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1. RESUMEN 

Este trabajo de fin de grado explica el desarrollo de una aplicación con una interfaz gráfica 

basada en Qt que permite controlar un SSR, del inglés Solid State Relay o relé de estado 

sólido de 4 canales, así como la obtención de la corriente por cada canal, la tensión de 

alimentación o la temperatura del dispositivo entre otras variables. La aplicación Qt se 

comunica con un microcontrolador STM32 para el cual se desarrolla una aplicación basada 

en C. Este microcontrolador es el que tiene comunicación directa con el SSR haciendo uso 

del protocolo Bus CAN. 

  

2. ABSTRACT 

This final degree project explains the development of an application with a graphical 

interface based on Qt that allows controlling a 4-channel SSR (Solid State Relay), as well as 

obtaining the current per cannel, the supply voltage or temperature of the device among 

other variables. The Qt application communicates with an STM32 microcontroller for wich 

a C-based application is developed. This microcontroller is the one that has direct 

communication with the SSR using the CAN Bus protocol. 
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3. RESUMEN EXTENDIDO 

El desarrollo de este proyecto surge tras la necesidad de operar con un relé de estado sólido, 

también conocido por sus siglas SSR (Solid State Relay).  

La mayoría de SSR suelen tener una parte de control y otra de potencia. La parte de control 

es la que corresponde a la habilitación del propio relé. Es decir, aplicando una tensión 

concreta entre sus dos terminales de control, habilitamos la parte de potencia que es la que 

alimentará al sistema que deseemos.  

En este caso vamos a controlar un SSR de 4 canales con control y monitoreo independiente. 

La diferencia principal entre un relé de estado sólido y un relé electromecánico convencional 

es que su conmutación se realiza empleando semiconductores de potencia como tiristores 

y transistores.  

Ofrece además muchas ventajas, como un menor tamaño, un funcionamiento silencioso y 

una conmutación más rápida y sin rebotes.  

Existe en el mercado una amplia gama de relés de estado sólido para diferentes aplicaciones. 

En este caso contamos con un SSR de 4 canales de alta potencia que puede conducir 100 A 

nominales por cada uno de sus canales.  

 

Figura 1: Relé de estado sólido SPDF04C01L 

Este SSR en concreto puede ser comandado de dos modos: Mediante señales discretas o 

mediante Bus CAN.  

Por señales discretas únicamente podremos operar sobre el estado de los 4 canales que 

incorpora este relé, pudiendo actuar sobre ellos de forma independiente. 

El control mediante Bus CAN nos permite operar sobre los canales, y además nos permite 

obtener medidas de tensión, corriente, temperatura y configurar ciertos parámetros del 

mismo como puede ser fijar un valor de corriente para el cual el relé debería apagarse.  

El Bus CAN es un protocolo y bus de comunicaciones ampliamente usado y reconocido por 

su robustez, por lo que es una buena opción a la hora de comandar y monitorear los canales 

de un SSR pensado para alimentaciones en DC. 

Para poder manejar el SSR se va a contar con una aplicación basada en Qt. Qt nos permite 

desarrollar aplicaciones multiplataforma de forma que se puede generar un ejecutable para 
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PC, Smartphone o Tablet. El uso de Qt está más que extendido y se pueden desarrollar 

aplicaciones de todo tipo y para todo tipo de dispositivos. 

La idea es que esta aplicación tenga una interfaz gráfica que permita al usuario leer el estado 

de los canales del SSR y obtener datos del mismo, así como actuar sobre algunos de sus 

parámetros de configuración. 

En este caso la aplicación estará corriendo en un PC el cual se comunicará vía Ethernet con 

un microcontrolador basado en STM32 el cual hará de intermediario entre el PC y el SSR. El 

hecho de incorporar Ethernet añade el potencial de comandar el SSR de forma remota, 

hacerlo desde diferentes dispositivos simultáneamente o ceder el control a un solo PC de 

forma que el resto solo esté monitoreando los datos de la red en tiempo real. En definitiva, 

el uso de Ethernet abre el horizonte a futuras aplicaciones. 

El esquema del sistema en su totalidad se detalla a continuación: 

 

Figura 2: Sistema final con todos sus elementos 

El microcontrolador ejecuta una aplicación que tiene como misión fundamental hacer de 

“traductor” entre el PC y el SSR. Recibe los mensajes Ethernet provenientes del PC y los 

transforma para mandar un mensaje CAN que el SSR es capaz de interpretar. 

A su vez, recibe los mensajes CAN que el SSR envía y hace llegar el equivalente Ethernet al 

PC. Estos datos son recogidos e interpretados por la aplicación Qt y representados de forma 

gráfica como pudiera ser el caso de mostrar mediante un display la corriente que transcurre 

por el canal 2 del SSR, por ejemplo. 
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4. GLOSARIO DE ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

 

 SSR: Solid State Relay “Relé de estado sólido”. 

 CAN: Controller Area Network. 

 EMR: Electromechanical Relay “Relé electromecánico”. 

 IoT: Internet of Things “Internet de las cosas”. 

 DC: Direct Current “Coriente continua”. 

 AC: Alternating Current “Corriente alterna”. 

 PCB: Printed Circuit Board “Placa de circuito impreso”. 

 SSD: Solid State Drive “Disco de estado sólido”. 

 MTBF: Mean Time Between Failures “Tiempo medio entre las averías”. 

 EMI: ElectroMagnetic Interference “Interferencia electromagnética”. 

 ESD: Electrostatic discharge “Descarga electrostática”. 

 ALU: Arithmetic Logic Unit “Unidad aritmético-lógica”. 

 IDE: Integrated Development Environment “Entorno de desarrollo integrado”. 

 OSI: Open System Interconnection “Interconexión de sistemas abiertos”. 

 ISO: International Organization for Standarization “Organización Internacional de 

Estandarización”. 

 UDP: User Datagram Protocol “Protocolo de datagramas de usuario”. 

 TCP: Transmission Control Protocol “Protocolo de control de transmisión”. 

 ECU: Engine Control Unit “Unidad de control del motor”. 

 IANA: Internet Assigned Numbers Authority. 

 ICMP: Internet Control Message Protocol “Protocolo de mensajes de control de 

internet”. 
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5. PALABRAS CLAVE 

 

 Bus CAN 

 Aplicación Qt  

 Microcontrolador STM32  

 Relé de estado sólido (SSR) 

 NUCLEO-F429ZI 

 

6. KEY WORDS 

 

 CAN Bus 

 Qt application  

 STM32 Microcontroller 

 Solid State Relay (SSR) 

 NUCLEO-F429ZI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 

7. INTRODUCCIÓN 

 

El mérito de la invención del relé le corresponde a Joseph Henry en 1835. El científico 

estadounidense ideó este dispositivo para hacer una versión mejorada del telégrafo 

eléctrico. De forma paralela el inventor inglés Edward hizo el mismo descubrimiento 

también en su propio telégrafo eléctrico. 

 

Este relé se concebía como un amplificador. Con una pequeña señal de entrada se 

controlaba una salida de potencia mayor. En telegrafía se emplearon como repetidores, 

generando una corriente a partir de una señal débil que se recibía por la línea. 

 

Hasta el día de hoy estos relés han sido y son usados en todo tipo de aplicaciones en las que 

con una pequeña señal de control se quiere actuar sobre el estado de una línea de mayor 

potencia. Aunque también tiene otros usos como por ejemplo invertir contactos ya que hay 

muchos dispositivos que su contacto es cerrado o abierto y con el relé podemos adaptarlo 

a nuestras necesidades. Podemos usarlo como multiplicador de contactos ya que al activar 

la bobina podemos mover varios contactos a la vez y actuar sobre varios circuitos al mismo 

tiempo. El relé, al tener dos circuitos eléctricamente independientes permite, con una señal 

continua en DC, actuar sobre la línea de alimentación de un motor de alterna en AC. 

 

En los últimos años el mercado de los SSR está ganando terreno sobre los EMR debido a su 

durabilidad, robustez y rapidez de conmutación. Además, un poco potenciado por el 

crecimiento exponencial del IoT, cada vez es más habitual obtener todo tipo de datos de 

aparatos que hace pocos años simplemente funcionaban ajenos a cualquier parámetro de 

configuración y que hoy controlamos con detalle y a distancia, como puede ser la 

climatización de una vivienda, apagando y encendiendo radiadores, controlando sectores, 

potencia y horarios de funcionamiento. 

 

Por tanto, contar con un SSR, cuyo funcionamiento es tan sencillo como abrir y cerrar 

canales, puede orientarse en este sentido dotándole de una electrónica auxiliar que nos 

permita obtener datos en tiempo real del estado de sus canales, de la corriente que pasa 

por ellos, de la tensión de alimentación, de su temperatura, etc. Todo ello mediante Bus 

CAN, que es un protocolo de comunicaciones diferencial, muy robusto, muy empleado y 

compatible con multitud de aparatos.  

 

A todo esto, y con vistas en el IoT, podemos conectar esté SSR a un microcontrolador con 

salida Ethernet para poder controlarlo y obtener datos de forma remota. Para ello una 

aplicación Qt puede ser una opción viable, ya que nos permite mostrar de forma gráfica los 

controles y datos referentes al relé para que el usuario final pueda interactuar con ellos de 

forma sencilla e intuitiva desde un PC, Smartphone o Tablet. 
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8. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DESARROLLADO 

8.1. Dispositivos hardware empleados 

8.1.1. Relé de estado sólido SSR 

Un relé de estado sólido (SSR “Solid State Relay”) es un dispositivo electrónico que sirve 

como interruptor. Mediante dos de sus terminales, y aplicando una tensión concreta entre 

ellos que se denomina señal de control, se abre o cierra otro circuito que se debe hacer 

pasar por otros 2 de sus terminales. Este circuito sobre el cual se quiere operar suele ser 

de una mayor potencia, o al menos el SSR está preparado para que sobre esos terminales 

circule una mayor corriente.  

 

Estos relés pueden ejercer el control sobre un circuito que maneje tensión alterna o 

tensión continua. Es decir, los hay de un tipo y de otro. Los SSR hacen el mismo trabajo 

que los relés electromecánicos, pero sin poseer partes móviles. 

 

 

 
Figura 3: SSR DC500D60 de 500V y 60 A de la marca Crydom 

 

Para hacer sus conmutaciones, los SSR utilizan elementos semiconductores como 

transistores y tiristores. Esto les permite gestionar corrientes nominales de más de 100 A, 

lo cual es válido para la mayoría de aplicaciones.  

 

Una gran ventaja frente a los relés electromecánicos se encuentra en su velocidad de 

conmutación ya que son capaces de cambiar de estado en unos pocos milisegundos. 

Además, no poseen unos contactos mecánicos que se vayan desgastando como sí ocurre 

en los relés electromecánicos. 

 

Donde sí brillan los relés electromecánicos EMR frente a los SSR es en su capacidad para 

aguantar mejor los picos de corriente debido a sobrecargas además de presentar una 
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impedancia menor cuando se encuentran conduciendo. Esto es debido a que los tiristores 

y transistores presentan una impedancia típica cuando están conduciendo debido a su 

estructura física que deriva en una disipación térmica que en algunos casos debe ser tenida 

en cuenta para poder gestionarla y evitar sobrecalentamientos.  

 

 
Figura 4: Disipador de calor para SSR 

Por su parte, el relé electromecánico pasa a conducir corriente uniendo físicamente dos 

terminales metálicos a modo de interruptor manual que presenta una impedancia mucho 

más baja. Los dos circuitos, control y potencia, deben tener aislamiento galvánico para que 

no pueda producirse un traspaso de corriente desde el circuito de control al de potencia y 

viceversa. 

 

 
Figura 5: Esquema y vista de un relé electromecánico 

Una forma de lograr este aislamiento es mediante optoacopladores. Se trata de un 

interruptor que se activa por la emisión de luz de un diodo led. Lo que sucede es que al 

activar la señal de control hacemos que se ilumine un led y este a su vez satura a un 

fototransistor. Es decir, tendríamos en un mismo encapsulado un fotoemisor y un 

fotorreceptor teniendo entre ambos una conexión óptica. 
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Figura 6: Optoacoplador 4N25M de un canal 

Los SSR que emplean un MOSFET o varios MOSFET en paralelo se emplean para 

aplicaciones en DC. Es por eso que un SSR de DC es en esencia un MOSFET que maneja una 

mayor corriente a la habitual y que tiene la característica especial de que la entrada está 

aislada de la salida. Por otro lado, los SSR de DC tienen identificados los terminales positivo 

y negativo ya que corren el peligro de dañarse si se les aplica una polaridad inversa. 

 

Hay que prestar especial atención al tipo de carga que se conecta entre los terminales de 

potencia de un SSR ya que si se conecta una carga inductiva se corre el riesgo de que 

aparezcan corrientes inversas que dañen al dispositivo. Es el caso de los motores 

eléctricos. En las frenadas se comportan como generadores y esto genera una corriente 

inversa que puede dañar al SSR. La forma más sencilla de solucionarlo es colocar un diodo 

en la salida del SSR o en paralelo con la carga de modo que las corrientes inversas 

atraviesen el diodo y no el SSR. 

 

 
Figura 7: Circuito equivalente del SSR DC500D60 de la marca Crydom 

Los hay, como sucede con el ejemplo de la imagen, que ya incorporan este diodo a la salida 

como es el caso del SSR DC500D60 de la marca Crydom. 

 

También podemos encontrar otros ejemplos como es el caso de la gama G3NA de la 

compañía OMRON en los que desde el propio datasheet se nos advierte de esta 

problemática y de cómo solucionarla. Esta gama G3NA abarca varios tipos de corriente de 

carga nominal y tensiones nominales de alimentación de la carga. Nos detalla lo siguiente 

frente a las cargas inductivas: “Para cargas de c.c o inductivas, debe conectarse un diodo 

en paralelo con la carga para absorber la fuerza contraelectromotriz de la carga”. 
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Figura 8: Recomendación de OMRON para sus SSR G3NA 

Esto es importante tenerlo en cuenta pues no siempre lo indica el fabricante y puede ser 

motivo de fallo sin explicación aparente en los sistemas que integran SSR. 

 

Entre la familia de los SSR podemos encontrar multitud de ellos que se diferencian por una 

serie de parámetros: 

 Tensión de control: Es el voltaje que hay que aplicar entre los terminales de control 

para activar el canal de potencia del SSR. Se suele dar como un rango. Por ejemplo: 

4-32 VDC. 

 

 DC o AC: Nos identifica si el SSR está diseñado para trabajar con corriente continua 

(DC) o con corriente alterna (AC). 

 

 Máxima tensión en inversa: Es el voltaje máximo que es capaz de aguantar el SSR 

siendo este aplicado en sus terminales de control y con la polaridad cambiada 

 

 Tensión de apagado: Es el voltaje para el cual se garantiza que el SSR permanecerá 

inactivo.  

 

 Corriente mínima a la entrada: Es la corriente mínima necesaria para activar el SSR  

 Corriente máxima a la entrada: Es la corriente máxima que soporta el SSR en su 

canal de control. 

 

 Tiempo máximo de encendido: Es el tiempo máximo que puede transcurrir desde 

que le damos al SSR la señal de encendido hasta que se hace efectiva esa 

activación. Suele estar en el orden de los microsegundos. 

 

 Tiempo máximo de apagado: Es el tiempo máximo que puede transcurrir desde 

que le damos al SSR la señal de apagado hasta que se hace efectivo el apagado del 

canal de potencia. Suele estar en el orden de los microsegundos. 

 

 Tensión de operación: Nos indica un rango de tensiones para el cual, la parte 

potencia puede funcionar con normalidad 

 

 Corriente máxima de fugas en estado off: Es la corriente máxima que podría 

circular por el SSR (en el canal de potencia) cuando se encuentra apagado.  

