que integran microcontroladores ademas del procesador principal y 2
controladores CAN, sin embargo de momento se han descartado por falta de

documentacion, una comunidad de usuarios muy reducida y ahora mismo estan
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en un estado incierto, con muchas versiones de cada placa, placas nuevas que
aln no estan a la venta ni validadas, y pocas garantias de que va a pasar con

las versiones existentes en cuanto a soporte y disponibilidad.

Se han estudiado brevemente otras opciones de SoCs, pero se han descartado
por diversas razones, como se indica justo en el apartado anterior. Algunas de
ellas se han descartado por ser demasiado nuevas y tal vez en unos meses/afios
se conviertan en productos estables e interesantes. Aqui merece la pena
destacar dos opciones: las opciones que usan procesadores Intel Atom (Intel
Joule, LattePanda e Intel Edison) que a medio plazo pueden ser una alternativa
fuerte a ARM; y la familia de productos Samsung Artik que tiene la ventaja de
ofrecer una gama de productos desde simples microcontroladores hasta mas

orientados a la nube.

La opcion que parece mas interesante ahora mismo es la plataforma Intel
Galileo. Es potente, buena relacién calidad/precio y garantia de que va a seguir
habiendo soporte y se va a seguir fabricando. Ademas, es compatible con todos
los dispositivos disefiados para ser utilizados junto a Arduino Uno contando asi

con la comunidad Arduino como soporte.
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4. Protocolo de comunicacion CAN BUS

En los siguientes capitulos vamos a tratar los fundamentos teoricos de dos

protocolos de comunicacion: el protocolo CAN Bus y el protocolo Ethernet.

El motivo de la eleccién de estos dos protocolos de comunicacion es que el
protocolo CAN Bus, como ya vimos en el capitulo 2.2 es el mas utilizado
actualmente en el sector naval, con lo cual es el primero que se debe tener en

cuenta a la hora de realizar un disefio aplicado a este sector.

Se ha elegido también estudiar tedricamente Ethernet debido a que en los
altimos afios en el sector industrial se estd abandonando el cableado CAN por
cableado Ethernet debido a que éste dltimo es méas seguro frente a
interferencias, alcanza mayores velocidades de transmisién y es mas econémica

su instalacion.

4.1. Introduccion

CAN (Controller Area Network) es un estandar tipo bus multi-master pensado
para conectar unidades de control electronico ECU (del inglés Electronic Control
Unit), conocidos comunmente como nodos, y permitir la comunicacion entre ellos

sin necesidad de un ordenador host reduciendo asi cableado.

El bus CAN es un protocolo serie asincrono del tipo CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access With Collision Detection). Debido a este tipo de portadora, cada
nodo de la red debe monitorizar el bus y si detecta que no hay actividad entonces
envia los mensajes. Al presentar deteccion de colisiones, si dos nodos de la red
comienzan a transmitir a la vez un mensaje, ambos detectan la colision. Ademas,

es un protocolo multicast, es decir, todos puedes hablar y escuchar.

Se utilizan cables trenzados para crear un cable diferencial con alta inmunidad a
las interferencias electromagnéticas, y en algunos casos, ademas van
apantallados. La impedancia caracteristica de la linea es del orden de 120Q, por
lo que se emplean impedancias de este valor en ambos extremos para evitar que
las ondas se reflejen y acabar teniendo una antena en lugar de un bus de
comunicaciéon. Este bus tiene una longitud maxima de 1km a 40kbps y una

velocidad maxima de 1Mbps a 40 metros.
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4.2. Capa Fisica

El protocolo CAN define la capa de enlace de datos y parte de la capa fisica
basandose en el modelo OSI. Sin embargo, la ISO define un estandar que
incluye el protocolo CAN mas una parte extra perteneciente a la capa fisica. Por

este motivo, los siguientes puntos estan basados en el estandar 1SO.

4.2.1. Codificacion de Bit

Las tramas de los mensajes que se transmiten mediante este estandar se

codifican mediante el codigo NRZ (Non-Return-to-Zero).

Este método es un cédigo binario en el que los unos se representan normalmente
por un voltaje positivo, mientras que los ceros se representan por un voltaje
negativo o un voltaje nulo. Ademas, no tenemos flancos de subida o bajada en
los bits debido a que no se da un voltaje nulo tras cada voltaje positivo o0 negativo,

como sucede en el codigo RZ (Return-to-Zero).

1ol 10001 00O

llustracién 17: Trama NRZ. Obtenida de [34]

En la codificacion NRZ, el nivel de sefial permanece constante (tal cual se
observa en la llustracion 17) durante el tiempo de bit y por tanto solo un tiempo
es requerido para la representacion de un bit. El nivel de la sefial puede
permanecer constante durante un gran periodo de tiempo si tenemos varios bits
seguidos de la misma polaridad, entonces, las medidas se deben tomar

asegurandose que el intervalo maximo entre dos limites de sefial no se excede.

Debido a esta inexistencia de flancos en el bit, para poder resincronizar la sefial
cuando se transmiten un gran numero de bits consecutivos con la misma
polaridad se debe utilizar el procedimiento de violacion digital (bit stuffing) para

asegurar la sincronizacién de todos los nodos.
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Este método inserta dos veces un bit sin informacion, que mantiene la
transmision siempre que tengamos 5 bits consecutivos de la misma polaridad. Si
la trama es de unos, se insertan ceros, si la trama es de ceros se inserta un bit

de polaridad positiva y un bit de polaridad negativa.

pit-sequence 10 be transmitted

[
N\
‘H]

de-stuffed bit-sequence received /

llustracion 18: Bit Stuffing. Obtenida de [35]

A primera vista, la relacion entre los bits de datos y los bits rellenados se puede
estimar como 5 a 1, pero en el peor de los casos, el maximo namero de bits

rellenados que se pueden insertar en una trama se puede calcular como:

Donde n es el numero de bits de datos.

Debido a que el campo de control (Control Field) de una trama CAN contiene dos
bits reservados que toman el valor dominante, el valor maximo de bits rellenados
que toman el valor dominante, el valor maximo de bits rellenador no siempre es
el mismo que el obtenido teéricamente con la formula anterior, para ello podemos

observar la siguiente tabla:
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Data Length Méximo

. Numero de mensajes CAN existentes con:
Code Estimado

1 10 0 0 0 30

2 12 0 0 0 32

3 14 0 0 5 444

4 16 0 0 2 >171
5 18 0 0 0 >82

6 20 0 0 1 >175
7 22 0 1 124 >15205
8 24 0 0 21 >2660

Tabla 5: Cantidad M&xima de bits de relleno. Fuente propia.

4.3. Tiempo de Bit y Sincronizacion

4.3.2. Tiempo de Bit

En el estandar CAN, un tiempo de bit equivale a 4 segmentos de tiempo que no

se superponen:

SYNC SEG PROP_SEG PHASE SEGI | PHASE SE@

T

Sample Point

Nominal Bit Time

llustracion 19: Segmento de Bit. Fuente Propia
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e SYNC_SEG: Presenta una duracién de 1 Quantum’. Se utiliza para
sincronizar los nodos bus.

e PROP_SEG: Se puede programar para que tenga una duraciéon entre 1
y 8 Quantum. Se usa para compensar los retrasos de la sefial.

e PHASE_SEGL: Se puede programar para que tenga una duracién entre
1y 8 Quantum. Se usa para compensar los errores de cambios de fase
y puede ser medida durante la resincronizacion.

e PHASE _SEG2: Es el maximo entre PHASE_SEG1 y el tiempo de
procesamiento de la informacion (< 2 Quantum9. Tiene la misma
funcionalidad que PHASE_SEG1.

La asociacion CiA [36] (CAN in Automation) ha realizado una tabla que asocia la
longitud del enlace con los quantum y el baudaje. Estos valores son
recomendados para usar en redes de propoésito general. Ademas, recomienda
un tiempo de bit y la posicion del punto de muestra para que los nodos en cada
de que sean de diferentes proveedores puedan conectarse sin necesidad de

realizar calculos extras.

7 Los Quantum son la medida temporal mas pequefia que usa un nodo CAN. Se generan
mediante la divisién de la frecuencia del oscilador de cada nodo CAN. Cada bit puede tener una
duracion entre 8 y 28 Quantum.
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_ Longitud Punto Baudaje Baudaje
: Tiempo Quantum
Velocidad del de 1 2

Quantum Muestra (16MHz) (16MHz)

de bit por bit

1 Mbit/s 1pus 8 125 ns 6 tq 00 h 14 h
800 kbps  1.25 ps 10 125 ns 8 tq 00 h 16 h
500 kbps 2 us 16 125 ns 14 tq 00 h 1Ch
250 kbps 4 us 16 250 ns 14 tq 01h 1Ch
125 kbps 8 us 16 500 ns 14 tq 03 h 1Ch
50 kbps 20 us 16 1.25 us 14 tq 09 h 1Ch
20 kbps 50 pus 16 3.125 ps 14 tq 18 h 1Ch
10 kbps 100 ps 16 6.25 us 14 tq 31h 1Ch

Tabla 6: Relacién entre velocidad y baudaje. Fuente propia.

4.3.3. Sincronizacion

En el nivel de bit, CAN utiliza la sincronizacién para la transmision de los bits.
Esto mejora la capacidad de transmisién, pero también hace que se requiera un
método sofisticado.

Mientras que la sincronizacién de bit en una transmision orientada al caracter
(asincrona) se realiza sobre la recepcion del bit de inicio disponible en cada
caracter, un protocolo de transmision sincrono tiene solo un bit de inicio
disponible al principio de cada paquete. Para permitir que el receptor lea
correctamente los mensajes, se debe hacer una continua resincronizacion.
Segmentos de fase de amortiguamiento se insertan, por lo tanto, antes y
después del punto de muestreo nominal dentro del intervalo de bit.
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El protocolo CAN regula el arbitraje bit-wise. La sefial se propaga desde el emisor
al receptor y vuelve al emisor, completandose este ciclo en un tiempo de bit. Para
propésitos de sincronizacion, se complementa de un segmento de tiempo mas,
el segmento de retraso de propagacion, que es necesario afadir al tiempo
reservado para la sincronizacion, el segmento de fase. El retraso de propagacion
se tiene en cuenta la propagacion de la sefal en el bus, asi como los retrasos

causados por los nodos de transmision y recepcion.

Se pueden distinguir dos tipos de sincronizacion: la sincronizacion fuerte al
principio del paquete (el tiempo de bit se reinicia al final del segmento de

sincronizacion) y la resincronizacién con el paquete.

4.4. Propagacion de la seial

Debido tanto a la linea bus como a los circuitos electronicos de los nodos se
producen retrasos en la propagacion en la sefial, los cuales nos vemos obligados

a tratar de compensar para que la comunicacion sea efectiva.

La suma del retraso del controlador, aislamiento galvanico (en caso de que se
esté usando), transceptor y la linea bus tiene que ser menor que la longitud del
PROP_SEG. Hay que tener en cuenta que el retraso del controlador suele ser
de 50 a 62 ns, la del optoacoplador de 40 a 140 ns, la del transceptor de 120 a
250 ns y el cable sobre los 5 ns/m. Estos retrasos se tienen que contabilizar de
manera doble debido a que después de la sincronizacion, el nodo mas lejano

sigue esperando cambios en la sefal de bit con retraso. Por tanto,

tpropagacion =2 (tcable + tcontrolador + toptoacoplador + ttransceptor)

Teniendo en cuenta la férmula anterior, podemos asumir que la velocidad de
propagacion esta inversamente relacionada con la longitud de la linea bus y que
si queremos altas velocidades nos tendremos que limitar a lineas de

comunicacién muy cortas.
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llustracion 20: Relacion entre velocidad y Longitud. Fuente Propia

Hay que tener en cuenta que la méaxima longitud de linea bus en una red CAN

esta determinada por los siguientes factores:

e Los retrasos en los nodos y en las lineas.

e Las diferencias del tamafio del quantum debido a la tolerancia relativa del
oscilador.

e Caidas en la amplitud de la sefial debido a la impedancia del cable y los

nodos.

Para facilitar los calculos, la norma ISO 11898 propuso la siguiente tabla que
relaciona velocidades de propagacion con el tamafio maximo que puede
alcanzar el cable. Estos valores son tedricos y se realizaron tomando en cuenta
transceptores que cumplen esta norma y sin la apariciéon de optoacopladores,

por lo que en un disefio final se ve relativamente reducida.
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1 Mbit/s 30 m 1ps
800 kbps 50 m 1.25 ps
500 kbps 100 m 2 Uus
250 kbps 250 m 4 yus
125 kbps 500 m 8 us
62.5 kbps 1000 m 20 us

20 kbps 2500 m 50 ps

10 kbps 5000 m 100 ps

Tabla 7: Longitud maxima de linea bus. Fuente Propia

4.5. Resincronizacion

Una red CAN consiste en una serie de nodos, cada uno de los cuales
sincronizado mediante su propio reloj. Debido a esto se producen cambios de
fase en cada uno de los nodos. El controlador CAN proporciona un mecanismo
de sincronizacidén gue compensa los cambios de fase mientras recibe cada trama
CAN.

El funcionamiento de la sincronizacion funciona tal que el controlador CAN
espera un cambio de polaridad durante la recepcién de la subtrama SYNC_SEG.
En caso de haber un retraso y detectar el cambio de polaridad durante la
recepcion de la subtrama PROP_SEG, el receptor alarga la duraciéon de la
subtrama PHASE_SEG1 con el maximo valor programado en el campo RJK
(Resynchronization Jump Width).
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Sitenemos el caso contrario, una transicion mas rapida, y detectamos el cambio
de polaridad durante la subtrama PHASE_SEGZ2 entonces el receptor acorta la
duracion de este segmento restandole el maximo valor programado en el campo
RIW.

4.6. Medio fisico

Existe una serie de estandares oficiales que versan sobre los medios portadores
CAN. El mas importante para aplicaciones de proposito general es el estandar
de alta velocidad ISO 11898 y, por tanto, es el que vamos a seguir para explicar

los siguientes puntos de este apartado.

El estandar 1ISO 11898-2 dice que el cableado de la red CAN debe ser una
estructura de una sola linea para minimizar los efectos de la reflexion a través
de la linea Bus. Ademas, esta linea debe terminar con resistencias a ambos

lados.

Debido a la naturaleza diferencial de la transmision de una sefial CAN es
insensible a interferencia electromagnéticas si la caida de tension a ambos lados

de la linea es constante.

NODO 1 ... .. NODON
A A
CAN_H I
Q Q
CAN L
&

llustracion 21: Cableado basico de una red. Fuente Propia
Cada nodo (siempre segun el estandar ISO 11898) requiere un microcontrolador

y un controlador CAN que se conecta al transceptor via linea serie al puerto de

salida (Tx) y al de entrada (Rx). El voltaje de referencia Vref proporciona un
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voltaje de salida de la mitad de la tension nominal Vcc. A su vez el transceptor
se debe alimentar a 5V.

En condiciones estaticas la tension de entrada diferencial de un nodo esta
determinada por la corriente que fluye a través de la resistencia de la entrada
diferencial de dicho nodo. En caso de querer enviar un bit dominante, las salidas
de los transistores del nodo transmisor estdn conmutados causando un flujo de
corriente mientras que los transistores estan en abierto para emitir un bit

recesivo.

Los nodos detectan una condicion recesiva en el bus si el voltaje del CAN_H no
es mayor que el voltaje del CAN_L mé&s un 0.5V. Si el voltaje del CAN_H es como
minimo 0.9V superior al voltaje del CAN_L, entonces el nodo detectara que en

el bus hay una condicion dominante.

NODO

CONTROLADOR
Tx RXx Vref

I

TRANSCEPTOR | 45y

CANH CANL [ oV
]
- y ‘ !
- y !

llustracion 22: Detalle de un nodo CAN. Fuente Propia

El voltaje nominal del estado dominante suele ser 3.5V para la linea CAN_H y
1.5V para la linea CAN_L.
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min. 1 us

Voltage

A
'!

5V 7

2,5V

1,5V

oV

Time
Recessive Dominant Recessive

llustracion 23: Niveles de Bit. Obtenido de [37]

Como se ve en la llustracion 22: Detalle de un nodo CAN. Fuente Propia, el
controlador esta conectado al transceptor via los puertos Tx y Rx que como
hemos comentado anteriormente son los puertos de salida de datos y de entrada
de datos respectivamente, de una linea serie. El transceptor esta conectado a la
linea bus via sus dos terminales CAN_H y CAN_L los cuales aportan la
capacidad diferencial de transmision y recepcion al sistema.