 

 Corriente máxima: Es la corriente máxima en régimen permanente que puede 

circular por el SSR  
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 Corriente mínima: Es el valor mínimo de corriente que circulará por el SSR cuando 

se encuentra en estado activo. 

 

 Corriente máxima (surge): Un surge es algo así como una ola. En este caso 

estaríamos hablando de una ola de corriente. Esto sería el valor máximo de 

corriente que podría soportar el SSR en una cantidad de tiempo. Está muy unido a 

la capacidad de disipación de calor del SSR. Una corriente alta momentánea se 

traduce en un aumento repentino de la temperatura del MOSFET o de los MOSFET 

del SSR y debe ser disipada antes de que se destruya el dispositivo. 

 

 Caída de tensión en ON: Es el voltaje máximo a la salida del SSR que habría cuando 

se encuentra en estado activado. 

 

 Resistencia en estado ON: Es la resistencia 𝑅𝐷𝑆 𝑂𝑁 del MOSFET del SSR que 

presenta cuando está activo. 

 

Algunas de las ventajas de los SSR frente a los EMR son:  

 

 Tamaño más reducido. Esto hace que pueda integrarse en sistemas que por 

requerimiento deban ser más compactos. 

 

 Tensión de activación menor. Los EMR al tener que desplazar un componente 

mecánico para hacer el contacto necesitan de la aplicación de un voltaje mayor en 

la señal de control frente a los SSR. 

 

 Ausencia de ruidos. Cuando se activa un EMR se escucha un sonido debido al 

movimiento del solenoide. Esto no sucede en los SSR, pues no hay movimiento de 

piezas mecánicas en ningún momento. 

 

 Rapidez en la conmutación. El paso a ON de un SSR depende del tiempo necesario 

para encender el LED que activa el optoacoplador que antes mencionábamos, 

pero es bastante rápido. La media de los EMR está entre los 5 y los 15 ms mientras 

que en los SSR se sitúa entre 1 y 5 ms. 

 

 Mayor durabilidad. Al no tener piezas mecánicas que se desgasten, un SSR puede 

soportar infinitos ciclos. Es decir, infinitas conmutaciones. Los fabricantes no 

suelen aportar el número de ciclos que soporta un SSR (cosa que sí ocurre con los 

EMR). Como es lógico, y como todo dispositivo electrónico, los SSR tienen una vida 

útil.  Lo que ocurre es que esta vida útil no guarda relación con los ciclos de 

conmutación sino con el tiempo de uso. Cuando los SSR funcionan bajo sus 

condiciones normales de operación, el MTBF puede ser superior a 19 millones de 

horas. 

Un EMR no suele superar el millón de ciclos antes de estropearse. En aplicaciones 

donde se requieran varios cambios de estado por minuto el SSR puede llegar a ser 

millones de veces más fiable que el EMR. Por otro lado, en los SSR, al poseer 

pequeños componentes en su PCB, casi siempre se opta por su reemplazo. En los 

EMR, aunque depende del modelo, puede ser interesante querer cambiar solo la 

parte dañada debido a los ciclos de uso. 
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Figura 9: Componentes en PCB de un SSR 

 Menor consumo energético. Como sucede a la hora de comparar un disco duro 

mecánico con un disco SSD, el consumo energético de un relé de estado sólido es 

menor que el de un EMR debido a que no tiene que mover partes mecánicas. Por 

lo general, se necesitan unos 80mW para cargar la bobina de modo que consiga 

hacer la conmutación el relé. El SSR por su parte, tiene que aplicar una corriente 

continua al LED para activar el fototransistor. Esta potencia suele situarse en torno 

a los 3mW. Es decir, los EMR consumen 25 veces más de potencia frente a los SSR. 

Al menos en lo que se refiere al circuito de excitación.   

 

 Estabilidad a largo plazo en la impedancia de salida. Esto es algo que no sucede en 

los EMR ya que debido a las sucesivas conmutaciones se produce un desgaste en 

los contactos, pues no dejan de ser piezas móviles expuestas a una fricción y esto 

influye en cierto modo sobre su propia resistencia eléctrica. Además, debido a las 

tolerancias de fabricación, no siempre se hace la conmutación del mismo modo, 

por lo que ahí también encontramos una fuente de error de cara a la impedancia 

de salida del relé. 

 

 Ausencia de rebotes. Los SSR al no desplazar ningún componente mecánico, no 

hay posibilidad de que nada rebote. Los rebotes son esos falsos contactos que se 

producen en los EMR cuando conmutan previos a su estado final de 

conmutación. Estos rebotes hacen que la vida de los contactos se vea afectada 

negativamente. Hay además aplicaciones en las que los relés se utilizan para 

contar impulsos. En este caso los rebotes serían un problema mayor, 

ocasionando un falso cuenteo de esos impulsos debido a que se estarían 

abriendo y cerrando los contactos debido al rebote. También pueden suponer un 

problema en aplicaciones en las que deben medirse los aumentos de tensión. 

Estos rebotes ocasionan picos que pueden ser contabilizados falseando la 

medida.  

Todavía pueden ser más problemáticos en aplicaciones donde se tenga una 

electrónica sensible a estos picos de tensión. Según el caso habría que tener esto 

en cuenta. 
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Figura 10: Rebote del contacto de un EMR 

El tiempo operativo es el tiempo que transcurre desde que se aplica la tensión que 

necesita la bobina para poder conmutar los contactos del relé hasta que se cierran 

los contactos. Como se observa en la figura, el tiempo de rebote no figura dentro 

del tiempo operativo. Se puede variar este tiempo operativo de varias formas: 

 

1. Aumentándolo: Aplicando menos señal a la bobina el tiempo operativo 

aumentaría, pero se lograría disminuir la duración del rebote, así como el 

número de rebotes. Esto extendería la vida de los contactos. 

 

2. Disminuyéndolo: Aplicando más señal sobre la bobina el tiempo operativo 

se acortaría, pero el tiempo de rebote se vería incrementado, así como la 

cantidad de rebotes, acortando bastante la vida útil de los contactos. 

 

3. Eliminándolo: Se podría diseñar una electrónica que evite estos rebotes, 

pero esto ya supondría un coste extra sobre el relé y también un coste a 

nivel de espacio. 

 

 Ausencia de chispas. En los SSR no se producen arcos voltaicos, lo cual los hace 

más seguros que a los EMR, que sí pueden presentar este tipo de problemas. Hay 

sistemas eléctricos que trabajan en los que se denominan ambientes explosivos y 

donde no se pueden instalar componentes o equipos que puedan ocasionar arcos 

eléctricos.  

 

 
Figura 11: Arco eléctrico 
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 Más robustos. Se comportan mejor frente a golpes, vibraciones y cambios en el 

ambiente como puedan ser cambios en la humedad o incluso frente a campos 

magnéticos que se apliquen de forma externa. 

 

 No emiten ondas electromagnéticas que puedan afectar a componentes 

electrónicos próximos. Esto si puede suceder en los EMR debido al campo 

magnético que se forma al energizar la bobina del mismo. 

 

Una vez vistas las ventajas de los SSR frente a los EMR, vamos a exponer algunas 

desventajas: 

 

 El diseño es más complejo. Necesitan de una electrónica que pese a ser sencilla, 

es más compleja que la simple bobina de un EMR. 

 

 Presencia de una caída de tensión entre sus terminales de salida debido a los 

dispositivos semiconductores que activan la salida. En los EMR, al producirse un 

solapamiento de metal con metal entre sus contactos la caída de tensión es 

mínima. 

 

 Los SSR presentan una corriente de fugas cuando se encuentran apagados. En 

los EMR esta corriente no existe, pues se produce una interrupción física del 

circuito de carga. 

 

 Disipación de calor. En la parte de control, los EMR necesitan del orden de 25 

veces más de potencia para activarse. El calor que se produce en esa activación 

es mínimo ya que se manejan potencias muy bajas En la parte de potencia sucede 

lo contrario. Al presentar una caída de tensión mayor en la salida, se tiene que 

disipar más potencia en un SSR que en un EMR a igualdad de corrientes. Esta 

disipación se da en forma de calor. Es por eso que a veces conviene favorecer esta 

disipación mediante disipadores térmicos.  

 

Una vez analizado el SSR como dispositivo, y vistas las diferencias con los EMR, vamos a 

analizar el SSR qué nos ocupa en este proyecto. El SSR empleado es el SPDF04C01L-AUX 

de la marca Sensitron. Este relé de estado sólido presenta las siguientes características: 

 

 4 canales con protecciones eléctricas. 

 Selección de corriente por canal de 10 a 100 A. 

 Capacidad para conducir 400 A nominales. 

 Baja disipación de potencia. 

 Medidas de corriente, tensión y temperatura. 

 Entradas tolerantes a EMI y ESD. 

 Apagado y encendido suave para evitar EMI. 

 Battle Short y modo mantenimiento. 

 Auto test continuo. 

 Memoria no volátil para configuración. 

 Entradas y salidas aisladas ópticamente. 

 Circuito de control aislado. 
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 Amplio rango de temperaturas soportado. 

 Control discreto y por CAN. 

 

Este dispositivo cumple además con la normativa MIL-STD-1275D que define las 

características de los sistemas eléctricos de 28 V DC para vehículos militares.  

 

 
Figura 12: SSR SPDF04C01L-AUX de la marca Sensitron 

A continuación, se presenta el diagrama de bloques del relé: 

 

 

Figura 13: Diagrama de bloques del SSR SPDF04C01L-AUX de la marca Sensitron 
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Existen 3 formas de comandar los canales del relé: 

1. Por Battle Short: Al activar esta señal a través del conector J1 lo que conseguimos 

es activar todos los canales sin importar qué configuración previa tuviera el relé. Al 

cumplir la normativa eléctrica para vehículos militares se da por hecho que el relé 

puede ser usado en este tipo de vehículos. En una situación de emergencia, al activar 

Battle Short, el relé (y cualquier dispositivo con esta funcionalidad) permanecerá 

encendido sin importar si las circunstancias pueden dañar el dispositivo o a las 

personas. Es decir, se mantendrá encendido hasta que está señal se deshabilite, o 

hasta que se destruya el dispositivo. 

 

2. Por señales discretas: A través del conector J1 del relé tenemos unos pines que se 

sitúan a la derecha del diagrama de bloques, que permiten sencillamente abrir y 

cerrar los 4 canales de forma independiente. Mediante esta configuración no 

tendríamos acceso a los controles e información que sí podemos manejar por CAN. 

Pese a que el datasheet no lo detalle, se ha comprobado que el control discreto no 

es compatible con el uso simultaneo del CAN. 

 

3. Por Bus CAN: Es por este medio por el que tendremos un control total de las 

funcionalidades del relé. El SSR está preparado para atender a una serie de 

comandos por Bus CAN y efectuar una respuesta inmediata. Estos comandos 

pueden usarse para solicitar información al relé, para actuar sobre alguno de sus 

canales, para grabar en la memoria no volátil o para actuar sobre algunos de sus 

parámetros de configuración.  

 

En el diagrama de bloques podemos ver como esté relé cuenta con un controlador de CAN, 

una memoria interna programable no volátil donde podremos grabar parámetros de 

configuración, un conversor analógico-digital que para poder transformar las señales 

procedentes de la circuitería de control que tiene cada canal y una ALU para realizar 

operaciones lógicas. 

Este SSR tiene la característica especial de cumplir la normativa miliar MIL-STD-1275D. Esta 

norma, confeccionada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y adoptada 

por numerosos países, define las características que deben de cumplir los equipos 

electrónicos de 28V DC dentro de los vehículos militares. Uno de los puntos más relevantes 

y al cual deben someterse los equipos que obtienen el certificado de cumplimiento de esta 

norma, es el que se refiere a voltage surges y voltage spikes. 

 

 Un voltage surge o aumento de voltaje según la norma MIL-STD-1275E es una 

forma de onda transitoria que tiene una duración mayor a 1 ms. Se dan por la 

conexión y desconexión de cargas reactivas que contienen un suficiente nivel 

de energía almacenado y por la desconexión repentina de cargas constantes. 

También por la alta demanda energética de ciertas cargas. 

En este aspecto la norma establece que los sistemas deben funcionar en el 

rango de 20 a 33 V nominales. En los arranques no deben producirse caídas en 

la alimentación durante más de 30 segundos a menos de 16 V, quedando 

operativos todos los equipos. Este comportamiento se resume en la siguiente 

gráfica: 
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Figura 14: Límites de alimentación en los sistemas de 28V DC 

 

 Un voltage spike o pico de voltaje es un transitorio de energía limitada que 

tiene una duración igual o inferior a 1 ms. Aparecen por motivos similares a 

los voltage surges y también por discordancias entre impedancias del 

cableado y de los equipos. En la siguiente gráfica se exponen los rangos de los 

picos de tensión que deben soportar los equipos certificados bajo esta norma 

y la duración de los mismos: 

 

 
Figura 15: Picos de tensión y duración 
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El SSR cumple estos requerimientos descritos y además nos aporta una gráfica donde 

detalla las sobrecorrientes que es capaz de soportar en función de un parámetro propio 

llamado current rating. Este SSR cuenta con un circuito de protección que hace que sus 

canales se auto apaguen si detectan corrientes por encima de ciertos valores. Se detalla 

en la siguiente gráfica: 

z

 

Figura 16: Corriente soportada por el SSR en función del current rating 

Podemos programar cada canal del SSR para un rango de corriente de 10 a 100 A en 

incrementos de 10 A. Esto es el porcentaje que en la gráfica se identifica como 

programmed rating. Por encima de la línea azul correspondiente el canal permanecerá 

always trip o lo que es lo mismo, siempre apagado. 
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Por ejemplo, supongamos que tenemos previsto un consumo nominal máximo de 20 A en 

un canal. El comportamiento de dicho canal frente a sobrecorrientes quedaría fijado por 

la siguiente gráfica: 

 

 

Figura 17: Corriente soportada por el SSR para un programmed rating del 20% 

 

La línea azul nos indica el comportamiento típico. Las dos líneas rojas nos indican el 

comportamiento límite. La inferior nos marca el límite para el cual, si no es superado, se 

garantiza que el canal estará encendido. La línea roja superior por su lado, nos indica que 

por encima de ella se garantiza que el canal estará apagado. 
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8.1.2. Ginkgo USB-CAN 

Esta herramienta es un conversor de USB a CAN que permite poder ver fácilmente desde 

un PC los mensajes que transitan por un Bus CAN conectándonos previamente al mismo. 

También nos permite enviar mensajes de manera sencilla a través del PC hacia el bus.  

 
Figura 18: Conversor USB-CAN Ginkgo ViewTool 

En este proyecto nos va a ser de gran ayuda para poder iniciar una comunicación mediante 

Bus CAN con el SSR y monitorizar su respuesta. Todo ello se realiza mediante un software 

incluido con la compra del dispositivo. 

 

8.1.3. Resistencia 1000 W 3.3 Ω 

El SSR empleado en el desarrollo de este trabajo está diseñado para trabajar con 

amperajes elevados. Cada canal esta dimensionado para soportar 100 A de corriente 

nominal. Para poder realizar algunas medidas de corriente y poder verificar el correcto 

funcionamiento del relé, tenemos que emplear una carga que permita medir ese 

amperaje. 

Para no tener que usar un cableado excesivamente voluminoso puede sernos suficiente 

lograr instaurar una corriente cercana a los 10 A, ya que el SSR permite configurar cada 

canal según la corriente que vaya a pasar por él. El mínimo es establecer un current rating 

del 10%, con lo que medir algo cercano a los 10 A puede ser válido. Usando una resistencia 

de 3.3 Ω podemos acercarnos a ese valor de corriente: 

 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

28

3.3
= 8.48 𝐴 

 

28 voltios es una tensión óptima de funcionamiento si hablamos de un aparato que se ha 

confeccionado para el uso en el ámbito militar, ya que esta es la tensión de trabajo en los 

vehículos con sistemas electrónicos de DC. 
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La potencia que tendría que disipar esta resistencia sería: 

 

𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼 = 28 ∙ 8.48 = 237,44 𝑊 

 

Una resistencia de montaje en orificio pasante como las que se suelen emplear en 

electrónica suelen disipar 0.25W. 

 
Figura 19: Resistencia de montaje en orificio pasante de 0.25 W 

Para nuestra aplicación necesitamos una resistencia que sea capaz de disipar esos 250 W. 

Para ello vamos a emplear una resistencia diseñada para disipar calor de 3.3 Ω y 1000W. 

 
Figura 20: Resistencia de 3.3 ohmios y 1000 W 

 

 

 

 

 



 

27 

8.1.4. CAN Transceiver 

El SSR recibe y envía comandos CAN hacia un microcontrolador basado en STM32. En este 

proyecto se va a emplear una tarjeta de desarrollo que monta ese micro para poder hacer 

pruebas de manera sencilla. Esta tarjeta es la NUCLEO-F429ZI. Si echamos un vistazo al 

datasheet de esta tarjeta, en lo que respecta al Bus CAN, observamos que los pines del 

CAN se nombran como CAN_RX y CAN_TX. 

  

Pin Pin name Signal Name STM32 pin Function 

21 D68 I2C_B_SDA PF0 I2C_2 

23 GND GND - ground 

25 D67 CAN_RX PD0 
CAN_1 

27 D66 CAN_TX PD1 

Tabla 1: Pinout del CAN de la NUCLEO-F429ZI 

El Bus CAN utiliza como medio de transmisión un par de cables trenzados. Las señales que 

discurren por estos cables se denominan CAN_L (Low) y CAN_H (High). Estas señales son 

las que forman el bus. Como en la NUCLEO no aparecen nombradas estas señales, sino que 

aparecen con el nombre de CAN_RX y CAN_TX, esto significa que se hace necesario el uso 

de un CAN transceiver. 

 

 
Figura 21: CAN transceiver CJMCU-1051 TJA1051 

Este transceiver sirve de interfaz entre un controlador de CAN, que es lo que incorpora la 

NUCLEO, y la capa física del Bus CAN (los cables CAN_H y CAN_L). Basta con proporcionarle 

alimentación según datasheet (5V) y conectar las señales CAN al transceiver. El pin S 

deberá estar a nivel bajo para habilitar la transmisión. 
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8.1.5. Tarjeta de desarrollo NUCLEO-F429ZI 

La tarjeta empleada para la realización de este proyecto es la NUCLEO-F429ZI de la 

compañía STMicroelectronics. 

 

 
Figura 22: Tarjeta de desarrollo NUCLEO-F429ZI 

La tarjeta incluye depurador por lo que no necesitamos hardware adicional para realizar 

nuestro trabajo.  

Lo más relevante de esta tarjeta, para el uso que va a tener dentro de este proyecto, es la 

presencia de un conector RJ45 para el uso de Ethernet y de un controlador CAN para 

establecer comunicaciones con el SSR. 
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Figura 23: Pinout de la NUCLEO-F429ZI 

STMicroelectronics es uno de los mayores fabricantes de semiconductores y sus 

microprocesadores se encuentran en números aparatos como equipos para automóvil de 

Bosch y Siemens, impresoras HP, electrónica de consumo de Philips, Sony y Thomson y 

equipamiento industrial de Siemens. Es por ello que una tarjeta de desarrollo como esta, 

con un microcontrolador STM32 basados en ARM CORTEX-M, es un buen punto de 

aproximación al desarrollo de aplicaciones que podrían correr en estos micros de uso tan 

extendido en la actualidad. 
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8.2. Software empleado 

8.2.1. STM32CubeIDE 

Un IDE es un entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment). Es 

la interfaz que se le muestra a un desarrollador para poder desarrollar aplicaciones. Estas 

aplicaciones pueden ser desde juegos hasta la aplicación que atiende a la petición de un 

piloto para desplegar las ruedas de un avión. Son esenciales para realizar estas tareas ya 

que estos IDEs incorporan herramientas que facilitan el trabajo de los desarrolladores 

dando como resultado una mayor productividad. Incorporan herramientas tales como 

depuradores, compiladores, bibliotecas, etc. 

 

El STM32CubeIDE es el IDE de ST para desarrollar en C / C++, ideado para los 

microcontroladores STM32. Permite seleccionar directamente el microcontrolador STM32 

que estemos empleando. También permite establecer unos parámetros básicos de 

nuestro programa en un entorno gráfico para posteriormente poder modificarlos dentro 

del código. 

 

 
Figura 24: Logo del IDE de ST 

Este IDE, cuando se emplea para desarrollar aplicaciones para micros STM32, facilita 

mucho las tareas de inicialización. Solo tendremos que iniciar un nuevo proyecto, 

seleccionar el microcontrolador STM32, posteriormente elegir la configuración de los 

pines, el reloj, la IP y otras configuraciones básicas (todo ello sin una línea de código) y 

finalmente crear el proyecto. Directamente, en el editor de texto, se habrá generado el 

código de esta configuración inicial, que nos permitirá empezar el desarrollo desde un 

punto más avanzado. 
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8.2.2. Ginkgo software 

Es el software que nos sirve para usar el conversor USB-CAN anteriormente descrito. 

Desde esta aplicación para PC podremos configurar la interfaz para recibir y enviar tramas 

CAN. Este programa está disponible desde la web del fabricante viewtool.com de forma 

gratuita.  

 

 
Figura 25: Vista del software Ginkgo USB-CAN 

8.2.3. QT 

Qt es un framework multiplataforma orientado a objetos de uso extendido que sirve para 

desarrollar aplicaciones que poseen una interfaz gráfica de usuario.  

 

 
Figura 26: Logo de Qt 

Qt es un software libre de código abierto, de modo que tanto la comunidad como 

desarrolladores de grandes empresas como Nokia aportan a su continuo desarrollo. Utiliza 

C++ como lenguaje de programación, aunque se puede usar con otros lenguajes de 

programación empleando bindings.  

Otro de sus grandes potenciales es el hecho de ser multiplataforma. Pueden desarrollarse 

aplicaciones para Windows, Linux, Mac OS, Android, etc. 

Son muchas las empresas que desarrollan aplicaciones basadas en Qt, como por ejemplo 

Panasonic, Samsung, Volvo, AMD, Mercedes-Benz, etc. 
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Figura 27: Aplicación en Qt para vehículos Mercedes-Benz 

Qt será usado en este proyecto para desarrollar una aplicación con una interfaz gráfica que 

permita al usuario interactuar con el SSR. La aplicación permitirá al usuario conocer el 

estado de los canales en tiempo real, recibir un mensaje de error en caso de haber perdido 

las comunicaciones, consultar la corriente que pasa por cada canal, la tensión de 

alimentación, la temperatura del dispositivo e incluso modificar la frecuencia de 

transmisión de mensajes. 

 

8.2.4. Docklight Scripting 

Esta herramienta permite hacer pruebas con protocolos de comunicación serie a través de 

los puertos COM de nuestro ordenador. Podemos trabajar con RS232, RS422, RS485, 

Bluetooth, TCP y UDP. Se pueden crear tramas automatizadas de envío, así como detectar 

secuencias concretas. 

 

 
Figura 28: Ejemplo de una ventana en Docklight 
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A la izquierda de la imagen tenemos los comandos que previamente hemos creado. Solo 

tenemos que concretar el contenido de la trama a enviar y ponerle un nombre. De este 

modo nos aparecerá en la lista de la izquierda desde la cual, haciendo clic en la flecha 

representada como un botón al lado del nombre del comando, se enviará dicho comando. 

 

En este proyecto, Docklight será de gran ayuda para probar las comunicaciones por 

Ethernet. Desde aquí podremos enviar mensajes para ver si los recepciona la NUCLEO, y 

de la misma forma enviaremos mensaje desde la NUCLEO y desde aquí veremos si 

efectivamente llegan al PC. 

 

8.2.5. Wireshark 

Wireshark es un software que nos permite ver el tráfico de red en tiempo real. Es un 

software gratuito que tiene muchas aplicaciones tales como detectar intentos de hackeo, 

ya que podemos ver los mensajes que llegan desde fuera de nuestra red hacia ella.  

 

 
Figura 29: Logo de Wireshark 

En el desarrollo de un proyecto de este tipo donde se establece una comunicación 

Ethernet es muy útil una herramienta como esta ya que podemos ver los mensajes que se 

están enviando en todo momento. Es decir, más que una herramienta que sirva para 

desarrollar esta comunicación Ethernet que tendrá lugar entre la NUCLEO y el PC, es una 

herramienta que nos sirve para auditar si funciona ese desarrollo previo. 

 

8.3. Descripción protocolos de comunicación 

A continuación, se explican los dos protocolos de comunicación que se van a emplear en este 

proyecto: Ethernet – UDP y Bus CAN. 

8.3.1. Ethernet – UDP 

Las redes de ordenadores domésticas, de empresas y las públicas como la red de Internet, 

están basadas de forma habitual en protocolos de Internet. Las comunicaciones entre 

sistemas y redes de ordenadores son la base del funcionamiento social y económico a nivel 

mundial y están construidas bajo la operación de numerosos protocolos de comunicación.  

 

Los protocolos de red son estándares o un conjunto de reglas que fijan el modo mediante 

el cual se transmiten datos o paquetes de información entre dispositivos a través de la red. 

Estas reglas también definen cómo deben identificarse entre sí los dispositivos y 

establecen medios para determinar si un mensaje a llegado correctamente a su destino, si 

ha sido rechazado, si ha habido un error en la red, etc. 
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Hay varios protocolos que entran en juego cuando se establece una conexión a internet. 

En función del tipo de conexión que se quiera establecer, estos protocolos irán cambiando. 

Por ejemplo, nuestra conexión con la página del banco, es muy probable que no use el 

mismo protocolo de comunicación que el que se utilice cuando busquemos un resultado 

deportivo en internet, ya que el nivel de seguridad en una conexión con la página del banco 

tendrá que ser mucho mayor debido a los datos que se intercambian en dicha conexión, 

como las contraseñas de acceso. 

 

El modelo de interconexión de sistemas abiertos OSI (Open System Interconnection) es un 

estándar cuyo objetivo es que sistemas de procedencia y fabricantes diferentes puedan 

comunicarse entre sí. Fue aprobado por la organización ISO (International Organization for 

Standarization) en 1984. Es una normativa que consta de 7 capas y que describe los 

escenarios por los que deben pasar los datos que se transmiten de un dispositivo a otro 

haciendo uso de una red de comunicaciones.  

 

 
Figura 30: Representación de las 7 capas descritas por el modelo OSI 
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Las 7 capas que describe este modelo son:  

 

1. Capa física 

 

Esta capa ofrece un mecanismo, un medio de transmisión por el que discurren los 

datos. A su vez aporta las características y especificaciones de esa transmisión 

física a nivel mecánico, eléctrico y funcional. A nivel mecánico define las 

características físicas del medio de transmisión. Por ejemplo, el tipo de cable a 

usar, número de conductores, tipos de conectores, antenas, tipos de pines, etc. A 

nivel eléctrico se especifica la velocidad de transmisión de datos, tensión de 

trabajo, intensidad nominal de los pines, etc. Y a nivel funcional y de 

procedimiento se establecen las funciones de cada circuito de señal como puede 

ser qué pin es para transmitir, y cuál para recibir en un conector RJ45. Normas 

como la ISO2110 describen características de este nivel. 

 

 
                  Figura 31: Cable de red Cat 6 con conector RJ45 

2. Capa de enlace de datos 

 

Esta capa proporciona los medios necesarios para establecer la comunicación de 

los elementos de la capa física. Define como direccionar físicamente os datos y se 

centra especialmente en la detección de errores de transmisión. Forma las tramas 

de bytes con la información que se va a enviar y añade ciertos elementos para 

controlar que ese envío se haga correctamente. El dispositivo más conocido que 

se encarga de realizar estas tareas es el router, que envía y recibe datos haciendo 

de intermediario entre un emisor y un receptor. Protocolos como IEEE 892.11 para 

conexiones WiFi describen características de este nivel. 
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                     Figura 32: Router WiFi 4G 

3. Capa de red 

 

Define la transferencia de datos entre sistemas finales. Marca la selección de la 

ruta a seguir para llegar desde un emisor a un receptor que no tienen conexión 

directa. Es por eso que se encarga de técnicas de conmutación, enrutamiento, 

interconexión de redes, direccionamiento, etc. Protocolos como el IP se encargan 

de esto. 

 

4. Capa de transporte 

 

Cubre los aspectos de la transmisión de datos entre emisor y receptor para que 

esté libre de errores. El fin último de esta capa es lograr una comunicación fiable, 

eficiente y económica. El hardware o software encargado de esto se le denomina 

entidad de transporte. Esta puede estar en un proceso independiente, en el kernel 

del sistema operativo o en la tarjeta de red. 

 

 
Figura 33: Tarjeta de red 
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5. Capa de sesión 

 

Proporciona las herramientas necesarias para el control de la comunicación entre 

las aplicaciones de los sistemas finales. En muchos casos estas herramientas son 

prescindibles, sin embargo, hay algunas para las que su empleo es fundamental. 

Los servicios que proporciona esta capa son: control de dialogo, que puede ser 

full-duplex (con envío y recepción de datos de manera simultánea) o half dúplex 

(con envío y recepción de forma no simultánea), agrupamiento, estableciendo 

marcas para definir un grupo de datos y recuperación, proporcionando un 

procedimiento de comprobación en diferentes puntos de forma que se chequea si 

los datos van llegando a diferentes puntos de control. Si hay algún dato perdido se 

podía retomar el envío de una trama de datos desde el último perdido. 

 

6. Capa de presentación 

 

Esta capa se encarga más del contenido de la comunicación que de la 

comunicación en sí misma. Se encarga de representar la información de forma 

que, aunque los diferentes equipos puedan usar diferentes tipos de 

representaciones de caracteres, audio, vídeo, etc, la información en forma de dato 

se pueda reconocer una vez llega al receptor. Esta capa se encarga por tanto del 

formato de los datos, del cifrado de los mismos y de su compresión. 

 

 
                             Figura 34: Símbolo de una carpeta comprimida 

 

7. Capa de aplicación 

 

Esta capa se encarga de que las aplicaciones, ya sean aplicaciones de usuario o no, 

tengan la opción de tener acceso a las demás capas del modelo OSI. Por tanto, 

define los protocolos que las aplicaciones utilizan para realizar intercambios de 

datos. Aunque está es la séptima y última capa, no quiere decir que sea el usuario 

el que interactúa con ella. Es la aplicación o programa que maneja el usuario la 

que internamente se entiende con esta capa de aplicación. 

 

UDP (User Datagram Protocol) es el protocolo que se ha empleado para establecer la 

comunicación entre la NUCLEO-F429ZI y el PC. El protocolo de datagramas de usuario es 

un protocolo que pertenece a la capa 4 del Modelo OSI, también conocida como capa de 

transporte. Este protocolo se basa en el intercambio de datagramas, entendiendo por 

datagrama un paquete de datos que no requiere confirmación de que se ha recibido.  
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Por este motivo los datagramas son muy usados para servicios de streaming donde el flujo 

constante de datos es fundamental teniendo como objetivo una visualización fluida sin 

esperas que se traduce en una entrega rápida de datos, aunque se pierda algún byte.  

 

Este paquete de datos no está orientado a conexión. Esto significa que los mensajes que 

se envían entre dos puntos finales de una red haciendo uso de datagramas pueden ser 

enviados desde un punto al otro sin que previamente se haya acordado ese envío. Esto es, 

sin que se haya creado una conexión previa, ya que el datagrama posee en sí mismo la 

información necesaria de direccionamiento en su cabecera. 

Los datagramas contienen: 

 

 Una cabecera con la información mínima necesaria para su envío. 