4.7. Criterios de Disefo

Existen tres criterios basicos de los cuales vamos a partir para definir el disefio

de una red basada en CAN.

Cada médulo que forme parte de la red debe soportar como minimo una
velocidad de 20kbps.

e Si la longitud del cable va a ser superior a 200 m se deben utilizar
optoacopladores.
¢ Si la longitud del cable va a ser superior a 1000 m se deben colocar

repetidores o puentes.

4.7.1. Caracteristicas del cable CAN

De acuerdo a la norma 1SO 11898-2, los cables que se pueden utilizar como

lineas CAN Bus deben tener una impedancia nominal de 120Q y el retraso
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nominal de 5ns/m. La terminacion de la linea se tiene que realizar mediante

resistencias de 120Q colocadas en ambos finales de linea.
La resistencia del cable debe ser 70mQ/m.

Para intentar minimizar esta impedancia extra que aportan los cables en funcion
de su longitud, nos interesa que, para tramos largos, estos cables tengan
resistencias por metro mucho menores que las que aplica la norma ISO.
Ademas, al ser mayores longitudes, si queremos mantener constante el voltaje
diferencial para tener una red inmune a interferencias electromagnéticas

tendremos que poner resistencias finales mucho mayores de 120Q.

Impedancia Seccion del cable
0~40m 70 mQ/m AWG23-AWG22 1240 (1%)
40 ~ 300 m <60 mQ/m AWG22-AWG20 127Q (1%)
300 ~ 600 m <40 mQ/m AWG20 150 ~ 300Q
600 m ~ 1 km <26 mQ/m AWG18 150 ~ 300Q

Tabla 8: Caracteristicas Cable CAN. Fuente Propia

Hay que tener cuidado con la Tabla 8 ya que no se han tenido en cuenta los
conectores DB9 para conectar los nodos a las lineas bus. Para poder hacer un
calculo mas apurado hay que sumar por cada nodo entre 5mQ y 20mQ a la

resistencia total de la transmision.

llustracién 24: Conector DB9. Obtenido de [38]
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Las conexiones que van a cada uno de los pines del conector de la llustracion

24 son los siguientes:

1 - Pin Reservado

2 CAN_L Linea CAN_L

3 CAN_GND Tierra del CAN

4 - Pin Reservado

5 CAN_SHLD Conexion del CAN Shield (Opcional)
6 GND Tierra externa opcional

7 CAN_H Linea CAN_H

8 - Pin Reversado

9 CAN_V+ Alimentacion Externa (Opcional)

Tabla 9: Asignacion de Pines. Fuente Propia

4.7.2. Topologias

La topologia de una red CAN debe ser lo mas similar posible a una estructura de
una unica linea para evitar los reflejos de las ondas. Esencialmente depende de
los parametros del tiempo de bit, la longitud troncal del cable Lt y la longitud del

tramo de caida de los nodos Ld para saber si toleramos las reflexiones o no.
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Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

Ld

Nodo 1 Nodo n
Lt

llustracion 25: Topologia ldeal. Fuente Propia

En la practica para conectar los nodos se utilizardn pequefias lineas de
transmision stub Ld necesariamente. Tienen que ser lo mas cortas posibles,
especialmente a altas velocidades de transmision, por ejemplo, a 1 Mbps la

longitud de Ld no ser4 mayor de 30 cm.

Existen unas reglas para calcular la maxima longitud del cable Ld y la longitud
acumulativa de Ld (Ldi).

t
propseg
Ld < —(5 0-tp)
" t
Ldi < _propseg
; (10 - tp)

Siendo t,,opseg la longitud del segmento de propagacion y tp el retraso de la

linea.
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Z":Ld, __750ms 750 .
= : 10-5ns/m_50m_ m

1=
En resumen, lo maximo que puede medir cada sublinea Ld es de 3 metros y la
suma de la medida de todas las sublineas de la red no puede superar los 15

metros.

Topologia de resistencias divididas

Esta variante de la topologia ideal presenta unas caracteristicas mejoradas
frente a las interferencias electromagnéticas sin modificar las caracteristicas del

cable bus ya que las frecuencias no deseadas se filtran.

Esto se consigue con un condensador acoplado entre dos resistencias de valor
la mitad del valor de la resistencia final de la topologia ideal (por ejemplo, si es
la topologia ideal son 124(Q), se pondrian 2 resistencias de 62Q) que acoplan los
ruidos que se encuentran a altas frecuencias a la tierra, distinta al pin del
conector, funcionando como un tipico filtro paso bajo.

1
~(2-m-Rt-Cg)

fc

CAN_H

Rt2 Rt/2

Cg

Cg
I Ri2 RY2 I

CAN_L

llustracion 26: Topologia Split. Fuente Propia
Hay que tener cuidado a la hora de elegir las resistencias porque si no coinciden

sus impedancias se reduce el efecto de inmunidad electromagnética que tiene

presente esta topologia.
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Un valor tipico de condensador para trabajar con CAN a altas velocidades es de
4.7nF, con el que se genera una caida de 3dB a 1.1Mbps, pero, como es logico

este valor depende de la linea con la que se esté trabajando.
Topologia de mdltiples terminaciones

Esta topologia esta pensada para estructuras que difieren de la topologia ideal
por ejemplo por tener caidas de cable a los pocos metros. Esta topologia se
puede utilizar conjuntamente con la topologia de resistencias divididas.

Esta topologia consiste en distribuir la resistencia de finalizacion total en mas de
dos resistencias. Si por ejemplo una topologia en estrella con tres ramas,
entonces hay que terminar cada banda con aproximadamente tres veces el total
de laresistencia de finalizacién. Hay que tener cuidado en no sobrepasar el limite

de impedancia de salida del transceptor.

CAN_H

Rt Rt

| CAN_L |

llustracion 27: Topologia con Multiples Terminaciones. Fuente Propia

Ejemplo:

Partimos de una topologia ideal con una resistencia de terminacién de 120Q y
queremos realizar la topologia de la llustraciébn 27 que presenta 3 ramas y

gueremos calcular la resistencia de termino de cada rama. Entonces:
Calculamos el total de la nueva resistencia de término:
R'=120-3 =360Q

Para saber el valor exacto que colocar en cada rama, dividimos R’ entre dos

como si se tratara de una topologia ideal:
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360
Rt ZT - 180.Q

Topologia patentada en estrella

Daimler-Benz patent6 una topologia en estrella con una terminacién comun en
forma de estrella. Esta topologia es resistente ante problemas de resonancia y

armonicos no deseados, y es insensible ante sefiales que causan interferencias.

Nodo Nodo

llustracion 28: Topologia Patentada en Estrella. Fuente Propia

Las resistencias en paralelo toman el valor de 301, la resistencia en serie con el

condensador toma el valor de 10Q y el condensador 15 nF.

Los nucleos de ferrita son equivalentes a un paralelo de una resistencia de 400

Q, una bobina de 2uH y un condensador de 10pF.

Para entender porgue hay una sola terminacién, hay que notar que una linea de
transmision con una terminacion unica es suficiente para evitar las resonancias
porque la onda que viaja a través serd absorbida por el punto de terminacion y

nunca se reflejara.

4.8. Nivel de Enlace

4.8.1. Principio de Intercambio de Datos

CAN esté basado en un protocolo de transmisién orientado al mensaje por tanto
funciona mediante un mecanismo de multidifusion, definiendo el mensaje en
lugar de las direcciones de los nodos. Cada mensaje tiene un identificador, que
es lo Unico en toda la red, que define el contenido y prioridad del mensaje que

sirve como arbitraje del bus cuando varios nodos compiten por el acceso.
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Como resultado del direccionamiento orientado al contenido, se obtiene un alto
grado de flexibilidad en la configuracion del sistema. Es facil afiadir nodos a una
red existente y se puede hacer sin necesidad de modificar ni el hardware ni el
software de los nodos existentes, siempre y cuando los nodos afiadidos sean
puramente receptores. Esto permite un disefio modular, la recepcién multiple de
datos y sincronizar procesos distribuidos. Ademas, la transmisién de datos no se
basa en la disponibilidad de tipos especificos de nodos, con lo que se complica

y mejora la red.

4.8.2. Transmision de Datos en Tiempo Real

En el proceso en tiempo real, la urgencia con la cual los mensajes deben ser
intercambiados a través de la red puede diferir. La prioridad a la cual un mensaje
se transmite comparado con otro mensaje menos urgente, se especifica
mediante el identificador de cada mensaje. Las prioridades se establecen
durante el disefo del sistema en forma de valores de correspondencia binaria y
no se pueden cambiar dinamicamente. El identificador con el menor nimero

binario tiene la prioridad mas alta.

Los conflictos de acceso al bus se resuelven por el arbitraje de bits en los
identificadores que participan en cada nodo observando el nivel de bit del bus.
Esto ocurre de acuerdo con el mecanismo y el cable, mediante el cual el estado
dominante sobrescribe el recesivo. Todos los nodos con transmisidn recesiva y
observacion dominante pierden el acceso al bus. El resto se convierten
automaticamente en los receptores del mensaje con la mas alta prioridad y no

intenta la transmision hasta que es el bus el que esta disponible de nuevo.

Las solicitudes de transmisiébn se manejan en orden de importancia para el
sistema como un todo. Esto resulta especialmente ventajoso en situaciones de
sobrecarga. Dado que en el acceso al bus se prioriza en base a los mensajes,

es posible garantizar una baja latencia individual en sistemas de tiempo real.
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4.8.3. Formato de trama

El protocolo CAN soporta dos formatos de trama, con la Unica diferencia de la
longitud de sus identificadores. La trama basica soporta una longitud de 11 bits

y la trama extendida soporta 29 bits.

Formato de Trama Basica

Un formato de trama bésica empieza con un bit de inicio llamado SOF (Start Of
Frame), seguido por el campo de arbitraje que consiste en el identificador y el bit
RTR (Remote Transmission Request), utilizado para distinguir entre una trama
de datos normal y una trama de peticion de datos llamada trama remota. El
siguiente campo de control contiene el IDE (ldentifier Extension), bit que
distingue entre una trama bésica o extendida, seguido del DLC (Data Length
Code) utilizando para indicar el nimero de bytes de datos. Si el mensaje es una
trama remota, el campo DLC contendra el nUmero de bytes de datos solicitados.
El campo de datos que sigue puede contener hasta 8 bytes. La integridad de la
trama esta garantizada a través de la suma de CRC (Cyclic Redundant Check).
El campo ACK comprende la ranura ACK y el delimitador ACK. El bit de la ranura
ACK se envia como recesivo y se sobrescribe como dominante por dichos
receptores, que tienen en este momento los datos recibidos correctamente. Los
mensajes incorrectos son reconocidos por los receptores, independientemente
del resultado de la prueba de aceptacion. El final del mensaje llega con el EOF
(End Of Frame). El espacio entre trama IFS (Space Frame Intermission) es el
namero minimo de bits que separan mensajes consecutivos. A menos que otra

estacion se ponga a transmitir, el bus permanece inactivo.

A
CRC (C | EQF |FS) Ide
K

[lustracion 29: Formato de Trama basica
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Formato de Trama Extendida

Como hemos comentado anteriormente, la diferencia entre una trama extendida
y una trama bésica es la longitud de identificador utilizado. El identificador de 29
bits se compone de 11 bits y una extension de 18 bits. La distincion entre el
formato de trama extendida y la basica se realiza mediante el bit IDE, que se
transmite como dominante en el caso de una trama de 11 bits, y se transmite
como recesivo en una de 29. Como los formatos tienen que coexistir en el bus,
se establece cudl es el de mayor prioridad, en el caso de colision entre tramas
de diferente formato y el mismo identificador basico/identificador. Los mensajes

de 11 bits tienen prioridad frente al de 29 bits.

El formato extendido tiene algunas ventajas y desventajas. El tiempo de latencia
en el bus es mas largo (minimo dura 20 tiempos de bit), los mensajes en formato
extendido requieren mas ancho de banda (aproximadamente un 20%), y el
rendimiento de deteccion de error es menor debido a que el polinomio elegido

para el CRC de 15 bits esta optimizado para tramas de hasta 112 bits.

Los controladores CAN gue soportan formatos de trama extendida, también son
capaces de enviar y recibir tramas basicas. Los controladores CAN que solo
admiten tramas basicas, no pueden reconocer tramas extendidas correctamente.
Sin embargo, existen controladores CAN que solo soportan tramas basicas pero

que reconocen las tramas extendidas solo que las ignoran.

4.8.4. Deteccion de errores

A diferencia de otros sistemas de bus, el protocolo CAN no utiliza mensajes de
reconocimiento, si no que sefiala los errores de inmediato a medida que ocurren.
Para la deteccion de errores el protocolo CAN implementa tres mecanismos a

nivel de mensaje:

e Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC): ElI CRC salvaguarda la
informacion en la trama afiadiendo una trama de comprobacion de
secuencia (FCS) al final de la transmisiéon. En el receptor este FCS se
recalcula y prueba contra el FCS recibido. Si no coinciden, se produce un

error.
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e Comprobacion de trama: Este mecanismo verifica la estructura de la
trama transmitida mediante la comprobacion de los campos de bits contra
el formato fijo y el tamafo de la trama. Los errores detectados por los
controles de trama se denominan errores de formato.

e Errores ACK: Los receptores de un mensaje responden las tramas
recibidas con un ACK. Si el transmisor no recibe el ACK, ocurre un error
de ACK.

El protocolo CAN también implementa dos mecanismos para la deteccion de

errores a nivel de bit:

e Monitorizacion: La capacidad del transmisor para detector errores se
basa en la monitorizacién de sefiales del bus. Cada nodo que transmite
observa el nivel del bus y asi detecta diferencias entre el bit enviado y el
bit recibido. Esto permite la deteccibn segura de errores globales y
errores locales en el transmisor.

e Rellenado de Bits: La codificacion de cada bit individual es probada a
nivel de bit. La representacion de bits utilizada en CAN es, como hemos
comentado anteriormente, la NRZ. La sincronizacion de extremos se

genera mediante el relleno de bits.

Si uno o mas errores se descubren por lo menos en un nodo utilizando los
métodos anteriores, la transmision se interrumpe mediante una trama de error.
Esto evita que otros nodos acepten el mensaje y asi garantizar la coherencia de
los datos en toda la red. Después de la transmision de un mensaje erréneo que
se ha anulado, el remitente de forma automatica reintenta la transmision de

manera automatica pudiendo los nodos competir de nuevo por el acceso al bus.

Sin embargo, este método tiene una gran desventaja y es que en caso de fallo
en una estacion se anularian todos los mensajes llegando a bloguearse el
sistema. Para ellos hay que distinguir los errores esporadicos de los errores
permanentes y los fallos locales de las estaciones. Esto se hace mediante una
evaluacion estadistica de situaciones de error con el fin de reconocer los errores
propios de un nodo y, a poder ser, entrando en funcionamiento de una manera

gue no afecta al resto de nodos.
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5. Protocolo de comunicacion Ethernet

En el presente capitulo, tal y como se comenté en el 4, se presenta una
introduccién a los principios basicos sobre el protocolo de comunicacion
Ethernet.

5.1. Introduccion

El estandar Ethernet normalmente hace referencia al protocolo adjunto de
comunicacién, normalmente TCP/IP. Ethernet solo define la capa de enlace y las
capas fisica del modelo OSI mientras que TCP/IP define las capas de transporte

y de red respectivamente del mismo modelo.

LA PILA OSI

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacion de los datos

Comunicacion entre dispositivos

Ceres

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo

y fiabilidad de los datos

llustracion 30: Capas del modelo OSI. Obtenido de [39]

5.2. Tramas Ethernet

Los dos tipos de trama Ethernet que se utilizan en la industria son similares. La
trama DIX V2.0, frecuentemente conocida como trama Ethernet Il, consiste en
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un preambulo, 6 bytes para las direcciones de fuente y destino, un campo de 2
bytes usado para identificar protocolos de capas superiores, una variable de un
byte seguido de una trama de 4 bytes que se utiliza como checksum. El IEEE
802.3 [40] divide el preambulo en preambulos de 7 bytes seguidos de un
identificador de inicio de trama de 1 byte. El campo de datos actual incluye un
802.2 enlace de control logico (LLC) que precede al campo de datos actual. El

FCS permanece exactamente igual.

5.2.1. Preambulo

El preAmbulo DIX consiste en 64 bits alternando 1 y 0 pero terminando siempre
en dos 1 para indicar que va a comenzar una trama valida. Esto crea una sefial
de 10 Mhz que sincronice los receptores de la red antes de que los datos lleguen.

Ethernet usa la codificacién Manchester.

El IEEE redefine el preambulo para tener 7 bytes de preAmbulo, el mismo que el
preambulo DIX, seguido de un bit de sefializacion de comienzo de trama que se
parece al ultimo bit del preambulo DIX. No hay cambios en la operacion entre el
preadmbulo DIX y el preambulo IEEE y el byte SFD. Ambos preambulos no son
considerados parte de la trama cuando calculamos el tamafio de la trama.

bytes 8 3] 3] 2 46 - 1500 4

Frearmble | Destination | Source Type Data Unit CRC

DIx Ethernet Packet

bytes 7 1 a] ] 2 46 - 1500 4

Frearble || Destination | Source Length | LLC | Data Unit Fad FCS

[EEE 802.3 Frame

llustracion 31: Tramas de Ethernet. Obtenido de [41]
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5.2.2. Direccion de Destino

En el estdndar DIC el primero de los 48-bit de la direccion de destino indican si
la direccion es una direccion multicast o una direccion fisica. Un O indica una
transmision a la direccidon de destino indicada mientras que 1 indica multicast o

una direccién grupal.

El estdndar IEEE define con mayor precision el segundo bit de los 48-bits de
destino para indicar si la direccion esta administrada localmente o globalmente
administrada. Este bit es 0 cuando la direccion esta administrada globalmente; y

esta asignada por el proveedor de la interfaz Ethernet.

Una direccion de 48-bits donde todos ellos son 1 es una direccion broadcast
tanto en los formatos DIX y IEEE indicando que la transmision se dirige a todos

los dispositivos de la red.

5.2.3. Direccion de la Fuente

La direccion de la fuente de emision del mensaje se adjunta a la transmision
como una ayuda para los protocolos de capas superiores. No se utiliza para el
control de acceso al medio. Para evitar el duplicado de ID de nodos para las
direcciones globales, el adaptador Ethernet obtiene un identificador Unico
llamado OUI. ElI OUI ocupa 24 bits y es la porcibn mas significante de las
direcciones de 48 bits. El fabricante asigna nimeros secuenciales a cada tarjeta

de red creando una direccién Unica a nivel mundial.

5.2.4. Campos de Tipo y Longitud

La intencion original de Ethernet era que no se usara nunca la capa de enlace
de datos como medio para proveer garantia de la entrega de los datos. Siempre
se intentd que un protocolo de capas superiores se encargara de este servicio.
Entonces solo era necesario identificar con un niumero que protocolo de capas

superiores se esta usando a traves del campo de 2 bytes de la trama DIX.

El estandar 802.3 no incluye el campo “tipo”, pero a su vez define el campo de
“longitud”. Un valor en este campo de 1518 o menos indica la longitud del campo

mientras que un valor superior es ignorado, descartado o usado para funciones
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privadas. Los valores fuera de los limites pueden usarse para identificar
protocolos de capas superiores como en las tramas DIX.

Lo que es importante aqui es que las tramas DIX como IEEE son idénticos en
términos de numero de bits y longitud de los campos, ambas tramas pueden
coexistir en la misma red, pero no son capaces de comunicarse uno con el otro.

La mayoria del software existente TCP/IP usa tramas DIX.

5.2.5. Campo de Datos

Una trama Ethernet (sin encapsular por un protocolo) puede medir hasta 1500

bytes, pero no menos de 46 bytes. Esto es la trama DIX.

Aunque la longitud total disponible del campo de datos IEEE es el mismo que la
trama DIX, la cabecera LLC reduce la cantidad de campo disponible para los
datos o carga util a la que normalmente esta referida. Si la cabecera LLC y la
carga Util son menos de 46 bytes, el campo de datos debe ser rellenado por 46
bytes para asegurar que la transmision no se interprete como un paquete enano

o un fragmento de paquete.

5.2.6. Secuencia de Verificacion de Trama

Tanto el estandar DIX como el estandar IEEE usan 4 bytes para mantener el
chequeo CRC-32 [42] en toda la trama desde la direccién de destino hasta el
final del campo de datos. La estacion que recibe la trama calcula su propio CRC-
32, chequea los datos recibidos y compara los resultados con los calores CRC-
32 transmitidos para verificar si coinciden puesto que esto indicaria una
recepcion correcta. Notar que no existe un mecanismo inherente en el protocolo
de la capa de enlace de datos de Ethernet para informar al nodo fuente de que
la recepcion fue aceptada o rechazada debido a un chequeo CRC-32 fallido. Esta

tarea se deja a cargo de algun protocolo de capas superiores.

5.3. Medio Fisico

Aunque Ethernet fue disefiado originalmente como un sistema de bus coaxial,
medios fisicos sustitutos han evolucionado desde el comienzo de los 80. El

comité IEEE 802 ha definido varios medios fisicos [43].
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5.3.1. 10BASES5

El Ethernet originalmente se configuré como un sistema de buses con un cable
coaxial delgado como medio. Esto es lo que se especifico en el estandar DIX de
1980. Un transceptor externo llamado unidad de adhesion al medio (MAU) se
agarran a ciertos puntos particulares del cable marcados por rayas cada 2.5
metros. Se conecta un cable desde el puerto de la unidad de adhesion a la
interfaz (AUI) al adaptador de red Ethernet. El puerto del AUI es un DB-15 [44].

El cable coaxial puede ser de hasta 500 metros y el cable que conecta el AUI
con la tarjeta de red esta limitado a una longitud maxima de 50 metros. Un total
de 100 transceptores pueden situarse en una red troncal. Se pueden unir en

cascada distintas redes troncales usando repetidores hasta 2000 metros.

En 1985 el IEEE estandarizé esta configuracion como 10BASES5 que significa
que implemente un ancho de banda de 10 Mbps a una longitud méaxima de 500

metros.

Sin embargo, los cables coaxiales delgados son pesados y voluminosas y esta
topologia no es siempre la recomendada para cablear en una planta. Resolver
los problemas en un segmento con 100 estaciones es una pesadilla con lo que
en la actualidad no se utiliza esta topologia. Ademas, este cable no soporta la

tecnologia Fast Ethernet.

5.3.2. 10BASE?2

La solucién a los problemas que acarrea el sistema 10BASES5 fue el uso de
Thinnet [45] o Cheapernet [46] estandarizados en 1985 como 10BASE2.

Thinnet es una topologia de bus con transceptores internos. Un cable RG-58/u
[47] interconecta hasta 30 estaciones distanciadas como maximo 185 metros.

Los segmentos se pueden repetir hasta alcanzar una longitud de 740 metros.

Aunque es mas facil de instalar que 10BASES5, las nuevas instalaciones prefieren
la utilizacién de cables de par trenzado ya que este cable no soporta el protocolo
Fast Ethernet.
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5.3.3. 10BASE-T

En 1990, el IEEE publicé 10BASE-T después de un trabajo pionero que introdujo
los cables de par tranzado y la topologia en estrella a las instalaciones Ethernet
[48].

Los adaptadores de red de este medio fisico tienen transceptores internos y
conectores RJ-45. Normalmente dos pares de cables sin proteccion se anexan
a un hub porque las conexiones de bus no estan permitidas. La conexion entre
un adaptador y el hub no puede exceder los 100 metros de longitud. La longitud
de las conexiones hub a hub puede variar dependiendo del medio usado. Si se
utiliza un cableado Thinnet la longitud maxima es 185 metros y con cable coaxial

tenemos hasta 500 metros.

La topologia en estrella resulta mas facil a la hora de resolver los errores que
una topologia en bus, sin embargo, la seguridad del hub debe ahora
considerarse en la confianza general del sistema. Otra razon para que la
tecnologia se centre en los pares trenzados es que la tecnologia de Fast Ethernet

se basa en estos.

5.3.4. 10BASE-F

El estandar 10BASE-F es en realidad una serie de estandares de fibra optica. La
fibra 6ptica proporciona largas distancias, altas velocidades, inmunidad ante el

ruido y aislamiento eléctrico. Existen tres estandares:

e 10BASE-FL: Este estandar sustituye al estandar FOIRLS.
e 10BASE-FB: No es popular.

e 10BASE-FP: Utiliza una tecnologia con hub pasivos nada comunes.

El estandar 10BASE-F requiere fibra Optica 62.5/125um para cada enlace. Es
posible mantener distancias de transmision de hasta 2km, asi como operaciones

full-duplex.

8 Fiber Optic Inter Repeater Link. FOIRL es un estdndar generalmente usado para extender la
longitud de la rama por encima de 328 pies. Sin embargo, esta limitado a 0.6 millas por segmento.

71



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

5.4. Control de Acceso al Medio

Cuando una estacidon quiere transmitir, primero espera a una ausencia de
portadora que indicaria que otra estacion esta transmitiendo. Tan pronto como
se detecte silencio, la estacion que estaba esperando a transmitir continda
aplazando la transmision hasta que el tiempo IFG (Interframe Gap) haya

expirado, lo cual es como minimo 96 tiempos de bits, es decir, unos 9.6us.

Sila portadora sigue ausente, la estacion comienza a transmitir mientras observa
si se produce alguna colision. Si no se detecta colision alguna, la estacién que
se encuentra transmitiendo asume que se ha realizado correctamente. Si se
detecta alguna colisién temprana, por ejemplo, una que ocurra durante el
predmbulo, la estacion continlda enviando el preambulo mas 32 bits de datos
llamados sefal jam. Esto asegura que otras estaciones también noten las

colisiones.

Después de la colisién, la estacidon de transmision dara back off la retransmision
utilizando el algoritmo de back off. Si no se detectan colisiones después de 512
tiempos de bit (sin contar el preambulo), la estacion asume que ha adquirido el
canal y no ocurriran colisiones posteriores en la red de trabajo. El contador de
colisiones de resetea. Este tiempo de 512 bits (51.2 ys) se llama “ranura de

tiempo” y es critica en la forma que Ethernet arbitra el acceso al cable.

5.4.1. Dominio de Colision

Esta ranura de tiempo define el limite superior del retraso de propagacion total
de un simbolo transmitido desde el comienzo de la red hasta el punto mas lejano
y regreso. Esto incluye el tiempo que tarda el simbolo en viajar a través del cable,
repetidores y MAUs. Sin embargo, independientemente del camino, el retraso en
la propagacion resultante debe ser menor que la ranura de tiempo. Por lo tanto,
la ranura de tiempo define el didmetro maximo de la red Ethernet el cual limita el
dominio de colision. Un dominio de la colision que exceda el diametro maximo
de la red viola el mecanismo de control de acceso al medio resultando en una

operacion no fidedigna.

Las colisiones pueden generar paquetes runt que presentan menos de 512 bits

de longitud, los cuales se pueden detectar por los nodos que tienen que recibir
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el paquete y descartarlo de manera acorde. Esto explica el porqué es importante
que un minimo de tramas vélidas Ethernet siempre se envia para distinguir
paquetes validos de fragmentos de paquetes. Un minimo de 46 bytes en el
campo de datos asegura que la trama de Ethernet valida sea de 512 bits. Los
mensajes de control son tipicamente cortos asi que se tiene que recordar que la

trama Ethernet mas corta es de 64 bytes.

Si el didametro de la red es pequefio, la deteccidon de colision es rapida y los
resultantes fragmentos de colision son pequefios. Conforme el diametro de la
red se va incrementando se pierde mas tiempo en detectar las colisiones y los

fragmentos se vuelven mas largos.

Aumentar el diametro de la red agrava el problema de las colisiones. El silencio
en la linea no necesariamente significa que un transmisor distante no ha enviado

un paquete a través del cable, que eventualmente resulta en colision.

5.4.2. Deteccioén de colisiones

Una colision se define como dos estaciones tratando de transmitir al mismo
tiempo. En los transceptores de cable coaxial, no hay una circuiteria para
detectar el nivel de continua de la sefial en el cable. Este es un indicador de
colision. En la fibra dptica y en los interfaces de par trenzado con circuiteria
separada de recepcion y transmision, las colisiones se detectan por simultaneas

recepciones y transmisiones de datos.

Solo los transmisores miran las colisiones y es su responsabilidad reforzar una
colision con la sefial jam. Los receptores solo miran los paquetes validos y
automaticamente descartan los paquetes que se han creado debido a las
colisiones. Una vez que se detecta una colision por simultaneos transmisores,

estos transmisores seguirdn el algoritmo de back off.

5.4.3. Algoritmo de Back off

Cuando ocurre una colision en la red, los transmisores que estén colisionando
daran back off la retransmision por un tiempo determinado utilizando un algoritmo

de back off. Este algoritmo requiere que cada transmisor espero un numero de
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ranuras de tiempo (51.2 ps) antes de intentar una nueva secuencia de

transmision. El nimero de ranuras de tiempo viene determinado por la ecuacion:
0<r<2Fk donde k = min(n, 10)

La variable k es el nimero de colisiones limitadas a un maximo de 10, Entonces,
r se sitla en el rango entre 0 y 1023. El valor de r se determina por un proceso
aleatorio con cada nodo Ethernet. Conforme aumente el nimero de colisiones
consecutivas, el rango de los posibles tiempos de back off incrementa

exponencialmente. El nimero de los posibles reintentos estan limitados a 16.

Un gran numero de reintentos indica una red ocupada con mas estaciones a la
espera de transmitir que las originalmente disefiadas. Esto es el motivo por el
que el rango de tiempos de back off se incrementa exponencialmente para
proveer mas ranuras de tiempo para posibles estaciones adicionales. Con 10

reintentos, se asume que existen 1024 transmisores simultaneos.

Esto se convierte en el limite superior de estaciones que pueden coexistir en una
red Ethernet. En realidad, esto es un limite l6gico ya que es fisicamente
imposible tener varias estaciones en un dominio de colisiones sin violar las reglas

de cableado.
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NUMERO DE NUMERO DE NUMEROS TIEMPOS DE
INTENTOS ESTACIONES ALEATORIOS BACKOFF
1 1 0-1 0-51.2 s
2 3 0-3 0 - 153.6 us
3 7 0-7 0 —-358.4 us
4 15 0-15 0-768 pus
5 31 0-31 0 - 1587.2 pys
6 63 0-63 0—-3225.6 ps
7 127 0-127 0 — 6502.4 ps
8 255 0-255 0 — 13056 us
9 511 0-511 0 —-26163.2 ps
10 1023 0-1023 0 —52377.6 us
11 1023 0-1023 0 —52377.6 ps
12 1023 0-1023 0 —52377.6 ps
13 1023 0-1023 0 —52377.6 ps
14 1023 0-1023 0 —52377.6 ps
15 1023 0-1023 0 —52377.6 ps
16 Demasiadas N/A frama
Descartada

Tabla 10: Rango de Backoff en funcion de las colisiones. Fuente Propia

75



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

6. Diseno de la solucion

Para la realizacion de este proyecto necesitamos utilizar materiales tanto fisicos
como software. En los siguientes apartados, vamos a describir los materiales
gue se van a utilizar en la implementacion, asi como los calculos matematicos y

electronicos necesarios para el correcto disefio del proyecto.

Con estas descripciones y junto al apartado 1.2 estaremos definiendo las

especificaciones que debe cumplir el proyecto tras finalizar su implementacion.

6.1. Hardware utilizado

Para la realizacion de este proyecto se necesitan 3 categorias de hardware. Por
un lado, tenemos los sensores de los cuales obtendremos valores analégicos y
digitales, por otro lado, tenemos los shield que nos permiten utilizar ciertos pines
para realizar una comunicacion CAN Bus y, por dltimo, y mas importante,

tenemos los dispositivos SoC.

6.1.1. Dispositivo SoC

Tras las conclusiones obtenidas en el aparato jError! No se encuentrael origen

de lareferencia. se ha decidido utilizar para este proyecto la placa Intel Galileo.

El motivo de esta decision, ademas de por sus caracteristicas técnicas, que ya
hemos comentado en detalle en el apartado jError! No se encuentra el origen
de la referencia., es el hecho de que al presentar una mayor capacidad de
procesamiento, puesto que podemos instalarle un sistema operativo [49], nos
abre nuevas lineas de investigacion posteriores, asi como un mayor atractivo

comercial y empresarial.

A nivel de este proyecto, es la Unica placa de la comparativa que ademas de
disponer de pines de conexionado de sefiales permite las comunicaciones CAN

Bus (afladiendo un shield) y Ethernet de forma nativa.