 Una trama de datos a enviar. 

 

Como no hay confirmación de entrega de los paquetes, puede darse el caso de que unos 

paquetes adelanten a otros. Al no tener confirmación de entrega, es difícil detectar esta 

situación. A continuación, se muestra el contenido de un datagrama en UDP: 

 

0 - 15 16 - 31 

Puerto origen Puerto destino 

Longitud del Mensaje Suma de verificación 

Datos 

… 

Tabla 2: Formato de un mensaje UDP 

El puerto origen y la suma de verificación son campos opcionales. Como UDP no exige una 

respuesta a la llegada, no es estrictamente necesario que al receptor le llegue información 

sobre el puerto de origen. La suma de verificación, aunque opcional, facilita la detección 

de errores para identificar si los datos obtenidos corresponden con lo esperado ya que es 

una suma de las IP de destino y origen y la longitud del datagrama. 

 

Una alternativa a UDP es TCP (Transmission Control Protocol) que añade la ventaja de que 

sí, se obtiene una confirmación de entrega de los paquetes enviados y también se 

garantiza que en un envío secuencial de paquetes la llegada de los mismos se realice en el 

mismo orden que salieron, sin adelantos por parte de unos sobre otros. Algo que sí puede 

ocurrir en UDP. TCP Se asegura esa fiabilidad, pero la eficiencia a nivel de tamaño de 

paquetes enviados baja. En consecuencia, TCP se utiliza cuando se quiere favorecer una 

conexión más fiable, mientras que UDP se utiliza cuando es más prioritaria la entrega fluida 

de datos sin importar tanto la fiabilidad, dentro de unos parámetros lógicos. 

 

8.3.2. Bus CAN 

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones que se desarrolló por 

la empresa alemana Bosch en 1983. Se basa en el envío de mensajes que contienen un 

identificador. Este conglomerado de identificador más mensaje suele denominarse trama. 

El objetivo de poner un identificador a cada mensaje es que ese mensaje circule por todo 

el bus, de modo que solo sea aceptado por los nodos o dispositivos a los que va dirigido 

dicho mensaje. Las principales características del CAN son: 
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 Mensajes con prioridad. Dentro de la trama CAN hay un campo en el que se 

define la prioridad del mensaje, lo cual es muy útil. 

 Control sobre los tiempos de latencia. 

 Multicast. Se puede enviar un mensaje a múltiples destinos de forma 

simultánea.  

 Comunicación robusta y fiable. 

 Sistema con varios maestros. 

 Capacidad de detectar errores. 

 Distingue entre errores momentáneos o temporales y permanentes. 

 

Este protocolo fue diseñado para implementarse concretamente en automóviles con 

todas las implicaciones que eso tiene, sobre todo a nivel de seguridad y tolerancia a 

fallos.  

 

 
Figura 35: Mercedes W140 de 1991. Primer vehículo con Bus CAN 

Su desarrollo vino de la mano de la creciente incorporación de dispositivos electrónicos 

dentro de los vehículos en la década de los 80. Por aquel entonces, los pocos sistemas 

electrónicos que portaba un utilitario, tenían una interacción punto a punto. Es decir, si 

había una centralita que comandaba el motor de las ventanillas y el motor de los limpias, 

el comando de los mismos se realizaba por líneas totalmente independientes, teniendo 

que llevar una línea de habilitación desde la centralita hacia el motor de las ventanillas, y 

otra línea desde la centralita hacia el motor de los limpias. CAN venía a reducir toda esa 

comunicación directa, por medio de un bus a dos hilos del que colgaban todas las unidades 

del vehículo. 
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Figura 36: Representación de un Bus CAN en un vehículo 

Esto trajo consigo muchas ventajas: 

 

 Bus sencillo y barato: Las ECU de los vehículos se comunicaban punto a punto por 

señales discretas y el hecho de incorporar CAN hace más sencillo el sistema, sobre 

todo a nivel de cableado. También se abarata mucho debido a la reducción de ese 

cableado. 

 

 Centralizado: Los vehículos hoy en día y desde hace 2 o 3 décadas incorporan un 

puerto de diagnóstico donde el CAN está disponible. Esto permite la centralización 

de la información de todo lo que ocurre en el bus. 

 

 Robusto: CAN se plantea como una comunicación diferencial. Esto es ideal para 

contrarrestar el efecto de perturbaciones eléctricas. Además, el CAN puede seguir 

operativo en ciertos casos incluso cuando una línea se cae. Este es un apartado 

vital dentro de sistemas en vehículos.  

 

 Eficiente: Es eficiente a nivel de un uso muy medido de elementos físicos como es 

el caso del cableado, pero también en cuanto a la gestión de mensajes gracias a la 

posibilidad de establecer prioridad de los mismos.  

 

 Fácil implementación: Al haberse extendido tanto su uso en automoción, así como 

en otros ámbitos como el militar, el médico y el industrial, cuenta con un amplio 

soporte y un mercado activo de cara a mantenimiento y nuevas instalaciones. 
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 Resistente a EMI: El hecho de ser diferencial lo hace robusto frente a este tipo de 

interferencias electromagnéticas. 

 

 Reducción del peso: Hacer sencillo y barato el sistema implica de forma indirecta 

reducir el peso de los vehículos que con Bus CAN minimizan el uso de cableado. 

Los vehículos hoy en día de media ya cuentan con un kilómetro de cableado y un 

peso del mismo de 60 kg (a pesar de ya contar con Bus CAN). En la década de los 

40, los vehículos producidos en Estados Unidos, no tenían más de 45 metros de 

cableado. 

 

Figura 37: Cableado del coche Bentley Bentayga 

La especificación de los buses CAN (no hay un único tipo) se recoge en los estándares ISO 

11898. Aquí se describen las 2 primeras capas del modelo OSI: capa física y capa de enlace 

de datos. De esta forma se definen dos tipos de CAN: 

 

 CAN de alta velocidad  

 

Con una velocidad de transmisión de hasta 1 Mbit/s, se trata de un bus lineal con 

dos resistencias de terminación en los extremos del bus de 120 Ω. Esto se hace 

para evitar posibles reflexiones en la línea que podrían mermar la comunicación. 

 

Figura 38: Bus CAN lineal de alta velocidad 
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 CAN de baja velocidad tolerante a fallos  

 

Con una velocidad de transmisión de hasta 125 kbit/s, este bus se construye a 

partir de un bus lineal del que pueden colgar otros buses en estrella. La resistencia 

de terminación global deber tener un valor próximo a 100 Ω pero nunca inferior. 

 
Figura 39: Bus de baja velocidad formado por un bus lineal y dos en estrella 

La firma alemana Bosch, en 2011 inició el desarrollo de una nueva generación de CAN y en 

2015 definió la capa de enlace de lo que sería el CAN FD. Se podría multiplicar por 8 la 

frecuencia y se aumentaría el número máximo de bytes que se pueden enviar por trama. 

 

Capa física 

 

Aquí se definen los medios físicos por los que se transmiten los mensajes del Bus CAN: 

 

 Niveles de tensión: El envío de mensajes CAN se realiza a través de un par trenzado 

que puede ser apantallado, para reducir el impacto de interferencias, o sin 

apantallar, ya que, al ser transmisión diferencial, es en sí bastante robusto. Las 

señales que discurren por estos dos cables son CAN_H (High) y CAN_L (Low). 

El bus tiene dos estados posibles: Estado recesivo y estado dominante. Cuando el 

estado es recesivo las dos líneas del bus se encuentran al mismo nivel mientras 

que en estado dominante la diferencia entre CAN_H y CAN_L debe ser de al menos 

1.5 V.  
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Figura 40: Estado dominante y recesivo del Bus CAN 

 

En modo común, la especificación indica que la tensión puede estar entre -2 y 7 V. 

Cuando se establece el estado dominante, la tensión diferencial entre CAN_H y 

CAN_L debe estar entre 1.5 y 3 V.  

 

 Cables y conectores: No se especifica un tipo de cable o conector concreto más 

allá de que el cable sea un par trenzado. Que sea apantallado o no será decisión 

del diseñador teniendo en cuenta el ambiente eléctrico y electromagnético en el 

que discurrirá ese Bus CAN. La resistencia característica debe ser de 120 Ω.  

Se establecen los siguientes límites de longitud de línea para lograr cierta 

velocidad de transferencia de datos. 

 

Longitud del bus (m) Tasa de transferencia (kbit/s) 

40 1000 

100 500 

200 250 

500 100 

1000 50 

Tabla 3: Velocidad de transmisión en función de la longitud del Bus CAN 

 Sincronización de bits: Como el CAN no tiene una señal de reloj como sí ocurre por 

ejemplo con el protocolo I2C, la sincronización se hace entre controladores CAN. 

Cada controlador CAN debe fijar una frecuencia de reloj acorde a la tasa de 

transferencia que se quiera adoptar en el bus. El requisito mínimo para que pueda 

darse esta sincronización es que dos nodos situados en los extremos y 

configurados en los extremos opuestos de la tolerancia de su frecuencia de reloj 

puedan recibir mensajes leyendo correctamente todos los bits. 

Esta sincronización consiste en que el controlador CAN de uno de los nodos espera 

a que el bus cambie de estado recesivo a dominante en un intervalo de tiempo 

determinado. Si no sucede, el controlador reajusta el tiempo para el siguiente bit 

por llegar hasta dar con el tiempo correcto. Por eso se establecen unas divisiones 

en los bits denominados Time Quanta. 
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Figura 41: División de un bit en Time Quantas 

o Synq: durante este tiempo el controlador CAN espera recibir el cambio 

de estado del bus. 

o Prop: margen de tiempo que usa el controlador para corregir y 

compensar los retardos. 

o Phase 1 y Phase 2: Jugando con estos dos tiempos se ajusta el Sample 

Point, que es el punto en el que se muestrea cada bit. 

 

Capa de enlace de datos 

 

Aquí se definen las reglas de acceso al bus por parte de los nodos, así como la trama de 

un mensaje CAN. 

 

 Acceso al bus: Cuando dos nodos intentan transmitir simultáneamente bits 

opuestos, se produce en el bus lo que se conoce como una colisión. Es el bit 

dominante el que se mantiene en el bus puesto que se sobrepone eléctricamente 

y esto es detectado por el nodo que transmitió un estado recesivo. En ese 

momento dicho nodo pasa a un estado pasivo para dejar de transmitir y ponerse 

a la escucha del mensaje enviado por el otro nodo. 

 

 Tramas: Las tramas CAN pueden ser de formato base (11 bits) o formato 

extendido (29 bits). 

 

 
Figura 42: Ejemplo de una trama CAN en formato base 

 

 

 



 

45 

Aquí se define cada campo de una trama CAN en formato base: 

 

Nombre del campo 
Longitud 
en bits 

Función 

Inicio de la trama 1 Marca el comienzo de una transmisión. 

Identificador (ID) 11 
Identificador único que también marca la 
prioridad de la trama. 

Petición de transmisión remota 1 
Dominante (0) para tramas de datos y 
recesivo (1) para tramas de peticiones 
remotas. 

Bit de extensión de identificador 1 
Dominante (0) para el formato base de 11 
bits. 

Bit reservado 1 
Debe ser dominante (0), pero se aceptan 
dominante y recesivo. 

Código de longitud de datos 4 
Número de bytes de datos del mensaje. 
Entre 0 y 8. 

Campo de datos 0 - 64 Datos de la trama. 

CRC 15 
Código para verificar la correcta llegada de 
los mensajes. 

Delimitador CRC 1 Tiene que ser recesivo (1). 

ACK 1 
El emisor transmite recesivo (1) y el recetor 
emite dominante (0). 

Delimitador ACK 1 Tiene que ser recesivo (1). 

Fin de trama 7 Tiene que ser recesivo (1). 

Tabla 4: Trama CAN en formato base 
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Y la trama en formato extendido: 

 

Nombre del campo 
Longitud 
en bits 

Función 

Inicio de la trama 1 Marca el comienzo de una transmisión. 

Identificador A – ID_A 11 
Primera parte del identificador que también 
representa la prioridad de la trama. 

Sustituto de transmisión remota 
- SSR 

1 
Debe ser recesivo (1). 

Bit de extensión de identificador 
- IDE 

1 
Recesivo (1) para el formato extendido de 
29 bits. 

Identificador B – ID_B 18 
Segunda parte del identificador que 
también representa la prioridad de la 
trama. 

Petición de transmisión remota - 
RTR 

1 
Dominante (0) para tramas de datos y 
recesivo (1) para tramas de peticiones 
remotas. 

Bits reservados 2 
Debe ser dominante (0), pero se aceptan 
dominante y recesivo 

Código de longitud de datos - 
DLC 

4 
Número de bytes de datos del mensaje. 
Entre 0 y 8. 

Campo de datos 0 - 64 Datos de la trama. 

CRC 15 
Código para verificar la correcta llegada de 
los mensajes. 

Delimitador CRC 1 Tiene que ser recesivo (1). 

ACK 1 
El emisor envía recesivo (1) y el receptor 
envía dominante (0). 

Delimitador ACK 1 Tiene que ser recesivo (1). 

Fin de trama 7 Tiene que ser recesivo (1). 

Tabla 5: Trama CAN en formato extendido 
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8.4. Aplicación para la NUCLEO 

8.4.1. Envío de mensajes CAN hacia el SSR usando Ginkgo 

Como primera aproximación a la comunicación CAN con el SSR vamos a hacer uso de la 

herramienta Ginkgo. Planteamos el siguiente esquema de conexión: 

 

 
Figura 43: Esquema de conexionado para uso del Ginkgo 

Empleamos la NUCLEO-F429ZI para obtener los 5 V necesarios para la parte de control del 

SSR, aunque también podría emplearse una fuente de alimentación.  

Una vez hechas las conexiones abrimos el software de Ginkgo desde el PC. Desde la interfaz 

en la parte inferior, tenemos que seleccionar con un desplegable en Data Type el tipo de 

formato de la trama CAN, ya sea base o extendida, indicar su valor en ID Value(Hex) y a 

continuación tenemos un campo Data(Hex) donde indicaremos los 8 bytes de datos a 

enviar.  

En el datasheet del SSR podemos encontrar el tipo de trama que maneja, así como los 

comandos que podemos enviarle. 

El tipo de trama que espera recibir el SSR se detalla a continuación: 

 

 
Figura 44: Trama que recibe el SSR 
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Es una trama de 29 bits, por lo tanto, es una trama extendida. Los campos marcados con 

X son modificables. 

 DA: Es la dirección del SSR, que podemos alterar con 2 pines en su conector J1. Es 

por eso que con los bits 8 y 9 fijamos la dirección del SSR que tiene que ser la que 

se haya fijado en su conector. 

 

CAN ID ‘DA’ CAN_ID1 CAN_ID0 

0xE0 Connect to VAUX RTN Connect to VAUX RTN 

0xE1 Connect to VAUX RTN No Connection 

0xE2 No Connection Connect to VAUX RTN 

0xE3 No Connection No Connection 

Tabla 6: Configuración de la dirección por CAN del SSR 

Para evitar una conexión extra, optaremos por dirección 0xE3. 

 

 SA: Es la dirección de quien envía la trama. 