A nivel educativo también es mas interesante que el resto de dispositivos

comparados en el apartado 3.4 debido a que la gran mayoria de proyectos
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académicos y DIY® open hardware estan realizados con Arduino y/o Raspberry
Pi, con lo cual estamos con este TFM indirectamente ofreciendo informacion

sobre la funcionalidad practica de las placas Intel Galileo.

6.1.2. CAN Shield
Para poder utilizar los pines de SPI para la comunicacion CAN BUS necesitamos
un shield que nos lo permita.

Uno de los mas conocidos comercialmente es el CAN Shield de SeeedStudio
[50].

llustracion 32: CAN Bus Shield de SeeedStudio. Obtenida de [50]

Pese a que esta pensado para ser usado Unica y exclusivamente con Arduino o
Seeeduino, nuestra placa Intel Galileo es compatible con este shield debido a
que la situacion de los pines la hace compatible con todos los shields pensados

para Arduino Uno.

Este shield esta formado basicamente por un controlador de CAN Bus con
interfaz SPI MCP2515 [51] junto con un transceptor MCP2551 [52] y un

conversor OBD-Il [53]. Gracias a este conversor podemos conectar las dos

9 Do It Yourself:
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placas mediante DB9 o con los cables directos respetando la polaridad de
CAN_H y CAN_L tal y como se realizan las conexiones a bordo de los buques.

Otra de las ventajas de este shield frente a otros del mercado es que nos permite
tener libres todos los pines analdgicos y 8 pines digitales de nuestra placa Intel
Galileo con lo cual el nodo esclavo puede estar conectado a los sensores que

debe medir y a este shield a la vez sin problemas.
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llustracion 33: Mapeo de los pines de CAN Bus Shield de SeeedStudio. Adaptada de
[54]

No podemos finalizar este apartado sin mencionar todas sus caracteristicas:

¢ Implementa CAN BUS 2.0B con lo cual podemos alcanzar velocidades de
hasta 1Mb/s.

e Lavelocidad de la interfaz SPI es de hasta 10MHz.

e Permite tanto tramas de CAN Bus estandar como extendidas.

e Presenta dos buffers de recepcién con almacenamiento de mensajes
priorizados.

e Conector industrial DB9

e LED’s de indicacion de estado.
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6.1.3. Sensores

En lugar de simular los datos a procesar por el sistema, los vamos a obtener de

sensores reales.

Para tener un sistema lo mas completo posible vamos a utilizar dos sensores
(uno de temperatura para las sefiales analdgicas y otro de humedad-temperatura

para las sefiales digitales.

Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura utilizado es un sensor LM35DZ [55].

llustracion 34: Sensor LM35DZ. Obtenida de [56]

El sensor LM35 de Texas Instrument nos proporciona una tension de salida de
10mV por cada °C de temperatura, por tanto, su salida es directamente
proporcional a la medida realizada. Su medicién abarca, este modelo en

concreto, entre 0 y 100°C utilizando un rango de alimentacién de entre 4 y 30V.

Como se ve en la llustracién 34 presenta un encapsulado de tipo TO-921°,

presentando la siguiente configuracion de pines:

10 Transitor Outline Package, Case Style 92
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3 PINES
TO-92
VISTA INFERIOR

/ +Vs Vour GND \

I I

llustracion 35: Configuracién pines LM35DZ. Adaptada de [57]

El patillaje del LM35 que muestra la llustracion 35 nos informa que los pines
externos son para alimentacién, mientras que el canal central proporciona la

medicion en una referencia de tension a razén de, como hemos comentado en

los parrafos anteriores, 10mv/°C.

Por tanto, el esquema eléctrico que necesitamos es el siguiente:

Intel Galileo

LM35

LM35 ,
Temperature
Sensor

Arduino
Intel
Galileo

(rev1)

llustracion 36: Esquema eléctrico conexionado LM35. Fuente Propia®!

11 Para la realizacién de los esquemas eléctricos y de conexionado se ha utilizado el software
libre Fritzing [58].
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Mientras que el montaje en la protoboard seria el siguiente:

T

a
8
5
5
5
3
&

llustracion 37: Montaje en protoboard LM35. Fuente Propia.

Sensor de humedad

El sensor de humedad utilizado es el modelo DHT11 fabricado por Adafruit. Este
sensor también nos proporciona también la temperatura, asi que lo usaremos

para comparar este valor con el obtenido con el sensor LM35.

llustracion 38: Sensor DHT11. Fuente Propia
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El sensor DHT11 es un sensor de humedad y de temperatura basado en un
sensor de humedad capacitivo un termistor. A pesar de esto, su salida es una
sefal digital, no analdgica, [59] con lo cual hay que tener cuidado con el tiempo

de lectura ya que este sensor solo nos ofrece un nuevo valor cada 2 segundos.
Sus caracteristicas técnicas son:

e Tension de alimentacion de entre 3y 5V.

e Maxima corriente de 2.5mA durante la conversion.

e Rango de medicién de humedad de 20-80% con una precision del 5%.

¢ Rango de medicion de temperatura de 0-50°C con una precision de £2°C.

e Frecuencia de muestreo méaxima de 1Hz.

La configuracion de sus pines es bastante especial ya que pese a tener 4 pines,
solo se deben conectar 3, pasando a tratarse como el encapsulado del apartado

anterior.

DHT11 pins
1 vce b‘ -
2 DATA .. :..' .. -
3 NC : §.~ *0 .0 \\
4 GND 0.0 \
”
3 .
2
3

llustracion 39: Configuracion de pines DHT11. Obtenido de [60]

El patillaje del DHT11 de la llustracion 39 nos informa que los pines externos son
alimentacion, que el segundo pin (empezando por la izquierda) es la salida y el

tercer pin no se conecta a nada.

Por tanto, el esquema eléctrico que necesitamos para este componente es el

siguiente:
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llustracion 40: Esquema eléctrico conexionado DHT11. Fuente propia

Mientras que el montaje en la protoboard, para el esquema de la llustracion 40
seria el siguiente:

llustracion 41: Montaje en protoboard DHT11. Fuente propia
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Como se observa tanto en llustracion 40 e llustracion 41 se ha utilizado un diodo
rectificador entre el pin de 2 del sensor de humedad DHT11 y el pin 3 de la placa

Galileo.

Se ha decidido realizar este cambio debido a que Galileo usa expansores 10
para los GPIO que controlan la direccién del pin (recordemos que sus pines
digitales son de entrada/salida como vimos en 3.4.2) pero, estos expansores
estan conectados a Galileo via 12C lo que hace que cambiar la direccion del pin

requiera mucho tiempo.

La mejor manera de hacerlo es convertir el dispositivo de un hilo en uno de dos

hilos: uno dedicado a la entrada y otro a la salida.

6.2. Software

En este apartado vamos a explicar los programas basicos que son necesarios

para realizar la implementacion del proyecto.

6.2.1. Arduino IDE

Galileo se programa utilizando el mismo IDE de Arduino aunque cambiando el
sistema operativo nativo, Yocto [28] por una imagen de Linux podemos

programar nuestra Galileo utilizando Phyton y Node.js asi como utilizar SSH.

El IDE'? de Arduino es un pequefio programa que se instala en el ordenador y
con un entorno muy sencillo nos permite escribir los programas que debe
ejecutar nuestra placa Arduino. Es multiplataforma, con lo cual lo podemos
instalar bajo Windows, Linux y Mac. En nuestro caso se instalara bajo Windows
10.

Este programa se puede descargar desde la propia web de Arduino ya que es

software libre.13

12 Integrated Development Environment

13 a diferencia entre software libre y cédigo abierto es que, aunque ambos son gratuitos el c6digo
del programa open software pertenece a una empresa privada y los usuarios no lo pueden
modificar. [61]
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También existe otro entorno de desarrollo compatible con Intel Galileo llamado
Intel XDK [62] que permite desarrollar aplicaciones moviles, desarrollo de

software basado en Node.js y aplicaciones loT.

En nuestro caso al trabajar con Windows 10, y dadas las caracteristicas del
proyecto, vamos a descargar la aplicacion de Arduino IDE [63] para este sistema
operativo desde la store.

Una vez ejecutado, nos encontramos directamente con el entorno de desarrollo.

@ sketch_mar27a Arduine 1.8.2 (Windows Store 1.8..., - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar27a

}»’Cid setup () { ~

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

wino Uno

llustracion 42: Entorno de desarrollo Arduino IDE. Fuente propia
Si nos fijamos en la barra de trabajo tenemos las siguientes opciones (de
izquierda a derecha):
llustracion 43: Barra de herramientas de trabajo Arduino IDE. Fuente Propia

e Compilar el sketch.

e Programar el sketch en la placa.

85



e Crear un nuevo sketch.
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e Guardar el sketch.
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Si pulsamos en Herramientas->Board podemos la elegir el tipo de placa Arduino

sobre la que queremos trabajar. Si nos damos cuenta en este entorno de

desarrollo de manera nativa no aparece la placa Intel Galileo.

Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayuis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayds+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno” 2
Puerto
Obtén informacién de la placa

Programador: "AVRISP mkll* k|
Quemar Bootloader

Gestor de tarjetas...

Placas Arduino AVR
Arduino Yun
Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yin Mini

Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFI

llustracion 44: Placas compatibles con Arduino IDE. Fuente propia

Como vemos en la llustracién 44, tenemos que configurar el entorno de

desarrollo para hacerlo compatible con la placa Intel Galileo. Para ello, pulsamos

en Gestor de tarjetas.
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dengl Fiouer LUi+vigyus+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: “Arduino/Genuino Uno™ Gestor de tarjetas...

Obtén informacion de la placa Arcias

®  Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Programador: "AVRISP mkil” b
Quemar Bootloader

llustracion 45: Seleccién Gestor de tarjetas Arduino IDE. Fuente propia

Una vez abierto nos encontramos un desplegable con todos los paquetes extra

gue podemos instalar para poder trabajar sobre mas placas.

@ Gestor de tarjetas X

Tipo |

Arduino AVR Boards Built-In by Arduino versién 1.6.18 INSTALLED ~
Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduine Yun, Arduino/Genuino Uno, Arduino Uno WiFi, Arduino Diecimila, Arduino Nane, Arduino/Genuino Mega, Arduino MegaADK, Arduino

Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino/Genuina Micro, Arduino Esplora, Arduine Mini, Arduino Ethernet, Arduine Fio, Arduino BT, Arduino
LilyPadUsSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino Robot Motor, Arduino Gemma, Adafruit Circuit
Playground, Arduino Yian Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online help

More info

Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduino Due.

Online help

More info

Arduino SAMD Boards (32-bits ARM Cortex-M0+) by Arduino

Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduino/Genuino Zero, Arduino/Genuino MKR 1000, Arduino MKRZera, Arduino MO Pro, Arduino M0, Arduino Tian, Adafruti Circuit Playground
Express.

Online help

More info

v

Cerrar

llustracion 46: Gestor de tarjetas Arduino IDE. Fuente propia

Si pulsamos en el desplegable de tipo y seleccionamos Arduino Certified nos

aparecera el paquete Intel i586 que corresponde a la tarjeta Galileo.

Tipo | Arduino Certified ~ | | Filfre s busgueds...

Intel i586 Boards by Intel
Tarjetas incluidas en éste paguete
Galileo.

More info

llustracion 47: Gestor de tarjetas: Arduino Certified. Fuente propia
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Una vez instalado ya tenemos el software listo para implementar este proyecto.
6.2.2. Drivers placa Intel Galileo

Para que la placa Intel Galileo funcione sin problemas con el entorno de
desarrollo Arduino que se ha detallado en el apartado 6.2.1 debemos seguir una

serie de pasos especiales.

Tras conectarlo a la luz eléctrica, cuando el led serigrafriado como USB se
encienda lo conectaremos via USB a un ordenador. El ordenador, lo detectara

como un puerto COM genérico.

Desde la web de descargas de Intel [64] nos descargamos el archivo
IntelGalileoFirmwareUpdater en formato .rar correspondiente a nuestro sistema

operativo.

Al extraerlo veremos que incluye un ejecutable y una carpeta llamada Galileo

Drivers.
Jownloads * IntelGalileoFirmwareUpdater-1.1.0-Windows v O Buscar en IntelGalileoFirmwar..
Nombre Fecha de madifica.. Tipo Tamanfio
Galileo Driver 04/11/2016 14:31 Carpeta de archivos
firmware-updater-1.1.0.exe 08/04/2017 14:40 Aplicacion 9.953 KB

llustracion 48: Contenido del archivo IntelGalileoFirmwareUpdater. Fuente propia

Desde el administrador de dispositivos, boton derecho sobre el puerto COM que
nos ha aparecido y seleccionamos la opcién de actualizar controlador de

dispositivo.

Aqui elegiremos la ruta donde hemos extraido la carpeta Galileo Driver de la
llustracién 48. Tras esta accién veremos como el nhombre del puerto COM ha

cambiado a Galileo.

Aungque en muchas fuentes se habla solo de la instalacion de los drivers, otras
recomiendan realizar una actualizacion del firmware [65] previamente a

comenzar a trabajar.
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Para esto solo tenemos que ejecutar el archivo .exe de la llustracion 48 y tras
unos minutos (el proceso tarda unos 4 minutos) en los que no se puede
desconectar la placa Intel de la alimentacion, queda la placa lista para comenzar

con la implementacion del capitulo 7.

6.3. Disenio final protocolo CAN BUS

Teniendo en cuenta los elementos descritos en los apartados anteriores. El
disefio final que se implementara en el capitulo 7 para la utilizacion del protocolo
CAN Bus consiste en dos nodos, un esclavo y otro maestro. El nodo esclavo,
obtendra los valores de temperatura y humedad de los sensores estudiados en

el capitulo 6.1.3.

Tras procesar estos datos, los enviara utilizando el Can Shield que hemos visto
en el capitulo 6.1.2 al nodo maestro, el cual, utilizando la misma version de

shield, leeréa los datos.

Nosotros veremos si estos datos son los correctos a través del puerto serie del

nodo maestro.

MONITOR PUERTO SERIE

’ l
intel) intel)
e

seeed seeed

LM 35 DHT11
CAN BUS SHIELD CAN BUS SHIELD

llustracion 49: Disefio de la solucién con CAN BUS. Fuente Propia
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6.4. Disefio final protocolo Ethernet

El disefio final con el protocolo Ethernet es mucho més sencillo que el disefio
con CAN-Bus estudiado en el apartado 6.3. Este disefio consistira en la placa
Intel Galileo que anteriormente hemos denominado “nodo esclavo” junto con los
mismos sensores planteados en el apartado 6.1.3. Conectaremos esta placa a
un router al cual conectaremos también un PC que solo utilizaremos para
observar que se estan enviando los datos correctamente a través de un

navegador web.

Podriamos conectar la segunda Intel Galileo (que anteriormente hemos
denominado “nodo maestro”) al router para que reciba los datos, pero resulta un
ejercicio redundante que no afiade complejidad al proyecto, cosa que si sucedia

en el caso del disefio con CAN Bus del aparatado 6.3.

~CEEER L)

8 D

llustracion 50: Disefio de la solucién con Ethernet. Fuente Propia
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7. Implementacion de la solucion

Vamos a dedicar este capitulo a implementar la solucién utilizando los disefios y

realizados y elementos explicados en el capitulo 6.

En lugar de realizar toda la implementacion en un solo bloque, vamos a dividir
ésta en cada uno de los entregables wbs para de tal modo poder depurar el

codigo y analizarlo mas comodamente.

7.1. Nodo Esclavo

El nodo esclavo es aquella placa Intel Galileo que se va a encargar de adquirir

los datos de los sensores, procesarlos y enviarlos por el CAN.

7.1.1. Lectura Sensor LM35

Para este entregable necesitamos realizar el siguiente conexionado:

----------

.........
PR e e neeessssssesesenssns

| R B
llll.lla.------ca-----;--n-o-nsu.-.t

llustracion 51: Montaje implementacion lectura sensor LM35. Fuente Propia

El cédigo utilizado es el siguiente:

const int LM35Pin = AQ;
void setup() {
Serial.begin(9600) ;
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}

void loop () {
int lecturalM35 = analogRead(LM35Pin) ;
float milivoltios = (lecturalM35 / ) * ;
float grados = milivoltios / ;
Serial.print (grados) ;

Serial.println ("guC™) ;
delay ( ) ;

No necesitamos ninguna libreria externa ya que todo el proceso lo realiza la Intel

Galileo.

En la primera linea definimos a qué pin analégico fisico vamos a conectar la
entrada de datos del sensor LM35. Después activamos el puerto serie para poder

testear este sketch desde el monitor de puerto serie del Arduino IDE.

Ya dentro de la funcién loop, funcibn que se va a ejecutar en bucle
indefinidamente, leemos los datos del pin definido anteriormente, convertimos la

sefal y mostramos el valor obtenido en el puerto serie.

Sinos fijamos en lalinea 9, lo que se esta realizando aqui es la conversion digital
a analogico del valor leido. Para ello primero lo dividimos entre el nUmero de
cuentas, en este caso 1023 ya que el conversor ADC que utiliza Intel Galileo es
de 10 bits (0-1023) y lo multiplicamos por la tension de referencia, en nuestro
caso 5V, aunque podriamos también configurar el jumper de la placa para
trabajar a 3.3V. Como queremos un valor en mili voltios multiplicamos por 1000

la sefal obtenida (ya que hasta ahora tenemos voltios).

Después aplicamos el comportamiento del sensor LM35 que, como explicamos
en 6.1.3, nos proporciona una sensibilidad de 10mV por cada grado de

temperatura.

Si ejecutamos el monitor de linea serie de Arduino obtenemos lo siguiente:
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& COM3 (Intel® Galileo) - O X

|| || Enviar |

19.55°C o
20.04°C
20.04°C
20.04°C
20.04°C
20.04°C
20.04°C
20.04°C
20.53°C
20.04°C

llustracion 52: Monitorizacion de puerto serie de la jError! No se encuentra el origen

de lareferencia.. Fuente Propia.

7.1.2. Lectura Sensor DHT11

Para este apartado necesitamos realizar el siguiente conexionado:

llustracion 53: Montaje para la implementacion de la lectura del Sensor DHT11. Fuente

Propia

Para poder realizar la programacion de la lectura del sensor necesitamos utilizar
la libreria que nos proporciona el fabricante Adafruit [66]. Sin embargo, para
poder trabajar a 2 hilos con el conexionado de la llustracién 41 hemos requerido
modificar la libreria tal y como se explica en [67].
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Para instalar una libreria solo hay que seguir los pasos que se explican en los
tutoriales de la web de Arduino [68] (recordemos que estamos trabajando con el

entorno de desarrollo de Arduino).

El codigo utilizado es el siguiente:
#include <DHT.h>

#define DHTIN 2
#define DHTOUT 3
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTIN,DHTOUT,DHTTYPE) ;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Lectura Sensor DHTI11");
dht.begin() ;

}

void loop() {
delay (2000) ;

float h=dht.readHumidity() ;
float t=dht.readTemperature() ;

if(isnan(h) | |lisnan(t)) {
Serial.println("Error de lectura');
return;

}

Serial.print ("Humedad: ") ;
Serial.print (h);
Serial.print (" %\t");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.println(" C");

En monitor de puerto serie del entorno de desarrollo vemos los datos de

temperatura y humedad adquiridos del sensor digital.

9 COM3 (Intel® Galileo) - O X

| Enviar

Lectura Sensor DHT11
Humedad: 73.00 % Temperatura: 18.00 C
Humedad: 73.00 % Temperatura: 18.00 C

llustracion 54: Monitorizacion de puerto serie de la jError! No se encuentra el origen

de la referencia.. Fuente Propia.
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7.1.3. Comunicacion CAN BUS

Para este apartado solo vamos a conectar el CAN Bus Shield a la placa y

comprobaremos su funcionamiento utilizando el monitor de linea serie.

llustracién 55: Montaje Shield Can Bus. Fuente Propia

Para poder realizar la programacion de la comunicacién CAN Bus por parte del
nodo esclavo necesitamos utilizar la libreria que acompafa al Shield CAN Bus
[69]. También existen librerias compatibles con cualquier Shield que utilice el
integrado MCP2515 o el integrado MCP25625, en caso de utilizar otros
dispositivos [70].

Se ha tomado esta decision para que este proyecto pueda ser reproducido con

cualquier otro shield disponible en ese momento en el mercado.

Primero incluimos la libreria comentada anteriormente, asi como la libreria que
nos permite utilizar el puerto SPl. Creamos una instancia de tipo MCP_CAN

conectado al puerto 9, aunque también puede conectarse al puerto 10.

Para esta prueba hemos generado una trama de datos de 8 bytes que consiste
en un array de numeros del 1 al 8.
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#include <mcp can.h>
#include <mcp_ can dfs.h>

#include <SPI.h>

const int SPI _CS PIN=9;

MCP_CAN CAN_ESCLAVO (SPI_CS_PIN) ;

unsigned char datos[8] = {1,2,3,4,5,6,7,8};;

void setup() {

Serial.begin( )

while (CAN ESCLAVO.begin(CAN 500KBPS) !'= CAN OK) {
Serial.println("Error de inicializacion™);
delay ( )

}

Serial.println("Comunicacidén Inicializada correctamente");

}

void loop() {

byte estadoEnvio = CAN ESCLAVO.sendMsgBuf ( , 0, 8, datos);
if (estadoEnvio == CAN OK) {

Serial.println("Mensaje Enviado Correctamente");
} else {

Serial.println("Error Enviando Mensaje');

}
delay (100);

}

Posteriormente iniciamos el puerto serie a 115200 baudios y la comunicacion
CAN a 500 KBPS.

Mostramos un mensaje por pantalla para indicar si la inicializacion se ha
realizado correctamente 0 no. En caso negativo repetimos la inicializaciéon tras
100ms.

Fijamos el modo de trabajo a normal para permitir que los mensajes se envien.

Ya dentro de la funcién bucle, enviamos la trama fijada cada 100 ms y mostramos

por el puerto serie si el envio ha sido correcto o no.

96



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

& coma - O X

| Enviar

~
Comunicacién Inicializada correctamente

Error Enviando Mensaje
Error Enviando Mensaije
Error Enviando Mensaje
Error Enviando Mensaje
Error Enviando Mensaje
Error Enviando Mensaje

Error Enviando Mensaje

Frrar Fnwiandn Manaaie

llustracion 56: Monitorizacion de puerto serie de la comunicacion CAN Bus del nodo

esclavo. Fuente Propia

7.1.4. Comunicacion Ethernet

En este punto de la memoria se va a proceder a implementar las dos partes
iniciales de la comunicacién Ethernet [71]. En capitulos posteriores, cuando se
implemente el disefio completo, ya afiadiremos la adquisicion de datos de los

sensores y el envio de éstos utilizando el protocolo Ethernet.

Una de las partes es asignar una direccion IP ya sea dindmica o estatica a la
placa Intel Galileo y una vez configurada su IP, procederemos a la creacion de
un servidor web para que el PC pueda conectarse a la placa Intel y obtener los

valores que esta midiendo [72].
Asignacion de IP

Para este apartado, como se ha explicado detenidamente en el capitulo 6.4,
conectando la placa Intel Galileo “esclavo” a un router, y, mediante el monitor de
puerto serie vamos a comprobar simplemente si podemos inicializar una

comunicaciéon Ethernet [73] .
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MR 1| I

Wi

= 4

llustracion 58: Conexion de la placa Intel Galileo al PC. Fuente Propia

Primero de todo necesitamos obtener la Mac de la placa Intel Galileo. Esta

informacion se encuentra en una pegatina en la capa inferior de la placa.
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PG0413006

Rev D, TYPICAL

llustracion 59: Localizacion de la direccion MAC de una Intel Galileo. Fuente Propia

En caso de que el router que vayamos a utilizar no presente el protocolo DHCP4

[74], tenemos que indicar en el sketch una IP estatica dentro de nuestra red local
para que sea asignada a la placa.

Para ver la red local que estamos utilizando, desde un ordenador conectado al

mismo router abrimos el terminal (simbolo de sistema si estamos en Windows) y

ejecutamos el siguiente comando:

llustracion 60: Configuracién IP de Windows. Fuente Propia

En caso de estar utilizando Linux el comando es ifconfig.

Al ejecutar el comando nos aparece la configuracion de todos los adaptadores
de red y maquinas virtuales (en caso de tener alguna instalada en el pc). Si
estamos conectados via Ethernet tenemos que mirar los datos que aparecen en
el apartado Adaptador de Ethernet, en caso de estar conectados via Wifi
tenemos que mirar el apartado Adaptador de LAN. Independientemente el

contenido es el mismo:

14 Protocolo de configuracién de host dinamico.
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Sufijo DNS especifico para la conexion.
Vinculo: direccion IPv6 local. . . : fe80::cda7
Direccion IPvA. . . . . . . . . . . . .o» 1932

Mascara de subred ..
Puerta de enlace predeterminada

llustracién 61: Direccion IP del adaptador de Ethernet. Fuente propia

Como podemos observar, en este caso nuestra red local es la 192.168.1.X, con
lo cual dejaremos como IP estatica, en caso de que nos falle el protocolo DHCP
la direccion 192.168.1.177.

Para ello es necesario ejecutar el siguiente sketch:

#include <Dhcp.h>

#include <Dns.h>

#include <Ethernet.h>
#include <EthernetClient.h>
#include <EthernetServer.h>
#include <EthernetUdp.h>

#include <SPI.h>
byte mac[]={ ' ’ ’ ’ ’ }i
IPAddress ip( , Pl )

void setup() {

Serial.begin( )
delay ( )
Serial.println("Configurando la red Ethernet usando DHCP");

if (Ethernet.begin (mac)==0) {

Serial.println("Error al configurar la red Ethernet usando DHCP");
Serial.println("Configurando Ethernet usando una IP estatica");
Ethernet.begin(mac,ip);

}else{
Serial.println("Genial™);

}

delay ( )

Serial.print("Mi direccion IP es ");

Serial.println(Ethernet.localIP());

//system ("ifup eth0O");

}
void loop () {
delay ( ),
Serial.print("Mi direccion IP es ");

Serial.println(Ethernet.localIP())
//system ("ifup eth0O");
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El codigo anterior primero trata de inicializar la placa Intel utilizando los DNS, en
caso de que se produzco un error, se configura la IP manualmente, en caso
contrario se muestra por el puerto serie la direccion IP que se le ha asignado

dinAmicamente.

Utilizando el monitor de puerto serie vemos como se ha configurado y su nueva
IP:

Configurando la red Ethernet usando DHCE

Genial

Mi direccion IPF es 152.168. 1.103
Mi direccion IP es 15%2.168. 1.103
Mi direccion IPF es 152.168. 1.103
Mi direccion IP es 15%2.168. 1.103
Mi direccion IPF es 152.168. 1.103

llustracion 62: Monitorizacion del puerto serie del sketch de la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.. Fuente propia.

Creacion de un servidor Ethernet

El siguiente codigo actia como servidor, es decir, devuelve una pagina web

cuando un cliente, en este caso el PC, se conecta a él.

Para esta prueba, vamos a mostrar una pagina web con simplemente texto. Para

ello necesitamos enviar por el cliente Ethernet cadenas de texto html.

#include <Dhcp.h>

#include <Dns.h>

#include <Ethernet.h>
#include <EthernetClient.h>
#include <EthernetServer.h>
#include <EthernetUdp.h>

#include <SPI.h>

byte mac[] = { , , , , ’ }i
IPAddress ip( , ;1 )
EthernetServer servidor (80);

void setup() {
Serial.begin( )
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Ethernet.begin(mac, ip);
}
delay ( )
servidor.begin() ;
Serial.print("Mi direccidéon IP es ");
Serial.println(Ethernet.localIP());
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dht.begin() ;

}

void loop
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EthernetClient cliente = servidor.available();
bool isOk;

float humedad,

if (cliente) {
// Serial.println("Nuevo cliente");
bool lineaBlanca = true;
//String cadena = "";
while (cliente.connected()) {
if (cliente.available()) {
char ¢ = cliente.read();

i

estandar

f (¢ ="
cliente.

cliente.
cliente.

después de enviar

la pé&gina

cliente.
cada 20
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.

temperatura;

\n' && lineaBlanca) {
println("HTTP/1.1 200 OK"); //Encabezadp de HTTP

println("Content-Type:text/html") ;
println("Connection:close™); //La sesion se cerraria
la respueta

println("Refresh:20"); //Refrescar autométicamente
segundos

println() ;

println("<!DOCTYPE HTML>"); //Tipo de documento
println("<html>"); //Inicio de documento
println("<head>\n<title>Sistema Naval de adquisicion

de datos </title>\n</head>"); //Titulo de la pagina

}
}

cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
cliente.
break;

delay (1)
cliente.stop() ;
Serial.println("Cliente desconectado");

}

println("<div style='text-align:center'>");
println("<body>");//Inicio del cuerpo
println("<Hl>Temperatura LM35</HI1>");
println("<br/>"); //Salto de linea
println("<HI>Humedad DHT11</H1>");
println("<br/>"); //Salto de linea
println("<H1>Temperatura DHT11</H1>");
println("<br/>"); //Salto de linea
println("</body>"); //Fin del cuerpo
println("</html>"); //Fin del documento

Utilizando el monitor de puerto serie, vamos a obtener la IP que a la que ha sido

asignada la placa y vamos a debuggear el sketch viendo si recibimos los

mensajes de conexion y desconexion del cliente que hemos afadido.
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COM3 (Intel® Galileo)

Mi direccién IP es 192.168. 1.103

Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente
Cliente desconectado
Nuevo cliente

Cliente desconectado

Nuevo cliente

llustracion 63: Monitorizacion del puerto del servidor Web. Fuente Propia

Para visualizar la pagina simplemente accedemos a la direccion IP que vemos
en la llustracién 63 desde un navegador web, estando el PC conectado en la

misma red local que la placa Intel Galileo.

B3 sistema Naval de adqui X+

&~ O 192.168.1.103

Temperatura LM35
Temperatura DHT11

Humedad DHT11

llustracion 64: Pagina web creada con la placa Intel Galileo. Fuente propia

7.2. Nodo Maestro

El nodo maestro es aquella placa Intel Galileo que se va a encargar de leer los

datos enviados por CAN desde el nodo esclavo.
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7.2.1. Comunicacion CAN Bus

Conectaremos la placa Intel Galileo al shield tal cual lo hemos realizado en el
apartado 7.1.3. Ademas, interconectaremos ambas placas Intel utilizando dos
cables respetando siempre la paridad CAN_H y CAN_L, es decir, conectaremos
el pin CAN_H del nodo esclavo con el CAN_H del nodo maestro y lo mismo
respectivamente para el CAN_L.

#include <mcp can.h>
#include <mcp_ can dfs.h>

#include <SPI.h>

const int SPI_CS PIN=9;
MCP_CAN CAN(SPI_CS PIN);

void setup() {
Serial.begin( )
while (CAN OK!=CAN.begin (CAN 500KBPS))
{
Serial.println("Error de inicializacion"
delay ( )
}
Serial.println("Comunicacion inicializada correctamente');
}
void loop () {
unsigned char len=0;
unsigned char buf[8];
if (CAN.checkReceive() == CAN MSGAVAIL) {
CAN.readMsgBuf (&len, buf);
unsigned int canId=CAN.getCanId()
Serial.print("ID: ");
Serial.println(canlId,HEX) ;
for (int i = 0; i < len; i++) {
Serial.print(buf[i],6 HEX) ;
Serial.print ("\t");
}

Serial.println();

Comenzamos inicializando de igual manera el shield para en el bucle comprobar
si tenemos algun mensaje disponible en el buffer. En caso afirmativo lo leemos

y lo mostramos por pantalla.

El montaje es exactamente el mismo que el mostrado en la llustracion 55 pero

utilizando los elementos asignados para formar parte del nodo maestro.

Si ejecutamos el sketch, sin conectar el nodo esclavo simplemente nos mostrara

el mensaje de inicializacion correcta del médulo.
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| Enviar

Comunicaclion inicialComunicacion inicializada correctamente

llustracion 65: Monitorizacion de puerto serie del Nodo Master. Fuente Propia

Queda pendiente para el proximo apartado en funcion de la id del mensaje

detectar que datos estamos leyendo.

7.3. Implementacion Diseiio Completo

7.3.1. Sistema Completo Ethernet

Montaje

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del cédigo por separado de la
creacion del servidor Ethernet y de la lectura de los sensores, pasamos a unirlo

todo para tener implementado el disefio del capitulo 6.4.

Para realizar el montaje simplemente conectamos la protoboard con el cableado
de los sensores LM35 y DHT11, segin se muestra en la llustracién 51 y la

llustracion 53 a la Intel Galileo y ésta al router.
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llustracion 66: Montaje implementacion del disefio completo utilizando Ethernet.