 

El campo SA podemos rellenarlo libremente ya que es la dirección que tomará nuestro 

PC. 
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   P R 
D
P PF DA SA 

 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 X X X X X X X X 

 1 8 E F E 3 X X 

Tabla 7: Trama extendida CAN del SSR 

Por tanto, la trama extendida en hexadecimal es: 0x18EFE3XX pudiendo ser XX cualquier 

valor. Ahora tenemos que detallar la velocidad de transmisión que en nuestro caso vamos 

a fijarla en 250 kBd. Desde configuración, en la aplicación de Ginkgo podemos establecer 

en un desplegable esta velocidad. Para hacerlo en el SSR debemos atender a su datasheet: 

 

Baud Rate BAUD1 BAUD0 

250K  No Connection No Connection 

125K No Connection Connect to VAUX RTN 

500K Connect to VAUX RTN No Connection 

1000K Connect to VAUX RTN Connect to VAUX RTN 

Tabla 8: Selección del Baud Rate para el SSR 

BAUD1 y BAUD0 son pines del conector J1 del SSR. Para operar a 250K no hace falta 

conectar esos pines. El SSR responde a cualquier mensaje que se le envíe por CAN. Si es un 

comando que entiende, realizará una respuesta acorde a lo indicado en su datasheet, si 

no, responderá 0xFF en el byte 0. Pero solo responderá si se manda la trama extendida 

previamente descrita. 
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Visto en el programa: 

 

 
Figura 45: Configuración de la trama a enviar al SSR desde Ginkgo 

El datasheet se encuentra en el apartado “Anexo – Descripción de la comunicación CAN” 

de este trabajo. 

El objetivo de esta primera toma de contacto es establecer esa conexión CAN para quitar 

incertidumbre de cara a la programación en el microcontrolador, que suele ser más 

tediosa. De esta forma podemos estar seguros que la comunicación es posible si se envían 

los comandos adecuados. 

Vamos a tratar de poner en estado ON los canales del SSR. Tras un estudio del datasheet 

observamos que la secuencia necesaria para hacerlo posible es la siguiente: 

 

1. Poner el SSR en modo mantenimiento. Esto nos permite enviar comandos 

especiales que el fabricante estima que deben pasar por una confirmación previa 

para poder operar con ellos. 

 

2. Borrar grupos. Esto consiste en que el SSR puede comandarse en grupos de dos 

canales. En este SSR viene con unos grupos hechos por defecto, por lo tanto, 

tenemos que entrar en modo mantenimiento para borrar dichos grupos. 

 

3. Poner el SSR en modo normal. Una vez borramos los grupos, salimos del modo 

mantenimiento. Esto se consigue entrando en lo que se denomina modo normal, 

que será el modo operativo del SSR. Solo tiene dos modos: modo normal y modo 

mantenimiento. Cuando el modo mantenimiento está activo, los canales 

permanecen apagados como se puede deducir de este extracto del datasheet: “If 

a channel is part of a group, it will respond only to ‘ON/OFF – SET’ Group 

commands (CGM=1) and will ignore ‘ON/OFF – SET’ Channel (CGM=0) commands. 

If Maintenance Mode is active, C0 to C3 will be zero in the response regardless of 

the state of CGM as channels and groups are always off when Maintenance Mode 

is active. (However, if the Trip Disable pin is at logic high, all channels and groups 

will be on but the response to this command will still be all zeros if Maintenance 

Mode is also active.)”. 

 

4. Activamos canales. Enviamos un comando que activa los 4 canales del SSR 

 

5. Comprobamos que están encendidos los canales enviando un comando que al 

llegar al SSR hace que nos envíe un mensaje como respuesta en el que informa 

cómo se encuentran los canales. 

 

 

 

 



 

50 

Llevando esto a la práctica en el software de Ginkgo: 

 

 

Figura 46: Secuencia de comandos enviados al SSR por CAN 

Línea 11: Ponemos el SSR en Maintenance Mode. 

Línea 12: Nos responde y nos dice ok, puesto en Maintenance Mode. 

Línea 13: Borramos los grupos que estén programados. 

Línea 14: Nos responde ok, los he borrado. 

Línea 15: Ponemos el SSR en Normal Mode. 

Línea 16: Nos responde y nos dice ok, puesto en Normal Mode. 

Línea 17: Ponemos los 4 canales del SSR ON 

Línea 18: Nos responde ok, los he puesto ON 

Línea 19: Le decimos que nos diga el estado de los canales 

Línea 20: Nos dice que efectivamente están activos esos canales. 

 

Se han conectado unos LED que soportan 28V para poder ver visualmente si se han 

encendido los canales, y comprobamos que así es: 

 

 
Figura 47: SSR con los LED encendidos debido al estado activo de los 4 canales 

El significado de las respuestas del SSR viene dado en su datasheet. Utilizaremos también 

esta herramienta Ginkgo para observar lo que ocurre en el bus cuando nos comuniquemos 

con el SSR haciendo uso de la NUCLEO. 
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8.4.2. Envío de mensajes CAN usando la NUCLEO de ST  

La NUCLEO-F429ZI incorpora un controlador CAN que nos permite enviar y recibir 

comandos CAN a través de la tarjeta. El IDE de St además nos permite configurar 

fácilmente los parámetros iniciales de la aplicación para no partir de cero en la 

programación. Esto se hace a través del denominad ioc. Una vez hemos creado un 

proyecto nuevo y seleccionado la tarjeta que vamos a usar (NUCLEO-F429ZI) se nos abre 

esta pantalla en la que podremos definir de forma gráfica si vamos a usar un ADC, un 

DAC, un TIMER, el CAN, etc. 

 

 
Figura 48: Pantalla de configuración ioc 

Esta pantalla no es solo una herramienta de inicio de la aplicación, sino que podremos 

recurrir a ella en cualquier momento. Solo hay que prestar especial cuidado a un detalle, 

y es que cuando generamos el código después de modificar el ioc, se eliminará cualquier 

parte del código que no esté dentro de las franjas delimitadas por:  

 
/* USER CODE */ 

/* USER CODE END */ 
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Desde el ioc también tendremos acceso al control de todos los relojes de la tarjeta: 

 

 
Figura 49: Configuración de los relojes del sistema con el ioc 

Para que el ioc nos genere unas funciones iniciales de las que partir para el uso del CAN 

solo debemos activarlo en la pestaña Connectivity del ioc. 

 

 
Figura 50: Selección del uso del CAN desde el ioc 

Salvamos el proyecto y automáticamente se genera un código inicial del que partiremos. 

Se genera la función static void MX_CAN1_Init(void). Está función permite configurar 

algunos parámetros propios dela comunicación CAN. Para ello se usa una variable de tipo 

estructura bajo el nombre de hcan1. Esta estructura tiene variables que también son 

estructuras y punteros a estructuras, pero desde el IDE de St podemos navegar fácilmente 

por todas ellas. A continuación, se presenta el contenido de la función de configuración 

del CAN una vez modificada.  
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Posteriormente se explicará cómo se han llegado a esos valores. Lo que se ha modificado 

se resalta en negrita: 

 

hcan1.Instance = CAN1; 

hcan1.Init.Prescaler = 12; 

hcan1.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL; 

hcan1.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ; 

hcan1.Init.TimeSeg1 = CAN_BS1_11TQ; 

hcan1.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ; 

hcan1.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE; 

hcan1.Init.AutoBusOff = DISABLE; 

hcan1.Init.AutoWakeUp = DISABLE; 

hcan1.Init.AutoRetransmission = DISABLE; 

hcan1.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE; 

hcan1.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE; 

 

Empecemos por el prescaler. Debemos establecer el prescaler del reloj que use el CAN. Si 

echamos un vistazo al apartado de Clock Configuration del ioc, podemos ver los relojes 

de la NUCLEO. No se especifica cuál es el reloj que comanda al CAN y en el manual de 

usuario de la NUCLEO no encontraremos ese dato. Por suerte, St cuenta con una 

comunidad muy amplia y extendida por todo el mundo y en un foro de St encontramos la 

respuesta. El reloj que usa el CAN es APB1 peripheral clocks. Si observamos la Figura 48 

podemos ver que la frecuencia de ese reloj está configurada a 42MHz.  

 

Cuando enviamos tramas CAN con Ginkgo configuramos el SRR para que funcionara a 

250kBd. Los baudios hacen referencia a la unidad mínima de información que se transmite, 

en este caso, la señal de reloj no coincide con la unidad mínima de información en el CAN, 

ya que un bit se divide para realizar la sincronización, pero la unidad mínima de 

información sigue siendo el bit.  

 

 
Figura 51: División de un bit en Time Quantas equivalentes a ciclos de reloj 

De este modo se nos hace necesario saber en cuántos Time Quantas hay que dividir un 

bit ya que: 

𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁′ =
𝑓𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠
 ;  𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁 =

𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁′

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
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Para conocer el dato del número de Time Quantas vamos a emplear una herramienta 

online (Can bit time calculation) que, según el tipo de micro empleado y la frecuencia de 

reloj base (APB1 peripheral clocks en nuestro caso) hace una recomendación de la forma 

en la que debe dividirse un bit. 

 

 
Figura 52: Calculadora de los bits de sincronización del CAN 

Solo debemos introducir los datos de Clock Rate, la familia de micro y el bit rate. El 

programa nos devuelve las siguientes tablas: 

 

 
Tabla 9: Posibles valores dentro del bit en CAN 

 

 
Tabla 10: Posibles divisiones del bit en CAN 

La fila resaltada en amarillo es la configuración recomendada. De este modo tendremos 

14 ciclos de reloj o 14 Time Quantas distribudos de la siguiente forma: 1 (Sync_Seg) + 11 

(Seg 1) + 2 (Seg 2). El prescaler es igual a 12 de modo que: 

 
𝑓𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠  (42 𝑀𝐻𝑧)

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 (14)
= 𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁′(3 𝑀𝐻𝑧) ; 

𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁′  (3 𝑀𝐻𝑧)

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 (12)
=  𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝐶𝐴𝑁(250 𝑘𝐻𝑧) 
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O lo que es lo mismo, hemos configurado el CAN para que funcione a 250 kBd. Por tanto, 

modificamos de esta forma las líneas de código anteriormente presentadas. La función 

final sería la siguiente: 

 

static void MX_CAN1_Init(void) 

{ 

  /* USER CODE END CAN1_Init 1 */ 

  hcan1.Instance = CAN1; 

  hcan1.Init.Prescaler = 12; 

  hcan1.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL; 

  hcan1.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ; 

  hcan1.Init.TimeSeg1 = CAN_BS1_11TQ; 

  hcan1.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ; 

  hcan1.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoBusOff = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoWakeUp = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoRetransmission = DISABLE; 

  hcan1.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE; 

  hcan1.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE; 

  if (HAL_CAN_Init(&hcan1) != HAL_OK) 

  { 

    Error_Handler(); 

  } 

} 

 

También podemos hacer esta modificación desde el ioc en el apartado de CAN. Solo 

tendremos que modificar los parámetros deseados y guardar el proyecto, de este modo 

las líneas de código que hemos modificado manualmente, se modificarían de forma 

automática.  

 

 
Figura 53: Configuración del CAN desde el ioc 
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Ahora debemos configurar el tipo de trama, ya sea extendida o básica, así como su ID. Esto 

lo hacemos modificando dos variables de tipo estructura que nos aparecerán en main.c.  

 

void declarar_pHeader1(){ 

 //pHeader1.StdId=0x00; 

 pHeader1.ExtId=0x18EFE300; //ID para dirigirnos al SSR 

 pHeader1.IDE=CAN_ID_EXT; //para indicar que es trama extendida 

 pHeader1.RTR=CAN_RTR_DATA;//indica que es una trama de datos 

 pHeader1.DLC=0x08;//indica que se transmiten 8 bytes de datos. 

 pHeader1.TransmitGlobalTime=DISABLE; 

} 

 

void declarar_pHeader2(){ 

 pHeader1.StdId=0x00; 

 pHeader2.ExtId=0x18EFE300; //ID para dirigirnos al SSR 

 pHeader2.IDE=CAN_ID_EXT; //para indicar que es trama extendida 

 pHeader2.RTR=CAN_RTR_DATA;//indica que es una trama de datos 

 pHeader2.DLC=0x08;//indica que se transmiten 8 bytes de datos. 

} 

 

También se nos da la posibilidad de configurar un filtro para lo que entendemos puede ser 

una restricción de direccionamiento a algunos dispositivos dentro del Bus Can. En este 

caso no nos afecta y la función lFilterConfig() dejaremos por defecto: 

 

Una vez terminada la configuración inicial acudimos al archivo stm32f4xx_hal_can.c 

accesible desde el explorador de proyecto donde se da al desarrollador una pequeña guía 

para el uso de funciones relacionadas con CAN. Tenemos dos opciones de operación: por 

polling y por interrupción. Trabajaremos en modo polling ya que para este caso en el que 

enviamos un mensaje CAN y recibimos la respuesta por parte del SSR para cada mensaje 

se hace más sencillo de gestionar este método. Para trabajar en modo polling primero 

debemos inicializar la función HAL_CAN_MspInit() la cual es llamada desde 

HAL_StatusTypeDef HAL_CAN_Init(CAN_HandleTypeDef *hcan) que a su vez es llamada 

desde la función de configuración inicial static void MX_CAN1_Init(void). 

A partir de aquí tendremos el CAN configurado e inicializado y solo tendremos que emplear 

dos funciones para enviar y recibir mensajes: 

 

HAL_CAN_GetRxMessage() 

HAL_CAN_AddTxMessage() 

 

A modo de prueba, mandaremos un mensaje al SSR y recibiremos su respuesta. 

Hay que pasar ciertos parámetros a la función de envío: 

 

HAL_StatusTypeDef HAL_CAN_AddTxMessage(CAN_HandleTypeDef *hcan, 

CAN_TxHeaderTypeDef *pHeader, uint8_t aData[], uint32_t *pTxMailbox) 

 

 hcan es el puntero a la estructura que configuramos previamente 

 pHeader es el puntero a la estructura que también configuramos al inicio 

 aData será el array donde guardaremos el dato a enviar 
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 pTxMailbox es el puntero a una variable donde se guarda el dato que se 

almacena en un buffer para enviarse. 

 

  La función de recepción: 

 

HAL_StatusTypeDef HAL_CAN_GetRxMessage(CAN_HandleTypeDef *hcan, uint32_t 

RxFifo, CAN_RxHeaderTypeDef *pHeader, uint8_t aData[]) 

 

 hcan es el puntero a la estructura que configuramos previamente 

 RxFifo es el número de mensaje recibido para ser leído.  

 pHeader es el puntero a la estructura que también configuramos al inicio 

 aData es la variable donde se guardará el dato recibido. 

 

Este sería un ejemplo de envío y recepción real: 

 

HAL_CAN_AddTxMessage(&hcan1, &pHeader1, canales_off, &pTxMailbox1); 

HAL_Delay(2); 

HAL_CAN_GetRxMessage(&hcan1, CAN_RX_FIFO0 , &pHeader2, aux); 

 

Empíricamente se ha comprobado que el tiempo mínimo necesario desde que se envía un 

mensaje CAN al SSR hasta que se recepciona en el buffer de llegada y se puede leer es de 

2 ms. 

Es fundamental leer el buffer de recepción con cada envío, ya que es el único modo de 

vaciar ese buffer para recibir un dato futuro. En el ejemplo se manda el comando 

contenido en la variable canales_off y posteriormente se guarda en la variable aux la 

respuesta a dicho comando. 

 

8.4.3. Envío y recepción de mensajes por ethernet NUCLEO - PC 

Antes de poder enviar un mensaje por ethernet necesitamos realizar dos cosas: Configurar 

los parámetros iniciales para hacer posible la conexión y verificar que la conexión se ha 

hecho correctamente y es posible la comunicación. 

 

Para poder enviar un mensaje por ethernet a un dispositivo necesitamos conocer su 

dirección IP. Vamos a asignar de forma manual una dirección IP a la NUCLEO. Esto lo 

podemos hacer desde el ioc. Para no partir de cero, procederemos como hicimos en el 

caso del CAN habilitando las opciones de ethernet, de esta forma se generarán una serie 

de funciones e inicializaciones sobre las que construiremos nuestro código.  