Fuente propia
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Caddigo

#include <DHT.h>

#include <Dhcp.h>

#include <Dns.h>

#include <Ethernet.h>
#include <EthernetClient.h>
#include <EthernetServer.h>
#include <EthernetUdp.h>

#include <SPI.h>

#define DHTIN 2
#define DHTOUT 3
#define DHTTYPE DHT11

byte mac[] = {0x00, 0x13, 0x20, OxFr, 0x14, 0x0C};
IPAddress ip(192, 168, 1, 177);
EthernetServer servidor (80);

DHT dht (DHTIN, DHTOUT, DHTTYPE) ;

void setup() {
Serial.begin(115200);
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Ethernet.begin(mac, ip);
}
delay (1000) ;
servidor.begin() ;
Serial.print("Mi direccion IP es ");
Serial.println(Ethernet.localIP())
delay(100);
dht.begin() ;
}

void loop() {
EthernetClient cliente = servidor.available();
bool isOk;
float humedad, temperatura;
if (cliente) {
Serial.println("Nuevo cliente');
bool lineaBlanca = true;
while (cliente.connected()) {
if (cliente.available()) {
char ¢ = cliente.read();
if (c == '\n' && lineaBlanca) {
cliente.println("HTTP/1.1 200 OK"); //Encabezadp de HTTP
estéandar
cliente.println("Content-Type:text/html") ;
cliente.println("Connection:close"); //La sesion se cerrarfia
después de enviar la respueta
cliente.println("Refresh:20"); //Refrescar automaticamente
la pagina cada 20 segundos
cliente.println() ;
cliente.println("<!DOCTYPE HTML>"); //Tipo de documento
cliente.println("<html>"); //Inicio de documento
cliente.println("<head>\n<title>Sistema Naval de adgquisicion
de datos </title>\n</head>"); //Titulo de la pagina
cliente.println("<div style='text-align:center'>");
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cliente.println("<body>");//Inicio del cuerpo
cliente.println("<pre>");
cliente.println("<Hl>Temperatura LM35</H1>");
//Insertar dato de la temperatura
float temperatura35 = getSensor35();
cliente.println ("<H2>");
cliente.println(temperatura3b) ;
cliente.println("</H2>");
cliente.println("<br/>"); //Salto de linea
getSensorDHT (&humedad, &temperatura, &isOk);
cliente.println("<Hl>Temperatura DHTI1</H1>");
//Insertar dato de la temperatura del dhtll
cliente.println ("<H2>");
if (isOk == true) {
cliente.println(temperatura) ;
} else {
cliente.println("Error de lectura');
}
cliente.println("</H2>");
cliente.println("<br/>"); //Salto de linea
cliente.println("<Hl>Humedad DHTI11</H1>");
//Insertar dato de la humedad

cliente.println ("<H2>");
if (isOk == true) {

cliente.println (humedad) ;
} else {

cliente.println("Error de lectura');
}
cliente.println("</pre>"); //Salto de linea
cliente.println("</H2>");
cliente.println("<br/>"); //Salto de linea
cliente.println("</body>"); //Fin del cuerpo
cliente.println("</html>"); //Fin del documento

break;
}
if (¢ == "\n') {
lineaBlanca = true;
} else if (c '= "\r'") {
lineaBlanca = false;
}
}
}
delay (1)

cliente.stop();
//Serial.println("Cliente desconectado");

}

float getSensor35() {
const int LM35Pin = AOQ;
int lecturalM35 = analogRead(LM35Pin) ;
float milivoltios = (lecturalM35 / 1023.0) * 5000;
float grados = milivoltios / 10;
//Serial.print (grados) ;
//Serial.println("°C");
return grados;

}

void getSensorDHT (float *h, float *t, bool *isOk) {
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*isOk = true;
*h = dht.readHumidity() ;
*t = dht.readTemperature() ;
if (isnan(*h) || isnan(*t)) {
*isOk = false;
}
}

Hemos dividido el cédigo en 4 funciones [75]:
e Setup

En esta funcion, tras la declaracion de las variables globales y del objeto dht,
asignamos a la placa una direccion IP (en este caso se ha dejado la asignacion
estatica, pero si se desea una asignacion estatica, solo hay que comentar el

cbdigo. Posteriormente se inicializa el servidor, asi como el objeto dht.
e Loop

Esta es la funcién que se ejecutara en bucle. Es el mismo cédigo que el utilizado

para crear el servidor, sin embargo, presenta una serie de cambios y mejoras.

El cambio de refresco se ha aumentado a 20 segundos puesto que con 5
segundos se daba el caso de que no se refrescaba correctamente los valores
obtenidos del sensor DHT11. Esto es debido al procesamiento tan lento que

presenta esta familia de sensores.

También se han comentado las lineas de los mensajes serie que utilizamos en
el capitulo Creacion de un servidor Ethernet para depurar y comprobar el

funcionamiento del codigo.
e getSensor35

Hemos creado esta funcién para obtener el valor de la temperatura que se
obtenia a partir del sensor LM35.

Esta funcion devuelve un float. Es decir, cada vez que llamemos a la funcion nos

devolvera la temperatura en grados.
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e GetSensorDHT

Esta funcion tiene sus particularidades. Tenemos que devolver dos parametros
(la humedad y la temperatura) sin embargo C++ no permite los return de
multiples parametros [76]. La forma correcta de hacerlo es utilizar punteros y
modificar el contenido de ellos dentro de la funcién sin devolverlos

explicitamente.

Debido a que a veces no se leen correctamente los valores del sensor, se le
pasa un booleano [77] que tomara el valor de true en caso de tener una lectura

valida.

En funcion del valor de este booleano en la funcion loop, el cliente web muestra

el valor o un mensaje de error.

Otra manera de realizar esta funcion (y también seria véalida) es que solo reciba
como pardmetro humedad y temperatura y que isOk sea el return de la funcién.

Prueba Final

En nuestro caso, para facilitar esta prueba, hemos dejado la asignacion de IP
estatica a la direccion 192.168.1.177.

Poniendo esta direccién en un navegador web, creamos un nuevo cliente que se

actualiza solo cada 20 segundos y que se muestra tal cual sigue:
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B sistema Naval de adqui X +

& O 192.168.1.177

Temperatura LM35

21.99

Temperatura DHT11

21.00

Humedad DHT11

65.00

llustracion 67: Pagina web disefio completo Ethernet. Fuente Propia

7.3.2. Sistema Completo CAN Bus

Montaje

Tras verificar la implementacion del codigo del envio y recepcion de mensajes
CAN (capitulos 7.1.3 y 7.2.1) asi como de la lectura de los sensores, en este
capitulo realizamos la fusion del codigo para implementar el disefio estipulado
en el capitulo 6.3.

Para realizar el montaje primero conectamos la protoboard con el cableado de
los sensores LM35 y DHT11, segun se muestra en la llustracién 51 y la
llustracion 53. Tras esto hay que situar sobre la Intel Galileo el shield que nos

permite tener comunicacién CAN Bus.
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llustracion 68: Montaje nodo esclavo para implementacion de disefio completo. Fuente

Propia

Faltaria interconectar ambos nodos. Existen dos formas de hacerlo, a través de

un conector hembra-hembra DB9 o con mediante cables utilizando los

conectores.

llustracion 69: Conexion entre nodo esclavo y nodo master. Fuente propia.
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Cdbdigo nodo esclavo

#include <DHT.h>
#include <SPI.h>

#include <mcp can.h>
#include <mcp can dfs.h>
#define DHTIN 2

#define DHTOUT 3

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTIN, DHTOUT, DHTTYPE) ;
const int SPI CS PIN = 9;
MCP_CAN CAN ESCLAVO(SPI CS PIN);
unsigned char datos[8];

void setup() {
Serial.begin(115200);

while (CAN ESCLAVO.begin (CAN 500KBPS) != CAN OK) {
Serial.println("Error de inicializacioéon);
delay(500);
}
Serial.println("Comunicacién Inicializada correctamente");
dht.begin() ;
}

void loop () {
float humedad, temperatura;
float temperatura35 = getSensor35();
bool isOk;
isOk = getSensorDHT (&humedad, &temperatura);
memcpy (&datos, &temperatura35, sizeof(datos));
//Enviamos la temperatura del sensor LM35
byte estadoEnvio = CAN ESCLAVO.sendMsgBuf(l, 0, &, datos);
if (estadoEnvio == CAN OK) {
Serial.println("Mensaje Enviado Correctamente");
} else {
Serial.println("Error Enviando Mensaje');

}
if (isOk == true) {
//Enviamos la temperatura de la humedad del sensor DHTI11
memcpy (&datos, &humedad, sizeof(datos));
estadoEnvio = CAN ESCLAVO.sendMsgBuf (2, 0, 8, datos);
if (estadoEnvio == CAN OK) {
Serial.println("Mensaje Enviado Correctamente");
} else {
Serial.println("Error Enviando Mensaje');
}
//Enviamos la temperatura de la temperatura del sensor DHTI11
memcpy (&datos, &temperatura, sizeof (datos));
estadoEnvio = CAN ESCLAVO.sendMsgBuf (3, 0, 8, datos);
if (estadoEnvio == CAN OK) {
Serial.println("Mensaje Enviado Correctamente');
} else {
Serial.println("Error Enviando Mensaje");
}
}
else {
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memcpy (&datos, NULL, sizeof (datos));

for (int i = 0; i < 2; i++) {
CAN_ESCLAVO.sendMsgBuf (i+2, , , datos);
delay(20);
}
}
delay ( )

}

float getSensor35() {
const int LM35Pin = AOQ;
int lecturalM35 = analogRead(LM35Pin) ;
float milivoltios = (lecturalM35 / ) * ;
float grados = milivoltios / ;
return grados;

}

bool getSensorDHT (float *h, float *t) {
bool isOk = true;
*h = dht.readHumidity() ;
*t = dht.readTemperature() ;
if (isnan(*h) || isnan(*t)) {
isOk = false;

}

return isOk;

Al igual que se ha realizado en el caso de la implementacion del sistema
completo con Ethernet, aqui también se ha separado el cédigo en 4 funciones

distintas mas la declaracion de componentes.
e Declaracién de componentes

Como hemos realizado en otros sketches, incluimos las librerias de SPI, CAN
Bus y la libreria del sensor DHT y creamos la instancia de CAN en el pin 9y la
instancia del sensor DHT.

e Setup
Esta funcion es idéntica a la utilizada en el capitulo 7.1.3.

Inicializamos la comunicacioén serie (para comprobar el funcionamiento) y la
comunicacién CAN mostrando por el monitor de puerto serie el resultado de esta

inicializacion.
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e Loop

Llamando a las funciones getSensor35() y getSensorDHT leemos los valores de
los sensores (y se procesan a su unidad correspondiente). Estas dos funciones
se han explicado detalladamente en el capitulo 7.3.1.

El protocolo CAN que estamos utilizando es el basico, el cual envia tramas de
11 bytes, con lo cual, si descartamos los 3 bytes de informacién de identificador,
tipo de trama y longitud de trama, nos queda que los datos que tenemos que

enviar son 8 bytes de tipo char.

Como los datos que tenemos que enviar en nuestro caso son de tipo float,
realizamos una copia de este valor en la direccibn de memoria a la que apunta

el buffer de envio de datos.

En nuestro caso, al tener una estructura fija de 3 sefiales se ha procedido a dar
un Id distinto a cada una para identificarla en el nodo master. En caso de trabajar
con mas sefiales o0 mas dispositivos que implicaria tener que rechazar este
método, la forma correcta seria en lugar de enviar el float del sensor, enviar una
estructura de 8 bytes formada por el float y un tagname asociado a cada canal
de lectura.

En el capitulo 7.1.2 detectamos que a veces perdiamos la sefial del sensor
recibiendo el valor de NaN. Este caso también se ha contemplado aqui y si el
booleano isOk es falso, es decir, si alguna lectura es NaN enviamos dos (uno
por cada sensor) NULL al master para que lo procese igualmente.

Caodigo nodo master

#include <mcp can.h>
#include <mcp can dfs.h>

#include <SPI.h>

const int SPI CS PIN = 9;
MCP CAN CAN (SPIicsiPIN) ;

void setup() {
Serial.begin( )
while (CANioK = CAN.begin(CAN75OOKBPS))
{
Serial.println("Error de inicializacion');
delay ( )
}

Serial.println("Comunicacion inicializada correctamente');
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}
void loop() {
unsigned char len = §8;
unsigned char buf[8];
if (CAN.checkReceive() == CAN MSGAVAIL) {
CAN.readMsgBuf (&len, buf);
unsigned int canId = CAN.getCanId()
Serial.print("ID: ");
Serial.println(canId);
switch (canId) {
case
Serial.print("Temperatura LM35: ");
break;
case
Serial.print ("Humedad DHT11: ");
break;
case
Serial.print("Temperatura DHT11: ");
break;
default:
Serial.print("Error ");
break;
}
if (buf == NULL) {
Serial.println ("Error");
} else {
for (int 1 = 4; 1 < len; i++) { //Los float solo ocupan 4
bytes
if (1 !'= & i'0) |
Serial.print(buf[il])
Serial.print ("\t");
} else if (i == 0) {
i++;
}

}

if (canId == || canId == 3) {
Serial.println ("sucC™) ;

} else if (canId == 2) {
Serial.println("%");

En este caso solo tenemos las dos funciones béasicas setup y loop.

e Setup

Se inicializa la comunicaciéon CAN Bus y el puerto serie para la realizacion de las
pruebas pertinentes.
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e Loop

En bucle estamos comprobando si hemos recibido algin mensaje. En caso de
tener un mensaje disponible para su procesado, almacenamos su contenido en

un char de 8 bytes, es decir, en un buffer.

Obtenemos también la Id del mensaje y en funcidon del valor que tome

identificamos el tipo de mensaje que hemos recibido.

A la hora de mostrar por pantalla el valor del buffer, eliminamos los 4 primeros
bytes ya que estos son todo cero (recordemos que un float solo ocupa 4 bytes

de memoria) y recorremos el buffer hasta el final.

Prueba final

Conectando la Intel Galileo designada como nodo maestro al ordenador, y
utilizando el monitor de puerto serie integrado en el IDE de Arduino hemos

obtenido el siguiente resultado:

& COMS (Intel® Galilea) - O X

| Enviar

Comunicacién Inicializada correctamente ~

Temperatura IM35: 21.%% °C
Temperatura DHT: Error en la medicion
Humedad DHT: Error en la medicion
Temperatura IM35: 21.%% °C
Temperatura DHT11: 21 °C

Humedad DHT11l: 70 %

Temperatura IM35: 21.%% °C
Temperatura DHT11: 21 °C

Humedad DHT1l: 70 %

Temperatura LM35: 22.48 °C
Temperatura DHT11: 21 °C

llustracion 70: Prueba final implementacion completa CAN Bus. Fuente Propia
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8. Presupuesto

Primero de todo procederemos a calcular el presupuesto por partidas
concluyendo con un resumen de ellas que proporcionara el coste final de este

proyecto.

8.1. Presupuesto por Partidas

CANTIDAD PRECIO UD. TOTAL

Intel Galileo 2 82.50€ 165€
CAN Bus Shield 2 34.46€ 68.92€
USB A — micro USB B 2 2.25€ 4.5€
Diodo 1N4148 1 0.04€ 0.04€
Resistencias 10K 1 0.03€ 0.03€
Sensor LM35 1 1.50€ 1.50€
Sensor DHT11 1 2.80€ 2.80€
Router Modem 1 22€ 22€
Cables Macho-Macho 1 2.04€ 2.04€
Protoboard 1 2.80€ 2.80€
TOTAL 269.63€

Tabla 11: Presupuesto partida material. Fuente Propia
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Puesto Cantidad Horas Salario Importe

Ingeniero de
o 1 360 8€ 2880€
Telecomunicaciéon

Tabla 12: Presupuesto partida mano de obra. Fuente Propia

8.2. Presupuesto total

Partida Precio

Partida material 269.63€
Partida mano de obra 2880€
TOTAL 3149.63€

Tabla 13: Presupuesto total. Fuente Propia.
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9. Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Final de Master se ha desarrollado el disefio de un
sistema de adquisicion de datos para el sistema naval cumpliendo con éxito
todos los objetivos propuestos.