 

Habilitamos la opción de LWIP y deshabilitamos la opción de LWIP_DHCP (DHCP Module) 

en el ioc. De ese modo nos aparece la opción de asignar una IP fija a la NUCLEO. 
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Figura 54: Habilitación de la comunicación ethernet desde el ioc 

Para saber qué dirección debemos darle a la NUCLEO debemos saber qué dirección tiene 

nuestro PC. Lo que vamos a configurar es una red privada. Existe un organismo conocido 

como IANA (Internet Assigned Numbers Authority) que ha asignado unos rangos de valores 

para usar en redes privadas. Estos son los rangos posibles: 

 

 Clase A: 10.0.0.0 – 10.255.255.255 

 Clase B: 172.16.0.0 – 172.31.255.255 

 Clase C: 192.168.0.0 – 192.168.255.255 

 

El grupo más pequeño de direcciones, por rango de direcciones abarcadas, se puede 

observar que es el C. Por la tipología de las redes privadas de poco tamaño este rango es 

suficiente para identificar a todos los dispositivos de la red, es por ello que esta clase C es 

la adoptada en todos estos equipos como PC, smartphones, etc. 

Para que dos o más dispositivos estén en la misma red privada y puedan comunicarse entre 

sí, es necesario que los 3 primeros números de la dirección IP sean idénticos. El 4º número 

será el identificador único del dispositivo dentro de esa red.  

Primero vamos a ver la dirección IP de nuestro ordenador. Pulsamos W+r y presionamos 

enter. Se nos abre el terminal de Windows. Tecleamos “ipconfig” y vemos la configuración 

de nuestra red. 
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Figura 55: Configuración IP de Windows 

Como la conexión va a ser por ethernet, ahí es donde debemos fijarnos. Como no tenemos 

conectado el cable ethernet ya que no hemos establecido en este momento una conexión, 

nos aparece el mensaje de medios desconectados.  

Para ver la IP por ethernet y poder cambiarla en caso necesario, desde Windows 10 

acudimos a Configuración de red. Hacemos clic derecho sobre el icono de red en la barra 

de tareas. Clicamos donde dice Abrir configuración de red e internet. Vamos a la pestaña 

de Ethernet. Clicamos en Cambiar opciones del adaptador. Botón derecho en Ethernet > 

propiedades. 1 clic donde dice “Protocolo de Internet versión 4(TCP/IPv4)” y clicamos en 

propiedades. Se nos abre la siguiente ventana: 

 

Figura 56: Ventana de propiedades de protocolo de internet en Windows 10 
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Ahí tenemos la dirección IP de Ethernet 192.168.200.100 que está tomando el PC. La 

vamos a dejar así. El último número (100) es el identificador único que tiene el PC dentro 

de la red. Por tanto, a la NUCLEO le daremos por ejemplo la dirección 192.168.200.050. 

El apartado de máscara de subred lo que nos indica mediante ese 255.255.255.0 es los 

campos de la dirección IP que son fijos. Es decir, los 3 primeros campos que contienen el 

número 255 (255.255.255.0) no varían dentro de nuestra red y se van a mantener en 

nuestro caso con el valor 192.168.200.xxx, y el último número que es el 0 (255.255.255.0), 

será el campo que podremos variar desde 0 hasta 255 para identificar a los posibles 

dispositivos de la red privada, tal y como hemos hecho con el PC, dándole el número 100 

y con la NUCLEO, dándole el número 50. 

Ahora, desde el ioc, podemos definir la nueva dirección IP de la NUCLEO: 

 

Figura 57: Configuración de la dirección de la NUCLEO desde el ioc 

El campo Gateway Address no nos afecta, ya que esa es la IP de acceso a internet. Para 

una red privada como es nuestro caso no es vinculante. A continuación, salvamos el 

proyecto, y de forma automática se generará el código con los cambios realizados en el 

ioc. En el archivo main.c y concretamente dentro de la función main encontramos que se 

ha añadido la función MX_LWIP_Init(). Si hacemos ctrl + clic izqdo. Nos lleva a la ubicación 

de esa función en el archivo lwip.c que se crea al generar el código.  

Es aquí donde se encuentra el código que configura la IP de la NUCLEO y que nosotros 

configuramos desde el ioc.  

void MX_LWIP_Init(void) 

{ 

  /* IP addresses initialization */ 

  IP_ADDRESS[0] = 192; 

  IP_ADDRESS[1] = 168; 

  IP_ADDRESS[2] = 200; 

  IP_ADDRESS[3] = 50; 

  NETMASK_ADDRESS[0] = 255; 

  NETMASK_ADDRESS[1] = 255; 

  NETMASK_ADDRESS[2] = 255; 

  NETMASK_ADDRESS[3] = 0; 

  GATEWAY_ADDRESS[0] = 0; 

  GATEWAY_ADDRESS[1] = 0; 

  GATEWAY_ADDRESS[2] = 0; 

  GATEWAY_ADDRESS[3] = 0; 

  … 

} 

 

Una vez configuradas las direcciones IP del PC y de la NUCLEO, vamos a ejecutar el 

comando ping. Para ello realizamos el siguiente montaje: 
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Figura 58: Montaje de PC + NUCLEO para verificar la conexión por ethernet 

Ejecutar el comando ping permite conocer la latencia de una conexión, en este caso 

ethernet. Al ejecutarlo se envía un mensaje ICMP. ICMP (del inglés, Internet Control 

Message Protocol) es un protocolo de mensajes de control de internet que forma parte de 

los protocolos IP. Es un protocolo de la Capa de Red del Modelo OSI. Recordemos que UDP 

pertenecía a la Capa de Transporte. La diferencia entre ellos es que ICMP no se emplea 

para intercambiar datos entre dispositivos, sino que tiene un uso orientado al diagnóstico.  

El mensaje enviado cuando se ejecuta el ping se denomina Echo Request y cuando llega al 

destino, el host nos responde con otro mensaje denominado Echo Replay. Se realizan 

varios envíos para confirmar que la conexión es fiable y en caso de no obtener respuesta 

se realizan varios intentos.  

Previamente es necesario realizar un cambio en la configuración de la NUCLEO ya que 

debemos activar el módulo que atiende a este tipo de protocolo ICMP. Para ello, desde el 

ioc, accedemos a Pinout & Configuration > Middleware > LWIP. Desde aquí entramos en la 

pestaña de Configuration > General Settings, y en la pestaña de Protocols Options ponemos 

en estado Enabled la opción de LWIP_ICMP (ICMP Module Activation).  

 

 

Figura 59: Habilitación del ICMP desde el ioc 

Ahora debemos inicializar las funciones necesarias para poder recibir y enviar mensajes 

por ethernet. Al fin y al cabo, para hacer ping es necesario poder recibir y enviar mensajes. 

Nos valemos de la librería de udp para emplear funciones que nos permitan realizar esta 

operación. Como inicialización hemos creado la función udp_test_init(). 
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void udp_test_init(void){ 

 test_pcb = udp_new(); 

 if(!test_pcb){ 

  //error! 

  //__asm volatile ("BKPT\r\n"); 

 } 

 udp_bind(test_pcb, IP_ANY_TYPE, test_port); 

 udp_recv(test_pcb, test_recv, 0); 

} 

 

Creamos una nueva UDP pcb, luego hacemos un bind y por último hacemos una llamada a 

la función udp_recv(struct udp_pcb *pcb, udp_recv_fn recv, void *recv_arg). Esta función 

nos ayuda a definir otra función que será a la cual entrará a modo de interrupción nuestro 

programa cuando llegue un mensaje ethernet UDP.  

Esta función es test_recv. 

 

void test_recv(void *arg, struct udp_pcb *pcb, struct pbuf *pb, const ip_addr_t *srcAddr, 

uint16_t port){ 

 /* copy payload to receive queue */ 

 memcpy((uint8_t*) message, pb->payload, pb->len); 

 incomingMessage++; 

 /* free the receive buffer */ 

 pbuf_free(pb); 

} 

 

Aquí lo que hacemos es copiar el registro donde llega el dato en una variable que llamamos 

message. Esta función tiene argumentos de entrada que no se le pasan cuando se llama a 

la función desde udp_recv. Esto sucede porque si vamos a la definición de esta función y 

vemos la definición de sus parámetros de entrada vamos a ver que es una función tipo 

puntero que define implícitamente esos parámetros: 

/** 

 * @ingroup udp_raw 

 * Set a receive callback for a UDP PCB. 

 * This callback will be called when receiving a datagram for the pcb. 

 * 

 * @param pcb the pcb for which to set the recv callback 

 * @param recv function pointer of the callback function 

 * @param recv_arg additional argument to pass to the callback function 

 */ 

Void udp_recv(struct udp_pcb *pcb, udp_recv_fn recv, void *recv_arg) 

{ 

  LWIP_ASSERT_CORE_LOCKED(); 

 

  LWIP_ERROR("udp_recv: invalid pcb", pcb != NULL, return); 

 

  /* remember recv() callback and user data */ 
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  pcb->recv = recv; 

  pcb->recv_arg = recv_arg; 

} 

 

Haciendo ctrl + clic con el botón izquiedo sobre udp_recv_fn accedemos a la declaración 

de ese argumento: 

typedef void (*udp_recv_fn)(void *arg, struct udp_pcb *pcb, struct pbuf *p, const 

ip_addr_t *addr, u16_t port); 

Es algo complejo de ver, pero lo que ocurre es que los argumentos se están definiendo 

fuera de la declaración de la función mediante un puntero. 

Por último una vez llamadas a estas funciones, ejecutaremos un bucle donde pondremos 

la función MX_LWIP_Process(). Esta función lo que hace es leer un paquete recibido desde 

los buffers de ethernet y lo envía a una pila a la que tendremos acceso, el payload. 

De este modo la función main quedaría así: 

int main(void) 

{ 

  HAL_Init(); 

  SystemClock_Config(); 

  /* Initialize all configured peripherals */ 

  MX_GPIO_Init(); 

  MX_USART3_UART_Init(); 

  MX_USB_OTG_FS_PCD_Init(); 

  MX_LWIP_Init(); 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 

udp_test_init(); 

  /* Infinite loop */ 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 

  while (1) 

  { 

   MX_LWIP_Process(); 

  } 

 

Cargamos el código en la NUCLEO y lo ejecutamos.  

Con el esquema de conexionado de la figura 58 abrimos el terminal de Windows y 

hacemos ping sobre la NUCLEO que tenía como dirección IP la 192.168.200.50. 
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Figura 60: Ping con la NUCLEO 

Vemos que se han enviado 4 mensajes y se han recibido correctamente los 4. El tiempo de 

retardo máximo es de 1 ms. 

 

Hemos visto cómo recibir mensajes ethernet. Para enviarlos creamos la función 

udp_test_send(). 

 

void udp_test_send(void){ 

 struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL);         

//los argumentos dependen de nuestra configuración 

 if(!p){ 

  //error! 

  return; 

 } 

 p->payload= &test_msg; 

 udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, test_port); 

 pbuf_free(p); 

} 

 

Vamos a enviar como ejemplo el número 5 hacia el PC. Esta función manda al buffer de 

salida ethernet el mensaje contenido en la variable test_msg que en este caso es igual a 5. 

Hay que especificar la IP a la que lo manda y el puerto de red. Hay 65536 puertos, desde 

el 0 hasta el 65535. La IANA creó 3 categorías: 

 

 Puertos conocidos: Inferiores al 1024. Son puertos reservados para el sistema y 

son usados por el servidor WEB o el servidor de correo electrónico. 

 

 Puertos registrados: Entre 1024 y 49151 están registrados y los puede usar 

cualquier programa. 

 

 Puertos dinámicos: Entre 49152 y 65535. Se asignan de forma dinámica. 

 

En este caso, vamos a usar el puerto 60.000, por ejemplo. 

Ahora vamos a mandar el dato desde la NUCLEO y a recibirlo en el PC. Lo vamos a enviar 

cada 2 segundos de forma que podamos verlo dentro del tráfico de red. Inicializamos las 

funciones de configuración ya descritas y generamos un bucle con las siguientes funciones:  
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while (1) 

{ 

 HAL_Delay(2000); 

 udp_test_send(); 

} 

 

Para poder ver si el mensaje está siendo enviado usaremos la herramienta wireshark. 

Solo tenemos que abrir el programa y clicar donde pone Ethernet. En ese momento nos 

empezará a mostrar los mensajes que están siendo enviados y transmitidos por este 

medio. Podemos localizar el mensaje que hemos enviado ya que podemos ver el origen y 

el destino de los mismos. Recordar que: 

 

 IP PC: 192.168.200.100 

 IP NUCLEO: 192.168.200.050 

 

 
Figura 61: Ventana inicial de Wireshark 

 

Ahora ejecutamos el código de la NUCLEO mientras rastreamos con wireshark. Podemos 

visualizar que llega un mensaje cada 2 segundos con origen (source) 192.168.200.50 y 

destino 255.255.255.255. Esto quiere decir que la NUCLEO está mandado e mensaje a 

todas las direcciones de la red local. A esto se le denomina mandar un mensaje por 

broadcast.  
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Figura 62: Llegada del mensaje mandado desde la NUCLEO 

 

Haciendo doble clic en la línea del mensaje que nos interese podemos ampliar la 

información del mismo: 

 

 
Figura 63: Datos del mensaje enviado por ethernet desde la NUCLEO al PC 

 

Efectivamente vemos que estamos mandando un 5 a toda la red 255.255.255.255. Por 

tanto, nos llega al PC. 

Ahora vamos a visualizarlo en docklight. Para ello tenemos que establecer la IP de la cuál 

queremos recibir y su puerto: 
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Figura 64: Configurción de IP y puerto del cual recibir mensajes en docklight 

Clicamos en el botón de play y ejecutamos el programa en la NUCLEO. Empezaremos a 

recibir el mensaje: 

 

 
Figura 65: Llegada del mensaje en Docklight 

 

8.4.4. Conmutación de canales  

Debemos establecer una forma de encender y apagar canales del SSR teniendo en cuenta 

el estado presente de los mismos. La explicación de esto parte de la definición del 

comando que habilita y deshabilita canales: 

 

 
Tabla 11: Comando CAN para el cambio del estado de los canales del SSR 

 COMMAND ID = 0x01 

 CGM: ‘0’ para canal. ‘1’ para grupo. 

 C0 a C3: Comando on/off para los canales del 0 al 3 o grupos desde el 0 hasta el 

1. ‘1’ enciende el canal o grupo. ‘0’ apaga el canal o grupo. Cuando se configuran 

los grupos, los bits C2 y C3 son ‘0’. 

 

Prestando atención a los 4 bits que definen el estado de los canales, supongamos que 

tenemos los 4 canales habilitados y recibimos la orden de apagar el canal 2. En un solo 
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envío de este comando tenemos que definir el estado de los 4 canales manteniendo 

encendidos los canales 3, 1 y 0, y apagando el canal 2. Es por eso que en cada cambio de 

estado vamos a solicitar al SSR que nos diga en qué estado están los canales y en función 

de eso actuaremos. El comando para solicitar al SSR el estado de los canales es el siguiente: 

 
Tabla 12: Comando CAN para la consulta del estado de los canales del SSR 

 COMMAND ID = 0x05 

 CGM: ‘0’ para canal. ‘1’ para grupo 

 

Y la respuesta a esta solicitud nos la da bajo el siguiente mensaje: 

 

 
Tabla 13: Respuesta del SSR ante la solicitud del estado de los canales 

 CGM: ‘0’ para canal. ‘1’ para grupo 

 

 C0 a C3: Representa el estado de los canales desde el canal 0 al 3 y grupos del 0 al 

1. ‘1’ representa el canal en estado on. ‘0’ representa el canal en estado off. 

Cuando CGM = 1, los bits C2 y C3 serán ‘0’. 

 

 S0 a S1: Estado de los grupos ‘0’ a ‘1’ cuando GCM = 1. El bit de estado será ‘0’ si 

todos los canales en un grupo tienen el mismo estado y ‘1’ si no tienen el mismo 

estado, indicando un error. Si GCM = 0, todos los bits de estado son ‘0’. 

 

Para solventar esta dinámica vamos a recurrir a las operaciones lógicas de AND y OR. 

En primer lugar, vamos a definir unas variables auxiliares para encender y apagar cada uno 

de los canales: 

 

C0_ON=0X01; 

C1_ON=0X02;  

C2_ON=0X04; 

C3_ON=0X08; 

  

C0_OFF=0X0E; 

C1_OFF=0X0D; 

C2_OFF=0X0B; 

C3_OFF=0X07; 
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Lo que haremos será comparar esas variables con el byte que contiene el estado de los 

canales cuando se lo solicitamos al SSR, que en este caso es estado_canales[2] . Si la 

operación es para habilitar un canal haremos la operación lógica OR y si es para 

deshabilitar AND. Veámoslo con un ejemplo: 

 

Habilitación de un canal 
 

     C3 C2 C1 C0 

estado_canales[2] 0 0 0 0 0 1 1 0 

C3_ON 0 0 0 0 1 0 0 0 

cambiar_canal[2] = OR (estado_canales[2], C3_ON) 

cambiar_canal[2] 0 0 0 0 1 1 1 0 

Tabla 14: Operación OR para encender un canal del SSR 

Deshabilitación de un canal 

 

     C3 C2 C1 C0 

estado_canales[2] 0 0 0 0 0 1 1 0 

C2_OFF 0 0 0 0 1 0 1 1 

cambiar_canal[2] = AND (estado_canales[2], C3_ON) 

cambiar_canal[2] 0 0 0 0 0 0 1 0 

Tabla 15: Operación AND para apagar un canal 

Haciendo la operación lógica OR y AND entre el byte que contiene el estado de los canales 

previamente solicitado al SSR y las variables auxiliares creadas por nosotros logramos 

actuar únicamente sobre el canal que queremos modificar sin afectar al resto, y todo ello 

mediante un único envío de comando al SSR. 

 

Realizaremos el envío del mensaje cambiar_canal siempre inmediatamente después de 

realizar estas operaciones lógicas. 

 

8.4.5. Aplicación final 

Una vez explicadas las funcionalidades más importantes tales como el envío de mensajes 

por CAN y ethernet, explicamos el código final que será cargado en la NUCLEO. De esta 

explicación excluiremos las funciones o declaraciones que carezcan de un sentido didáctico 

o aclaratorio. 

 

Declaramos una función que da un valor concreto a variables muy empleadas. Aquí se 

encuentra el comando de cambiar canal, y las variables auxiliares usadas para realizar 

cambio en los estados de los canales. Además, declaramos unas cabeceras que servirán 

para identificar el inicio de los mensajes enviados. Declaramos una cabecera para enviar 

todos los datos del SSR y una concreta para conocer el estado de los canales. Esta la 

utilizaremos previamente al cambio del estado de un canal, para hacer las operaciones 

lógicas que vimos en el apartado “Conmutación de canales”: 
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void Data_SSR(){ 

 

 //comando para cambiar de estado los canales 

 cambiar_canal[0]=0x01; 

 cambiar_canal[1]=0x00; 

 cambiar_canal[2]=0x00; //según el canal que queramos cambiar 

 cambiar_canal[3]=0x00; 

 cambiar_canal[4]=0x00; 

 cambiar_canal[5]=0x00; 

 cambiar_canal[6]=0x00; 

 cambiar_canal[7]=0x00; 

 

 //trama inicio de envío datos por udp 

 inicio[0]=88; 

 inicio[1]=43; 

 //trama inicio estado de los canales 

 inicio[2]=75; 

 inicio[3]=41; 

} 

 

Función que inicializa el CAN. Esta función se genera de forma automática cuando 

habilitamos la comunicación CAN desde el ioc. Aquí configurábamos el bit de 

sincronización del CAN y el prescaler del clock: 

 

static void MX_CAN1_Init(void) 

{ 

  hcan1.Instance = CAN1; 

  hcan1.Init.Prescaler = 12; 

  hcan1.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL; 

  hcan1.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ; 

  hcan1.Init.TimeSeg1 = CAN_BS1_11TQ; 

  hcan1.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ; 

  hcan1.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoBusOff = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoWakeUp = DISABLE; 

  hcan1.Init.AutoRetransmission = DISABLE; 

  hcan1.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE; 

  hcan1.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE; 

  if (HAL_CAN_Init(&hcan1) != HAL_OK) 

  { 

    Error_Handler(); 

  } 

} 
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Declaramos los Header que contienen la definción de la trama extendida para enviar y 

recibir mensajes del SSR. Aquí se muestra el Header 1, pero hay un segundo casi idéntico. 

 

void declarar_pHeader1(){ 

 pHeader1.ExtId=0x18EFE300; 

 pHeader1.IDE=CAN_ID_EXT; //para indicar que es trama extendida 

 pHeader1.RTR=CAN_RTR_DATA;//indica que es una trama de datos 

 pHeader1.DLC=0x08;//indica que se transmiten 8 bytes de datos. 

 pHeader1.TransmitGlobalTime=DISABLE; 

} 

 

Función para hacer entrar al SSR en modo mantenimiento: 

 

void modo_mantenimiento(){ 

 //comando para entrar en modo mantenimiento 

 uint8_t Data_MaintenanceMode[8]; 

 Data_MaintenanceMode[0]=0x25; 

 Data_MaintenanceMode[1]=0x01; 

 Data_MaintenanceMode[2]=0x52; 

 Data_MaintenanceMode[3]=0x53; 

 Data_MaintenanceMode[4]=0x4D; 

 Data_MaintenanceMode[5]=0x23; 

 Data_MaintenanceMode[6]=0xF2; 

 Data_MaintenanceMode[7]=0x33; 

HAL_CAN_AddTxMessage(&hcan1, &pHeader1, Data_MaintenanceMode, 

&pTxMailbox1); 

 HAL_Delay(2); 

 HAL_CAN_GetRxMessage(&hcan1, CAN_RX_FIFO0 , &pHeader2, aux); 

} 

 

Con esta misma estructura declaramos una serie de funciones que no se van a detallar por 

ser similares en cuanto a forma. Declarar un comando y enviarlo. De este modo tendremos 

funciones para borrar grupos establecidos en el relé, hacer que el relé entre en modo 

normal de operación y solicitar el estado de los canales. Después tendremos una función 

que fija el current rating de cada canal. Es decir, fijamos la corriente que va a pasar por los 

canales. En nuestro caso la fijamos a 10 A ya que no vamos a poder medir más que eso con 

la resistencia empleada de 3.3 ohmios.  

La función para cambiar el estado de los canales del SSR usa la lógica ya descrita de 

comparación. Por ejemplo, para encender el canal 1 tendríamos que ejecutar esta línea de 

código: 

 

cambiar_canal[2]=estado_canales[2] | C0_ON; 

 

Donde cambiar_canal sería el comando a enviar. A esto sumariamos una función de 

apagado de emergencia donde no se hace esta comparación y se comanda el apagado 

directo de todos los canales. 

Definimos también una función que solicita a un canal concreto su corriente actual. Se le 

pasa como parámetro el canal del cual queremos leer y la variable donde guardar el 
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resultado entregado por el SSR. A su vez otra serie de funciones para solicitar la tensión de 

alimentación, y la temperatura del dispositivo.  

 

En este punto inicializamos un timer. Este timer lo usamos para mandar datos ethernet 

periódicamente según la frecuencia seleccionada por el usuario desde la aplicación Qt y 

también para contar segundos para realizar el encendido y apagado secuencial de los 

canales del SSR. Configuramos el timer 10 desde el ioc. Usamos el timer 10 y no el timer 2, 

por ejemplo, porque hay timers que tienen diferentes funcionalidades y el timer 10 es de 

un uso sencillo, perfecto para nuestro propósito que es interrumpir periódicamente para 

mandar datos hacia el SSR.  

 

 
Figura 66: Habilitación del timer TIM10 desde el ioc 

Ahora habilitamos también desde el ioc la interrupción del timer: 

 

 
Figura 67: Habilitación de la interrupción del timer desde el ioc 

Guardamos el proyecto y se generan de forma automática las funciones necesarias para 

su control. El tiempo que tarde en interrumpir el timer va a depender de la frecuencia de 

muestreo seleccionada por el usuario desde Qt. Debemos definir el prescaler del timer. 

 

𝑓 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟 =  
𝑓𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 ∙ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
=

168 𝑀𝐻𝑧

50.000 ∙ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
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Llevando esta idea al código: 

 

  prescaler_calculado=168000/(50*f_muestreo); //en el aranque f=1 Hz. 

  htim10.Init.Prescaler = prescaler_calculado; 

 

Estas líneas de código irán dentro de la función de inicialización del timer: 

 

static void MX_TIM10_Init(void) 

{ 

  /* USER CODE BEGIN TIM10_Init 1 */ 

  prescaler_calculado=168000/(50*f_muestreo); //en el aranque f=1 Hz. 

  htim10.Init.Prescaler = prescaler_calculado; 

 

  /* USER CODE END TIM10_Init 1 */ 

  htim10.Instance = TIM10; 

  htim10.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 

  htim10.Init.Period = 50000; 

  htim10.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 

  htim10.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 

  if (HAL_TIM_Base_Init(&htim10) != HAL_OK) 

  { 

    Error_Handler(); 

  } 

} 

 

Por último, tenemos que especificar qué ocurrirá cuando el timer interrumpa. Para ello 

tomamos la función de interrupción del timer. Lo que logramos aquí es contar segundos 

independientemente de la frecuencia de muestreo seleccionada, y además habilitamos un 

flag para que se envíen los datos por ethernet de forma acorde a la frecuencia 

seleccionada. Por último, hacemos parpadear un LED a la misma frecuencia que la 

frecuencia de muestreo. 

 

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim){ 

 

 timer_aux=1; //para que desde el main se envien los datos por udp 

 timer_CH++; //nos sirve para contar segundos 

 if(timer_CH == f_muestreo){ //esto significa que ha pasado un segundo 

  timer_CH=0; //reseteamos 

  if(encendido_solicitado == 1 || apagado_solictado == 1){ 

   segundos++; //contamos los segundos 

  } 

 } 

 HAL_GPIO_TogglePin(LD1_GPIO_Port, LD1_Pin); 

} 

 

A continuación de concreta la función que realiza el encendido secuencial de los canales. 

Realiza el encendido de un canal cada segundo con la ayuda del timer. Un detalle es que si 

hay un canal que está encendido, este canal se ignoraría de modo que la operativa que se 
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sigue es encender un canal que esté apagado cada segundo que pasa. Si hay dos canales 

encendidos y dos apagados, sean cuales sean, todo quedaran encendidos en dos segundos 

máximo: 

 

void encendido_secuencial(){ 

 

 if(segundos==i){ 

   i++; //para repetir esto cada segundo hasta terminar el encendido. 

  if((estado_canales[2] & 0x01) == 0x01){ 

   if((estado_canales[2] & 0x02) == 0x02){ 

    if((estado_canales[2] & 0x04) == 0x04){ 

     if((estado_canales[2] & 0x08) == 0x08){ 

     //no hago nada, ya están todos encendidos 

     } 

     else{ 

      CH3_ON(); 

      envio_datos(); 

     } 

    } 

    else{ 

     CH2_ON(); 

     envio_datos(); 

    } 

   } 

   else{ 

    CH1_ON(); 

    envio_datos(); 

   } 

  } 

  else{ 

    CH0_ON(); 

    envio_datos(); 

  } 

 

  if(segundos == 4){ 

   encendido_solicitado=0; //reseteamos para no entrar mas 

   segundos=0;  //reseteamos los segundos 

   i=1; //reseteamos el contador de esta función 

  } 

 } 

} 

 

 

Con esta misma operativa definiremos una función de apagado secuencial. 

Ahora veremos las todo lo necesario para implementar la comunicación ethernet. 

Declaramos una estructura y las variables que vamos a usar. La estructura está tipificada 

en la librería udp.h: 
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static struct udp_pcb * test_pcb; 

static uint16_t puerto_envia = 60000; 

static const ip_addr_t * test_destIp = IP_ADDR_BROADCAST; //o la dirección que sea 

donde nos dirijamos 

uint8_t  message[0x10]; 

uint8_t  incomingMessage=0; 

#define TEST_MSG_SIZE 1 

 

En esta función se copia el registro donde llega el dato por ethernet en una variable que 

llamamos message. Esta función tiene argumentos de entrada que no se le pasan cuando 

se llama a la función desde udp_recv. Esto sucede porque si vamos a la definición de esta 

función y vemos la definición de sus parámetros de entrada vamos a ver que es una función 

tipo puntero que define implícitamente esos parámetros: 

 

void test_recv(void *arg, struct udp_pcb *pcb, struct pbuf *pb, const ip_addr_t 

*srcAddr, uint16_t port){ 

 memcpy((uint8_t*) message, pb->payload, pb->len); 

 incomingMessage++; 

 

 /* free the receive buffer */ 

 pbuf_free(pb); //liberamos el buffer 

} 

 

Inicializamos UDP: 

 

void udp_test_init(){ 

 test_pcb = udp_new(); 

 udp_bind(test_pcb, IP_ANY_TYPE, puerto_envia); 

 udp_recv(test_pcb, test_recv, 0); 

 

} 

 

Función que envía el estado de los canales: 

 

void udp_envio_estado_canales(){ 

 struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

 p->payload= &estado_canales[2]; 

 udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

 pbuf_free(p); 

} 

 

 

Función que manda la frecuencia de muestreo presente en el programa. Aunque el usuario 

de la aplicación Qt moverá un slider para seleccionar la frecuencia de muestreo de los 

datos del SSR, la idea es que todo lo que se visualiza en la aplicación esté confirmado. De 

este modo, al mover el slider, enviaremos un mensaje ethernet a la NUCLEO para cambiar 

la frecuencia de muestreo, y está función envía de vuelta a Qt la frecuencia seleccionada 

de modo que sea un slider retroalimentado: 



 

76 

void udp_envio_f_muestreo(){ 

 struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

 p->payload= &f_muestreo; 

 udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

 pbuf_free(p); 

} 

 

Esta función envía la trama de inicio para que desde Qt se sepa cuando empieza un 

mensaje. De este modo, antes de mandar los mensajes de tensión, corriente, temperatura, 

etc. Enviaremos esta trama de inicio que consiste en mandar de forma consecutiva 88 y 

43. 

 

void udp_envio_trama_inicio(){ 

 int i=0; 

 for(i=0;i<2;i++){ 

  struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

  p->payload= &inicio[i]; 

  udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

  pbuf_free(p); 

 } 

} 

 

Hay dos tipos de envío de datos desde la NUCLEO hacia el PC. Están los datos que serán 

enviados de forma periódica en función de la frecuencia seleccionada por el usuario de la 

aplicación Qt, y está el envío del estado de los canales que se envía cuando se ha cambiado 

un canal desde la aplicación. Esta es la función que envía la trama de inicio de este 

mensaje: 

 

void udp_envio_trama_inicio_estado(){ 

 int i; 

 for(i=2;i<4;i++){ 

  struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

  p->payload= &inicio[i]; 

  udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

  pbuf_free(p); 

 } 

} 

 

Función que envía la corriente de cada uno de los canales en mA. Se define para una 

canal ya que son idénticas en forma: 

 

void udp_envio_corriente(){ 

 //Canal 0 

 corriente=corriente_CH0[4]; //la corriente se almacena en ese byte 

 struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

 p->payload= &corriente; 

 udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

 pbuf_free(p); 
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De este modo tendremos las funciones que envían la tensión de alimentación del SSR y su 

temperatura. 

 

Función que manda el CRC. Esto nos sirve para saber si un mensaje llega correctamente. 