El estudio comenzé desde una comparativa de SoC disponibles en el mercado
hasta el disefio de un modelo que pueda trabajar con el protocolo de
comunicacién CAN Bus y una alternativa basada en Ethernet pasando por el
estudio tedrico del funcionamiento basico de estos protocolos.

El interés de este tipo de sistema de adquisicion no solo radica en la necesidad
de modernizar los sistemas de la industria naval si no en la tendencia que predice

un auge en un futuro donde se sustituya el cableado CAN por un cable Ethernet.

Tanto la metodologia como la planificacién utilizada en este trabajo final de
master se han seguido sin problemas y han ocasionado que el desarrollo fuese

tal cual lo planeado.

Como futura linea de trabajo se propone fusionar ambos disefios en un uno, es
decir, que se comuniquen los nodos por protocolo CAN y Ethernet al mismo
tiempo. Otra linea posible podria ser el disefio de una carcasa que proporcione

aislamiento al disefio frente a las vibraciones y la humedad.

120



Sistema Naval de Adquisicién de Datos

10. Glosario

A
ADC
Conversor ANAlOZICO DIgITal......coiuiieiieiiieeie et 17
Arduino
Es una compafiia de hardware libre y una comunidad tecnoldgica que disefia y manufactura placas
computadora de desarrollo de hardware y software, compuesta respectivamente por circuitos
impresos que integran un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE), en donde se
Programa CaOa PlIACA. ...coiuiiiiiiieeee ettt s b e s e ne e b e e b e nars 23
B
bit
Es un digito del sistema de NUMEracion DiNArio........ccceeecciiiiiiiie e e e eare e e e srae e e 49
byte
Es la unidad de informacién de base utilizada en computacién y en telecomunicaciones, y que resulta
equivalente a un conjunto ordenado de 8 BitS........cccccieiiiiiiee e 63
c
CAN Bus
Can-Bus es un protocolo de comunicacidn en serie desarrollado por Bosch para el intercambio de
informacion entre unidades de control electrénicas del aUtoMOVil.........coecvvevieiniiiiiiienieeiieeniees Vil

codificacién Manchester
Es un método de codificacion eléctrica de una sefial binaria en el que en cada tiempo de bit hay una

transicion entre dos NIVEIES d@ SEM@I......iiciiiiiiiiiiiiiceieee e e e e s esbareee s 68

CRC

Comprobacion de Redundancia CiCliCa......courviieieiiiriiiee e s e e e e e 63, 64, 70
D
DAC

Conversor Digital @ ANAIOZICO ......cccuiii ittt e ea e e et e e e ebae e e sbb e e e e sateeeeenbaeeesraaaaan 17
datasheet

Es un documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de un componente ............. 37

direccién IP
Es un numero que identifica, de manera ldgica y jerarquica, a una Interfaz en red (elemento de
comunicacion/conexion) de Un diSPOSITIVO. .....ceecveeirieiiieiiicie ettt ere et et re e eaees 106

E

Eclipse
Es una plataforma de software compuesto por un conjunto de herramientas de programacion de
codigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto llama "Aplicaciones de Cliente
Enriquecido", opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en navegadores....................... 36
Ethernet
Es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio por deteccion de la
onda portadora y con deteccion de COlISIONES. .......ccccueeiiiiiieeeie e e e 8

H

Hardware
Partes fisicas tangibles de un sistema iNfOrmMatico..........cocuiiieiiiiiiciiie e 26, 27
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]
IAS

Sistema INteZrado dE AlAIMMas......cccccuiiiiiiiiee et eetee e eee e et e e et e e e s ttee e e s ta e e eestaeesnseeeesstaeeeasseeesnsees Vil
IDE

Entorno de Desarrollo INTEEIrad0 .......ccuuieeeiiiee et ettt et e e e e re e e s rate e e e sata e e e esreeesnseeeesnsneeennns 29
IEEE

Instituto de Ingenieria EI&ctrica y EICtrONiCa .......eovuiiiiiiiiiiiiece et 68
Intel Galileo

Placa de desarrollo fruto de la colaboracion entre Intel y Arduino.........cooveeeiiiiiiiniieiieeneeeeeeee 87
LAN

Red de computadores que abarca Un area reduCida........cueeeeceeeeeiiiee e e e e e earee e 22
Linux

Es el término empleado para referirse a la combinacidn del sistema operativo GNU, desarrollado por

la FSF, y el nucleo(kernel) Linux, desarrollado por Linus Torvalds y la Linux Foundation ................ 35

M
microprocesador

El microprocesador (o simplemente procesador) es el circuito integrado central mas complejo de un

SISEEMA INFOIMATICO .veiiiieiiiiiie et s e e st esbe e s beesbeesabeesaseesabeesaseesns 17

N
nodos

es un punto de interseccidn o unién de varios elementos que confluyen en el mismo lugar. ............. 51
o

open hardware
Se llama Open Hardware dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos

son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago, o de forma gratuita. ........ccccceeevvveeecciieeenns 27
P
PLC
Controlador LOGICO Programable...........cueeiiiiiiieiiie ettt et e et e e e saae e saae e e s snte e s esnnaeaesnseaeas 19
profibus
Es un estandar de comunicaciones para bus d€ CAmMPO .......ccocuiieeiiiiieeeiiee et eere e eetre e e e eraeeeeans 19
R

Raspberry Pi
Es un computador de placa reducida, computador de placa Unica o computador de placa simple (SBC)
de bajo coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacidn Raspberry Pi, con el objetivo de
estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas ......cccccveeeeccierevcieeeencieeennns 34
Rx
(2 U=Tol=Y o Yol o] o TP USRIt 55

S

sistemas de adquisicion de datos
Consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema analdgico) para generar datos que puedan

ser manipulados por un ordenador u otras electrOniCas. ......ccccccvveeeeciereiieee e 12
SoC
Dispositivos que integran todos o gran parte de los médulos que componen un computador o
cualquier otro sistema informatico o electrénico en un Unico circuito integrado o chip................... 8
Software
Se conoce como softwarel al equipo ldgico o soporte logico de un sistema informatico. .................. 11
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T
trama

Es una unidad de @NVIO de dAtOS. ....cciieiurriiiiiiiieiiiieeee et e e e eeba b e e e e e e seabaraeeeeeesennnrreeeas 63
Tx

TEANSIMICION 1evveeiiiiiiiiitieee ettt e e eeee e e e e e et et tbabeeeeeeeseababaeeeeeesessabaseaeeeeesassbaaseeeeeesasbaraeeseessaassraneeas 55
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12. Anexos

12.1. Libreria CAN Bus Shield

#include "mcp can.h"

#define spi readwrite SPI.transfer

#define spi read() spi readwrite (0x00)

#define SPI BEGIN() SPI.beginTransaction (SPISettings (10000000,
MSBFIRST, SPI MODEO))

#define SPI END() SPI.endTransaction()

void MCP_CAN::mcp2515 reset(void)
{
#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI BEGIN();
#endif
MCP2515 SELECT() ;
spi readwrite (MCP_RESET) ;
MCP2515 UNSELECT() ;
#ifdef SPI_HAS TRANSACTION

SPI_END() ;
fendif
delay(10);

}

byte MCP CAN::mcp2515 readRegister(const byte address)

{
byte ret;

#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_BEGIN() ;

#endif
MCP2515 SELECT() ;
spi readwrite (MCP_READ) ;
spi_ readwrite(address);
ret = spi read();
MCP2515 UNSELECT() ;

#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_END();

#endif

return ret;

}

void MCP CAN::mcp2515 readRegisterS(const byte address, byte valuesl[],
const byte n)
{
byte i;
#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI BEGIN() ;
#endif
MCP2515 SELECT() ;
spi_ readwrite (MCP_READ) ;
spi_readwrite (address);
// mcp2515 has auto-increment of address-pointer
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for(i=0; i<n && i<CAN MAX CHAR IN MESSAGE; i++) {
values[i] = spi read();

}
MCP2515 UNSELECT() ;

#ifdef SPI_HAS TRANSACTION
SPI_END() ;

#fendif

}

void MCP_CAN::mcp2515 setRegister(const byte address, const byte

value)

{

#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_BEGIN() ;

#endif
MCP2515 SELECT() ;
spi readwrite (MCP_WRITE) ;
spi readwrite (address);
spi_readwrite(value);
MCP2515 UNSELECT() ;

#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_END() ;

#endif

}

void MCP CAN::mcp2515 setRegisterS(const byte address, const byte
values[], const byte n)
{
byte 1i;
#ifdef SPI_HAS TRANSACTION
SPI_BEGIN();
fendif
MCP2515 SELECT() ;
spi_readwrite (MCP_WRITE) ;
spi_readwrite(address);

for (i=0; i<n; i++)
{
spi_ readwrite(values[i]);
}
MCP2515 UNSELECT() ;
#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_END();
#endif
}
void MCP CAN::mcp2515 modifyRegister(const byte address, const byte
mask, const byte data)
{
#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_BEGIN() ;
#endif
MCP2515 SELECT() ;
spi_ readwrite (MCP_BITMOD) ;
spi readwrite(address);
spi readwrite(mask) ;
spi readwrite(data);
MCP2515 UNSELECT() ;
#ifdef SPI HAS TRANSACTION
SPI_END() ;
#endif
}
byte MCP_CAN::mcp2515 readStatus(void)
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{

#ifdef SPI_HAS TRANSACTION

byte 1i;

SPI_BEGIN() ;

fendif

#ifdef SPI_HAS TRANSACTION

MCP2515 SELECT() ;

spi readwrite (MCP_READ STATUS);

i = spi _read();
MCP2515 UNSELECT() ;

SPI_END() ;

#endif

}

return i;
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byte MCP CAN::mcp2515 setCANCTRL Mode (const byte newmode)

{

}

byte i;

mcp2515 modifyRegister (MCP _CANCTRL, MODE MASK, newmode) ;

i = mcp2515 readRegister (MCP_CANCTRL) ;

i &= MODE_MASK;

if (i == newmode )
{
return MCP2515 OK;

}

return MCP2515 FAIL;

byte MCP_CAN::mcp2515 configRate(const byte canSpeed)

{

byte set, cfgl, cfg2,
set = ;
switch (canSpeed)
{
case (CAN 5KBPS):

cfg3;

cfgl = MCP_1l6MHz 5kBPS CFGI1;

cfg2

MCP_16MHz 5kBPS CFG2;

cfg3 = MCP_16MHz 5kBPS CFG3;

break;

case (CAN 10KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 10kBPS CFGI1;
cfg2 = MCP_16MHz 10kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 10kBPS CFG3;

break;

case (CAN 20KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 20kBPS_CFG1;
MCP_16MHz 20kBPS_CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 20kBPS_CFG3;

cfg2
break;

case (CAN 25KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 25kBPS_CFGL;
cfg2 = MCP_16MHz 25kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 25kBPS CFG3;
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break;

case (CAN_31K25BPS):

cfgl = MCP_16MHz 31k25BPS CFGL;
cfg2 MCP 16MHz 31k25BPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 31k25BPS CFG3;
break;

case (CAN_ 33KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 33kBPS CFGI1;
cfg2 = MCP 16MHz 33kBPS CFG2;
cfg3 = MCP 16MHz 33kBPS CFG3;
break;

case (CAN_ 40KBPS):

cfgl = MCP 16MHz 40kBPS CFGI1;
cfg2 = MCP 16MHz 40kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 40kBPS CFG3;
break;

case (CAN 50KBPS):

cfgl = MCP 16MHz 50kBPS CFGL;
cfg2 = MCP_16MHz 50kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 50kBPS CFG3;
break;

case (CAN 80KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 80kBPS CFGI1;
cfg2 = MCP_16MHz 80kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 80kBPS CFG3;
break;

case (CAN 83K3BPS):

cfgl = MCP_16MHz 83k3BPS CFGl;
cfg2 MCP_16MHz 83k3BPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 83k3BPS CFG3;
break;

case (CAN_ 95KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 95kBPS CFGI1;
cfg2 = MCP_16MHz 95kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 95kBPS CFG3;
break;

case (CAN 100KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 100kBPS CFG1;
cfg?2 MCP 16MHz 100kBPS CFGZ2;
cfg3 = MCP_16MHz 100kBPS CFG3;
break;

case (CAN 125KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 125kBPS CFG1;
cfg2 = MCP_16MHz 125kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 125kBPS CFG3;
break;

case (CAN 200KBPS):

cfgl = MCP_16MHz 200kBPS CFG1;
cfg2 = MCP_16MHz 200kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 200kBPS_CFG3;
break;
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case (CAN 250KBPS):

cfgl =
cfg2 =
cfg3 =
break;

MCP_16MHz 250kBPS_CFG1;
MCP_16MHz 250kBPS_CFG2;
MCP_16MHz 250kBPS_CFG3;

case (CAN 500KBPS):

cfgl =
cfg2 =
cfg3 =
break;

MCP_16MHz 500kBPS_CFG1;
MCP_16MHz 500kBPS_CFG2;
MCP 16MHz 500kBPS CFG3;

case (CAN 666KBPS):

cfgl =
cfg2
cfg3 =
break;

MCP_16MHz 666kBPS CFG1;
MCP 16MHz 666kBPS CFG2;
MCP 16MHz 666kBPS CFG3;

case (CAN_1000KBPS) :

}

void MCP_CAN::mcp2515 initCANBuffers(void)

{

}

cfgl = MCP 16MHz 1000kBPS CFG1;
cfg2 = MCP 16MHz 1000kBPS CFG2;
cfg3 = MCP_16MHz 1000kBPS CFG3;
break;
default:
set = 0
break;

}

if(set) {

}

mcp2515 setRegister (MCP_CNF1, cfgl);
mcp2515 setRegister (MCP_CNF2, cfg2);
mcp2515 setRegister (MCP_CNF3, cfg3);

return MCP2515 OK;

else {

}

byte

al

return MCP2515 FAIL;

i, al, a2, a3;

MCP_TXBOCTRL;

a2z = MCP TXBI1CTRL;
a3 = MCP TXB2CTRL;

for(

}

mcp2515 setRegister (MCP_RXBOCTRL,
mcp2515 setRegister (MCP_RXBICTRL,

i=0; 1< ; i++)
mcp2515 setRegister(al,
mcp2515 setRegister(az,
mcp2515 setRegister (a3,
al++;

az++;

al3++;

);
);
)

’

//
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in-buffer loop

byte MCP_CAN::mcp2515 init(const byte canSpeed)
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byte res;
mcp2515 reset();

res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE CONFIG) ;
if(res > 0)
{
#if DEBUG_EN
Serial.print ("Enter setting mode fall\r\n'");

felse
delay(10);
#endif
return res;
}

#if DEBUG_EN

Serial.print("Enter setting mode success \r\n");
felse

delay(10);
fendif

// set boadrate
if (mcp2515 configRate (canSpeed))

{
#if DEBUG EN
Serial.print("set rate fallll\r\n");

felse
delay(10);
fendif
return res;
}

#if DEBUG_EN

Serial.print("set rate success!!\r\n'");
#else

delay(10);
#endif

if (res == MCP2515 OK ) {

// init canbuffers
mcp2515 initCANBuffers();

// interrupt mode
mcp2515 setRegister (MCP_CANINTE, MCP RXOIF | MCP_RX1IF);

#if ( DEBUG RXANY== )

// enable both receive-buffers to receive any message and
enable rollover

mcp2515 modifyRegister (MCP_RXBOCTRL,

MCP _RXB RX MASK | MCP RXB BUKT MASK,

MCP_RXB RX ANY | MCP_RXB BUKT MASK) ;

mcp2515 modifyRegister (MCP_RXBICTRL, MCP_RXB RX MASK,

MCP_RXB RX_ANY) ;
#else

// enable both receive-buffers to receive messages with std.
and ext. identifiers and enable rollover

mcp2515 modifyRegister (MCP RXBOCTRL,

MCP_RXB RX MASK | MCP_RXB BUKT MASK,

MCP_RXB RX_ STDEXT | MCP_RXB BUKT MASK ) ;

mcp2515 modifyRegister (MCP_RXBI1CTRL, MCP_RXB RX MASK,
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MCP RXB RX STDEXT) ;
fendif
// enter normal mode
res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE NORMAL) ;
if (res)
{
#1if DEBUG_EN
Serial.print("Enter Normal Mode Fall!!\r\n");
#else
delay(10);
#endif
return res;

#1f DEBUG EN

Sgrial.print("Enter Normal Mode Success!!\r\n");
#else

delay(10);
#endif

}

return res;

}

void MCP_CAN::mcp2515 write id( const byte mcp addr, const byte ext,
const unsigned long id )

{

uintl6 t canid;

byte tbufdatal[4];

canid = (uintl6 t) (id & OxOFFFE);

if (ext == 1)

{
tbufdata[MCP_EIDO] = (byte) (canid & O0xFF);
tbufdata[MCP_EID8] = (byte) (canid >> 8);
canid = (uintl6 t) (id >> 16);
tbufdata[MCP_SIDL] = (byte) (canid & 0x03);
tbufdata[MCP_SIDL] += (byte) ((canid & 0xIC) << 3);
tbufdata [MCP_SIDL] |= MCP_TXB_EXIDE_M,‘
tbufdata[MCP_SIDH] = (byte) (canid >> 5 );

}

else

{
tbufdata[MCP_SIDH] = (byte) (canid >> 3 );
tbufdata[MCP_SIDL] = (byte) ((canid & 0x07 ) << 5);
tbufdata[MCP_EIDO] = O;
tbufdata[MCP_EID8] = 0;

}

mcp2515 setRegisterS( mcp addr, tbufdata, 4 );

}

void MCP CAN::mcp2515 read id( const byte mcp addr, byte* ext,
unsigned long* id )
{

byte tbufdatal4l]l;

*ext = 0;
*id = 0;
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mcp2515 readRegisterS( mcp addr, tbufdata, ) ;
*id = (tbufdata[MCP SIDH]<<3) + (tbufdata[MCP SIDL]>>%);

if ((tbufdata[MCP_SIDL] & MCP_TXB EXIDE M) == MCP TXB EXIDE M )
{

// extended id

*id = (*1d<<?) + (tbufdata[MCP SIDL] & ) ;

*id = (*id<<8) + tbufdata[MCP_EIDS8];
*id = (*id<<8) + tbufdata[MCP_EIDO];
*ext = 1;

}
}
void MCP _CAN::mcp2515 write canMsg( const byte buffer sidh addr)
{

byte mcp_ addr;

mcp addr = buffer sidh addr;

mcp2515 setRegisterS(mcp addr+5, dta, dta len );
// write data bytes

if(rtr == 1) //
if RTR set bit in byte

{

dta len |= MCP RTR MASK;

}

mcp2515 setRegister((mcp addr+4), dta len );
// write the RTR and DLC

mcp2515 write id(mcp_addr, ext flg, can _id );
// write CAN id

}

void MCP CAN::mcp2515 read canMsg( const byte buffer sidh addr)
// read can msg

{
byte mcp addr, ctrl;

mcp addr = buffer sidh addr;

mcp2515 read id( mcp addr, &ext flg,&can id );
ctrl = mcp2515 readRegister( mcp addr-1 );

dta len = mcp2515 readRegister( mcp addr+4 );

if((ctrl & )) |
rtr = ;

}

else {
rtr = ;

}

dta len &= MCP DLC MASK;
mcp2515 readRegisterS( mcp addr+5, &(dta[0]), dta len );
}

void MCP_CAN::mcp2515 start transmit(const byte mcp addr)
// start transmit

{

mcp2515 modifyRegister( mcp_addr-1 , MCP_TXB TXREQ M,
MCP TXB TXREQ M );
}
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byte MCP_CAN::mcp2515 getNextFreeTXBuf (byte *txbuf n)
// get Next free txbuf

{

byte res, i, ctrlval;
byte ctrlregs[MCP N TXBUFFERS] = { MCP TXBOCTRL, MCP TXBICTRL,

MCP_ TXB2CTRL };

res = MCP_ALLTXBUSY;
*txbuf n = | ;

0
Vs

// check all 3 TX-Buffers
for (i=0; i<MCP_ N TXBUFFERS; i++) {
ctrlval = mcp2515 readRegister( ctrlregs[i] )
if ((ctrlval & MCP TXB TXREQ M) == 0 ) {
*txbuf n = ctrlregs[i]+1;

// return SIDH-address of Buffe

/]!

}

// r
res = MCP2515 OK;
return res;
function exit
}
}

return res;

MCP_CAN::MCP_CAN(byte _CS)

{

}

SPICS = CS;
pinMode (SPICS, OUTPUT) ;
MCP2515 UNSELECT() ;

byte MCP_CAN::begin(byte speedset)

{

byte res;

SPI.begin() ;

res = mcp2515 init (speedset);

if (res == MCP2515 OK) return CAN OK;
else return CAN FAILINIT;

byte MCP CAN::init Mask(byte num, byte ext, unsigned long ulData)

{

#if

byte res = MCP2515 OK;
DEBUG_EN
Serial.print ("Begin to set Mask!!\r\n");

#else

delay(10);

#endif

#if

res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE CONFIG) ;
if(res > 0){
DEBUG_EN

Serial.print("Enter setting mode fall\r\n");

felse

delay(10);

#endif

return res;

}

if (num == 0){
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mcp2515 write id(MCP_RXMOSIDH, ext, ulData);

}
else if(num == 1) {
mcp2515 write id(MCP_RXM1SIDH, ext, ulData);

}
else res = MCP2515 FAIL;

res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE NORMAL) ;
if(res > 0){
#if DEBUG_EN
Serial.print("Enter normal mode fall\r\n");

felse
delay(10);
fendif
return res;
}

#if DEBUG_EN
Serial.print("set Mask success!!\r\n");
#else
delay(10);
#endif
return res;
}
byte MCP CAN::init Filt(byte num, byte ext, unsigned long ulData)
{
byte res = MCP2515 OK;
#if DEBUG_EN
Serial.print ("Begin to set Filter!!\r\n");
#else
delay(10);
#endif
res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE CONFIG) ;
if(res > 0)
{
#if DEBUG_EN
Serial.print("Enter setting mode fall\r\n");

#else
delay(10);
#endif
return res;
}
switch( num )
{
case (:
mcp2515 write id(MCP_RXFOSIDH, ext, ulData);
break;
case
mcp2515 write id(MCP_RXF1SIDH, ext, ulData);
break;
case 2:
mcp2515 write id(MCP_RXF2SIDH, ext, ulData);
break;
case 3:
mcp2515 write id(MCP RXF3SIDH, ext, ulData);
break;
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mcp2515 write id(MCP_RXF4SIDH, ext, ulData);

break;

case 5:

mcp2515 write id(MCP RXF5SIDH, ext, ulData);

break;

default:

res = MCP2515 FAIL;

res = mcp2515 setCANCTRL Mode (MODE NORMAL) ;

if(res > 0)
{

#1if DEBUG _EN
Serial.print("Enter normal mode fall\r\nSet filter
fail!!\r\n");
#else

delay(10);

#endif

return res;

}

#1if DEBUG_EN

Serial.print("set Filter success!!\r\n");

felse

delay(10);

fendif

}

return res;

byte MCP CAN::setMsg(unsigned long id, byte ext, byte len, byte rtr,
byte *pData)

{
ext flg = ext;
can_id = id;
dta len = min( len, MAX CHAR IN MESSAGE );
rtr = rtr;
for(int 1 = 0; i<dta len; i++)
{
dta[i] = *(pData+i);
}
return MCP2515 OK;
}
byte MCP_CAN::setMsg(unsigned long id, byte ext, byte len, byte
*pData)
{

}

return setMsg (

id,

ext,

byte MCP_CAN::clearMsg()

{

can_id =
dta len = |

ext flg = 0;
rtr =
filhit =
for(int i = 0;
dtal[i] = 0x00;

M e
Uy
N
\

lr

return MCP2515

0;

0;

len,

0, pbata );

i<dta len; i++ )

_OK;
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}

byte MCP_CAN: :sendMsg ()

{
byte res, resl, txbuf n;
uintl6 t uiTimeOut = 0;

do {
res = mcp2515 getNextFreeTXBuf (&txbuf n);
// info = addr.

uiTimeOut++;
} while (res == MCP_ ALLTXBUSY &é& (uiTimeOut < TIMEOUTVALUE)) ;
if (uiTimeOut == TIMEOUTVALUE)

{
return CAN GETTXBFTIMEOUT;

// get tx buff time out
}
uiTimeOut = 0;
mcp2515 write canMsg( txbuf n);
mcp2515 start transmit( txbuf n );
do
{
uiTimeOut++;
resl= mcp2515 readRegister(txbuf n-1 /* the ctrl reg is
located at txbuf n-1 */); // read send buff ctrl reg

resl = resl & 0x08;
}while(resl && (uiTimeOut < TIMEOUTVALUE)) ;
if (uiTimeOut == TIMEOUTVALUE)

// send msg timeout

{
return CAN SENDMSGTIMEOUT;

}
return CAN OK;

}
byte MCP_CAN::sendMsgBuf (unsigned long id, byte ext, byte rtr, byte

len, byte *buf)

{
setMsg(id, ext, len, rtr, buf);
return sendMsg() ;

}
byte MCP CAN::sendMsgBuf (unsigned long id, byte ext, byte len, byte

*buf)

{
setMsg(id, ext, len, buf);
return sendMsg() ;

}

byte MCP CAN::readMsg()

{
byte stat, res;

stat = mcp2515 readStatus();

if (stat & MCP_STAT RXOIF )
// Msg in Buffer 0

{
mcp2515 read canMsg( MCP_RXBUF 0);
mcp2515 modifyRegister (MCP CANINTF, MCP_RXO0IF, 0);
res = CAN_ OKj;
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}
else if(stat & MCP STAT RX1IF )

// Msg in Buffer 1

{
mcp2515 read canMsg( MCP_RXBUF 1);
mcp2515 modifyRegister (MCP_CANINTF, MCP RX1IF, 0);
res = CAN OKj;

}

else

{
res = CAN NOMSG;

}

return res;

}

byte MCP_CAN::readMsgBuf (byte *len, byte bufl[])

{
byte rc;

rc = readMsg() ;

if (rc == CAN OK) {
*len = dta len;
for(int 1 = 0; i<dta len; i++) {
buf[i] = dta[i];
}
} else {
*len = 0O;
}
return rc;
}
byte MCP _CAN::readMsgBufID(unsigned long *ID, byte *len, byte buf[])
{
byte rc;
rc = readMsg() ;

if (rc == CAN OK) {
*len = dta len;
*ID = can_id;
for(int i = 0; i<dta len && i < MAX CHAR IN MESSAGE; i++) {
buf[i] = dta[il;
}
} else {
*len = 07
}

return rc;

}

byte MCP CAN: :checkReceive (void)
{
byte res;
res = mcp2515 readStatus() ;
// RXnIF in Bit 1 and O
if(res & MCP_STAT RXIF MASK )
{
return CAN_MSGAVAIL ;
}
else
{
return CAN NOMSG;

}
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}

byte MCP CAN: :checkError (void)

{
byte eflg = mcp2515 readRegister (MCP_EFLG) ;

if (eflg & MCP_EFLG ERRORMASK )
{
return CAN CTRLERROR;
}
else
{
return CAN OK;
}
}
unsigned long MCP_CAN::getCanId(void)
{

return can_ id;

}
byte MCP_ CAN::isRemoteRequest (void)

{

return rtr;

}

byte MCP CAN::isExtendedFrame (void)
{
return ext flg;

}

12.2. Libreria DHT

#include "DHT.h"

DHT: :DHT (uint8 t inPin, uint8 t outPin, uint8 t type, uint8 t count) {
_inpin = inPin;
_outpin = outPin;
_type = type;
_count = count;
firstreading = true;

}

void DHT: :begin(void) {
pinMode (_inpin, INPUT);
pinMode (_outpin, INPUT);
digitalWrite( outpin, HIGH);
_lastreadtime = 0;

}

float DHT::readTemperature (bool S) {
float f;

if (read()) {
switch ( type) {
case DHTI11:
f = data[2];
if (S)
f = convertCtoF (f);

return f;
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case DHT22:
case DHT21:
f = datal[?2] & O0x7F;

f *= 2506,

f += datal[3];

£ /= 10;

if (datal[?] & 0x80)
f *= -1;

if (S)

f = convertCtoF (£f);

return f;

}

return NAN;

}

float DHT::convertCtoF (float c) {

return c * 9 / 5 + 32;

}

float DHT::readHumidity(void) {

float £f;
if (read()) {
switch ( type) {
case DHT11:
f = datal[0];
return f;
case DHT22:
case DHT21:
f = datal[0];
f *= 256;
f += datal[l];
£f /= 10;

}

return NAN;

}
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float DHT::computeHeatIndex(float tempFahrenheit, float

percentHumidity) {

2);
}

tempFahrenheit +
percentHumidity +

pow (tempFahrenheit,
pow (percentHumidity,
pow (tempFahrenheit,

* %k X % % F F F

pow (tempFahrenheit,

boolean DHT::read(void) {
uint8 t laststate = HIGH;
uint8 t counter = 0;
uint8 t j = 0, 1i;
unsigned long currenttime;
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int bitContainer[8];

currenttime = millis ()

if (currenttime < lastreadtime) {
_lastreadtime = 0;

}

if ('firstreading && ((currenttime - lastreadtime) < )) |
return true; // return last correct measurement

}

firstreading = false;
_lastreadtime = millis();

data[0] = data[l] = data[?] = data[3] = data[4] = 0;
pinMode (_outpin, OUTPUT_ FAST) ;
pinMode ( _inpin, INPUT FAST);
digitalWrite( outpin, HIGH);
delay ( )

noInterrupts (),

digitalWrite( outpin, LOW);
delay(20);

digitalWrite( outpin, HIGH);
delayMicrosGal (40);
delayMicrosGal ( )

for(int bytes = 0; bytes < 5; bytes++)
{

for(int 1 = 0; 1 < 8; i++)

{

int pulse = pulseLength( inpin);
if (pulse > )

{

bitContainer[i] = 1;
}
else
{

bitContainer[i] = 0;
}

}
data[bytes] = bitsToByte(bitContainer) ;
}

interrupts() ;

if((data[4] == ((data[0] + data[l] + data[?] + data[3]) & )))
{

return true;

}

return false;

}
void DHT::delayMicrosGal (unsigned long usec)
{

unsigned long a = micros();

unsigned long b = a;

while ((b-a) < usec)

{

b = micros();

}

}

int DHT::pulselength(int pin)
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unsigned long
unsigned long
unsigned long
int timeout =

int fastPin =

int highValue

= micros();

= a;
ay
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if (PLATFORM NAME == "GalileoGen2")

{

switch(pin)
{
case
fastPin
highvalue
break;
case 1:
fastPin =
highvalue
break;
case ”:
fastPin =
highvalue
break;
case 3:
fastPin =
highValue
break;
case 4:
fastPin =
highValue
break;
case 5:
fastPin =
highvalue
break;
case 6
fastPin =
highvValue
break;
case 9:
fastPin =
highvValue
break;
case
fastPin =
highValue
break;
case
fastPin =
highValue
break;
case 12:
fastPin =
highValue
break;
case 13:
fastPin =
highValue
break;
default:

= GPIO_FAST ID QUARK SC(0x08);

0x08
UXUo,

GPIO_FAST ID QUARK SC(0x10);

—3 N~ )
= 0x10;

GPIO FAST ID QUARK SC(0x20);

N T
= 0x20;

GPIO FAST ID QUARK SC(0x40);

= 0x40;

GPIO_FAST ID QUARK NC RW(0x10);

= 0x10;

GPIO_FAST ID QUARK NC CW(0x01);

= 0x01;

GPIO_FAST ID QUARK NC CW(0x02);

= 0x02;

GPIO FAST ID QUARK NC RW(0x04);

= 0x04;

GPIO FAST ID QUARK SC(0x04);

= 0x04;

GPIO_FAST ID QUARK NC RW(0x08) ;

= 0x08;

GPIO_FAST ID QUARK SC(0x80);

= 0x80;

GPIO_FAST ID QUARK NC RW(0x20);

= 0x20;
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}

highvValue = 1;
break;
}
}
else
{
switch( inpin)
{
case
fastPin =
highValue = ;
break;
case
fastPin =
highvalue = ;
break;
default:
highvalue = 1;
break;
}
}
a = micros();
while (fastGpioDigitalRead(fastPin)
{
b= micros();
if((b - a) >= timeout)
{
break;
}
}
a = micros();
while(fastGpioDigitalRead(fastPin)
{
b= micros() ;
if((b - a) >= timeout)
{
break;
}
}
return (b - a);
return 0O;

int DHT::bitsToByte(int bits[])

{

int data = 0;
for(int 1 = 0; 1 < 8; i++)
{
if (bits[i])
{
data |= (int) (1 << (
}

}

return data;
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);

== )

== highValue)

- 1))