Lo que hacemos aquí es sumar los últimos dos datos enviados y enviar el resultado: estado 

de los canales + frecuencia de muestreo.  En la llegada al destino, se comprueba la trama 

enviada y si la suma de esos datos, corresponden con el CRC enviado, se considera que los 

datos han sido enviados correctamente, sino querría decir que hemos perdido información 

por el camino y los datos que estamos recibiendo es posible que no sean los reales: 

 

void udp_envio_crc(){ 

 crc=estado_canales[2] + f_muestreo; 

 struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL); 

 p->payload= &crc; 

 udp_sendto(test_pcb, p, test_destIp, puerto_envia); 

 pbuf_free(p); 

} 

 

Creamos una función que al llamarla solicite los datos de corrientes, tensión, etc al SSR y 

seguidamente los mande por ethernet 

 

void envio_datos(){ 

  solicitar_corriente(CH0, corriente_CH0); 

  solicitar_corriente(CH1, corriente_CH1); 

  solicitar_corriente(CH2, corriente_CH2); 

  solicitar_corriente(CH3, corriente_CH3); 

  solicitar_tension(); 

  solicitar_temperatura(); 

  obtener_estado_canales(); 

  udp_envio_trama_inicio(); 

  udp_envio_corriente(); 

  udp_envio_tension(); 

  udp_envio_temperatura(); 

  udp_envio_f_muestreo(); 

  udp_envio_estado_canales(); 

  udp_envio_crc(); 

} 

 

Por último, tendríamos la función main. En ella simplemente inicializamos todo lo descrito 

hasta ahora y ejecutamos un bucle que estará a la espera de que llegue un mensaje 

ethernet. Cada mensaje está asociado a una acción concreta. Y por último según el estado 

del flag del timer, se hará un envío de los datos descritos en la anterior función. 

 

int main(void) 

{ 

  HAL_Init(); 

  SystemClock_Config(); 
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  /* Initialize all configured peripherals */ 

  MX_GPIO_Init(); 

  MX_USART3_UART_Init(); 

  MX_USB_OTG_FS_PCD_Init(); 

  MX_CAN1_Init(); 

  MX_LWIP_Init(); 

  MX_TIM10_Init(); 

 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 

  Data_SSR(); 

  declarar_lFilterConfig(); 

  declarar_pHeader1(); 

  HAL_CAN_ConfigFilter(&hcan1,&lFilterConfig); 

  HAL_CAN_Start(&hcan1); 

  udp_test_init(); 

  init_SSR(); 

  HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim10); 

  /* USER CODE END 2 */ 

 

  /* Infinite loop */ 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 

  while (1) 

  { 

   MX_LWIP_Process(); 

 

   if (incomingMessage>=1) //si nos ha llegado un mensaje ethernet: 

   { 

    incomingMessage=0; //reseteamos para entrar de nuevo 

 

   /**************************************/ 

   /** C O N T R O L E S  R A P I D O S **/ 

   /**************************************/ 

   if (message[0]==0xAA){ encendido_solicitado=1; } //ON control 

   if (message[0]==0xDD){ apagado_solictado=1; } //ON controlado 

   if (message[0]==0xEF){ Canales_OFF(); }  //OFF de emergencia 

 

 

   /**************************************/ 

   /******* F R E C U E N C I A **********/ 

   /**************************************/ 

   if (message[0]<9){ //Nos llega la f de muestreo 

   f_muestreo=message[0]; 

   timer_CH=0; //al bajar la f el timer es posible que nunca pare. 

   MX_TIM10_Init(); //reiniciamos el timer 

   HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim10); 

   } 

 

   /**************************************/ 
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   /************ E S T A D O  O N ********/ 

   /**************************************/ 

   if (message[0]==0x12){ CH0_ON(); } //si nos solicitan habilitar canal 0: 

   if (message[0]==0x23){ CH1_ON(); } //si nos solicitan habilitar canal 1: 

   if (message[0]==0x34){ CH2_ON(); } //si nos solicitan habilitar canal 2: 

   if (message[0]==0x45){ CH3_ON(); } //si nos solicitan habilitar canal 3: 

 

   /**************************************/ 

   /********** E S T A D O  O F F ********/ 

   /**************************************/ 

   if (message[0]==0x21){ CH0_OFF(); } //si nos solicitan apagar canal 0: 

   if (message[0]==0x32){ CH1_OFF(); } //si nos solicitan apagar canal 1: 

   if (message[0]==0x43){ CH2_OFF(); } //si nos solicitan apagar canal 2: 

   if (message[0]==0x54){ CH3_OFF(); } //si nos solicitan apagar canal 3: 

 

   } 

 

 

   //Solicitan un encendido controlado 

   if(encendido_solicitado==1){ encendido_secuencial(); } 

   //Solicitan un apagado controlado 

   if(apagado_solictado==1){ apagado_secuencial(); } 

   //mandamos datos por ethernet según la f del timer 

   if(timer_aux==1){ 

    envio_datos(); 

    timer_aux=0; 

   } 

    /* USER CODE END WHILE */ 

  } 

}  

 

8.5. Aplicación Qt 

La aplicación Qt permitirá al usuario manejar el SSR usando el ratón del PC. Para su 

desarrollo, hemos dividido el proceso en 2 partes. Crear la ventana gráfica que en última 

instancia es lo que verá el usuario en pantalla, y programar las funcionalidades que tendrán 

cada uno de los widgets y botones de la aplicación. 

8.5.1. Interfaz gráfica 

Cuando creamos un proyecto nuevo en Qt Creator tenemos diferentes formas de empezar 

una aplicación de cero. Es posible generar la capa de interfaz gráfica por código, sin 

embargo, Qt Creator nos permite añadir esta serie de widgets, sliders, displays, etc, de una 

manera más sencilla, arrastrando estos elementos a una ventana de visualización donde 

podemos modificar el tamaño, el color y configurar diferentes aspectos estéticos y 

funcionales de los mismos. Esto lo haremos desde el apartado Desing que encontraremos 

en la parte izquierda de la ventana de programa: 
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Figura 68: Ventana de diseño de la interfaz gráfica en Qt 
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Desde esta ventana vamos a poder seleccionar todos estos elementos que podremos 

arrastrar a la ventana de diseño: 

 

 
Figura 69: Elementos disponibles para generar la interfaz gráfica en Qt Creator 
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Haciendo uso de ellos hemos generado la siguiente ventana: 

 

 
Figura 70: Ventana de diseño en Qt Creator 

Esta ventana se ha creado con los elementos disponibles en la parte lateral de la figura. La 

interfaz cuenta con una ventana de control individual para cada canal del SSR. Desde estas 

ventanas individuales, con un clic podemos cambiar el estado cada canal. Este botón 

quedará marcado cuando el canal esté encendido. Es un botón con realimentación. Esto 

quiere decir que, si hacemos clic en él, se produce un cambio de estado en el canal del SSR, 

y solo si el SSR confirma que ese cambio se ha realizado, el botón queda marcado. A su 

derecha encontraremos una etiqueta de texto que nos informará con palabras de si el 

canal está encendido o apagado para mayor claridad, y más a la derecha y, para terminar, 

hemos colocado un display digital que nos marcará la corriente en tiempo real que circula 

por cada uno de los canales.  

 

La frecuencia con la que se envían los datos de consumo, temperatura, etc. se controla con 

un slider, es lo que hemos denominado frecuencia de muestreo. Esta frecuencia se 

muestra en el display que se sitúa justo debajo del slider. Nuevamente, se trata de un 

control con realimentación de modo que la frecuencia que se muestra en el display no se 

altera directamente con el movimiento del slider, sino que el slider genera una petición en 

la NUCLEO para cambiar esa frecuencia y cuando se cambia verdaderamente, nos 

aparecerá el nuevo valor seleccionado en el display. 

 

Para el control de los mensajes que se reciben por ethernet UDP hemos generado una 

sección dedicada. Aquí tenemos una pequeña ventana que mostrará en texto si el mensaje 

que ha llegado es correcto o si no lo es haciendo la comprobación del valor del CRC del 

mensaje recibido. También hemos añadido una etiqueta de texto en la que se nos 

informará si tenemos enlace con la NUCLEO o si por el contrario hemos perdido la conexión 
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debido por ejemplo a la desconexión del cable ethernet. Por último, hemos situado unos 

contadores que muestran el número de mensajes recibidos correctamente y el número de 

mensajes perdidos. 

 

También hemos creado 2 botones para hacer un encendido secuencial y un apagado 

secuencial, así como un apagado de emergencia que apaga todos los canales a la vez y de 

forma directa. Por último, mostramos los datos de temperatura del SSR, tensión de 

alimentación y el estado de los canales, que se muestra como un número correspondiente 

al byte del mensaje que contiene ese dato. 

 

Ahora debemos crear los slots. Los slots son funciones en C++ que son invocadas cuando 

el usuario interactúa con algún elemento que tiene asignado un slot. Para asignar a un 

elemento un slot debemos hacer clic derecho sobre el elemento deseado y hacer clic en 

Go to slot…Podremos establecer cuándo queremos que ese slot se active. Por ejemplo, 

para el caso de un botón, podemos establecer que el slot se ejecute cuando el botón se 

presiona, cuando se deja de presionar, mientras se presiona, etc. 

 

Llegados a este punto ya tenemos la interfaz gráfica con sus elementos descritos. En el 

siguiente apartado programaremos la funcionalidad de los mismos. 

 

8.5.2. Programación 

Una vez creada la ventana de programa tal y cómo la verá el usuario final, ahora debemos 

dotar a cada botón, slider, ventana de texto, etc, de la funcionalidad deseada.  

En este punto se habrá generado un archivo con el nombre mainwindow.cpp. En este 

archivo veremos los slots generados, que son funciones que se ejecutan cuando el usuario 

interactúa con algún elemento del programa. Estas declaraciones han sido renombradas 

en el archivo mainwindow.hpp para concretar cuál es su función. 

 

El slot correspondiente al timer no se agrega desde la ventana de diseño, sino que lo 

agregamos manualmente. Más adelante se explicará el uso del timer En este punto no lo 

tendríamos creado. En este mismo archivo declaramos el puerto de red empleado y la 

dirección IP a la cual enviaremos mensajes que será la dirección de la NUCLEO.  

 

static const uint16_t INTERFACE_PORT_RECEIVE    = 60000; 

static const uint16_t INTERFACE_PORT_SEND       = 60000; 

#define NUCLEO_IP_ADDRESS    "192.168.200.50" 

 

A su vez declaramos unas variables que nos servirán para hacer peticiones al SSR. Por 

ejemplo, si mandamos el número 0x12 tendrá que encenderse el canal 0 del relé. Cada 

comando tendrá una petición concreta. Mostramos uno como ejemplo: 

 

static const uint8_t CH0_ON   = 0x12; 

 

Ahora, en el archivo mainwindow.cpp establecemos qué ocurre cuando se ejecuta un slot. 

Empecemos por los botones individuales de cambio de estado para cada canal.  

 

 



 

84 

 

 

Es muy importante mantener uint en todo el proceso de tratamiento de los mensajes 

recibidos por ethernet. Si guardamos el mensaje recibido en la variable dato_recibido y la 

declaramos como int, no todos los datos serían enteros positivos ya que si mandamos un 

byte el rango de valores pasa a ser de -127 a 127 en vez de de 0 a 255 y esto nos ocasionaba 

problemas para interpretar la medida de corriente porque obteníamos valores negativos. 

Por tanto, es necesario declarar la variable dato_recibido como uint8_t. 

 

La función main es la que inicializa la creación de la ventana de aplicación, con sus 

funcionalidades y en la que nosotros inicializamos la comunicación UDP y un timer cuya 

funcionalidad se explica más adelante: 

 

MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) : QMainWindow(parent) , ui(new 

Ui::MainWindow) 

{ 

    ui->setupUi(this); //crea las instancias de los widgets 

 

    // creamos un timer 

    QTimer *cronometro = new QTimer(this);   

    //conectamos la señal de fin del timer con un slot 

    connect(cronometro, SIGNAL(timeout()),this,SLOT(funcionActivacionTimer())); 

 //el timer interrumpirá cada 2 segundos 

    cronometro->start(2000); 

 

    //título de la ventana de aplicación 

    setWindowTitle(tr("SSR Control Interface")); 

 

    //Ethernet UDP 

 // Crea UDP socket 

    udpSocketInterface = new QUdpSocket(this);     

 // Definicion de IP y puerto por el que llega la información 

    udpSocketInterface->bind(QHostAddress::Any ,INTERFACE_PORT_RECEIVE); 

 // Union de la señal de llegada de mensaje y la función que se ejecuta al llegar la señal.                     

    assert(connect(udpSocketInterface,SIGNAL(readyRead()),this,SLOT(UDP_RecvMsgs())));       

} 

 

Esta será la función que atiende a la interrupción del timer. Cada dos segundos vemos si 

el contador de mensajes se ha incrementado. Si no se ha incrementado, es que la conexión 

con la NUCLEO se ha perdido. 

 

void MainWindow::funcionActivacionTimer() 

{ 

    if(mensaje_recibido > mensaje_anterior){ ui->label_conexion->setText("Conexion 

Ethernet ok"); } 

    else {ui->label_conexion->setText("Conexion Ethernet perdida");} 

    mensaje_anterior = mensaje_recibido; 

} 
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El siguiente slot se ejecuta cuando llega un mensaje ethernet. En la propia función se 

comenta el funcionamiento: 

 

void MainWindow::UDP_RecvMsgs() 

{ 

        QByteArray recvMsg; 

        recvMsg.resize(udpSocketInterface->pendingDatagramSize()); 

     // Lee el mensaje recibido y lo copia en recvMsg 

udpSocketInterface->readDatagram(recvMsg.data(),recvMsg.size());                        

dato_recibido= recvMsg.at(0); 

 

       if(d==0){ 

            //si d=0 estamos esperando la trama de inicio [88 43] 

            b++; 

        //(88 -> 43). La debemos recibir antes de los datos del SSR 

            if(dato_recibido==88 && a==0){a++;}              

        if(dato_recibido==43 && a==1){a++;} 

            //hay que esperar a que b=3 para que el dato ya sea una medida del SSR. 

            if(a==2 && b==3){d=1;c=0;}  

            if(a!=b){a=0; b=0;} //reseteamos para volver a empezar. 

       } 

 

       if(d==1){ 

          //Entramos si la trama de inicio ha sido correcta. Recibimos datos + CRC 

            if(c==0){ corriente_CH0=dato_recibido*50.5/1000; }         //corriente CH0 

            if(c==1){ corriente_CH1=dato_recibido; }         //corriente CH1 

            if(c==2){ corriente_CH2=dato_recibido; }         //corriente CH2 

            if(c==3){ corriente_CH3=dato_recibido; }         //corriente CH3 

            if(c==4){ tension_alimentacion=dato_recibido; }  

            if(c==5){ temperatura=dato_recibido; }           //temperatura 

            if(c==6){ frec_muestreo=dato_recibido; }         //f muestreo 

            if(c==7){ estado_canales=dato_recibido; }        //estado canales 

            if(c==8){ crc=dato_recibido;    //crc = frec_muestreo +  estado_canales. 

                d=0; // para no entrar aquí hasta volver a recibir una trama de inicio. 

            } 

 

            //mostramos los datos recibidos por pantalla si el crc concuerda 

            if(c==8 && crc==(frec_muestreo +  estado_canales)) 

            { 

                ui->lcdNumber_corriente_CH0->display(corriente_CH0); //corriente CH0 

                ui->lcdNumber_corriente_CH1->display(corriente_CH1); //corriente CH1 

                ui->lcdNumber_corriente_CH2->display(corriente_CH2); //corriente CH2 

                ui->lcdNumber_corriente_CH3->display(corriente_CH3); //corriente CH3 

             //tension de alimentación. Lo divido aquí entre 4 según datasheet 

                ui->lcdNumber_v->display(tension_alimentacion/4);    

                ui->lcdNumber_temp->display(temperatura); //temperatura 
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                ui->lcdNumber_f->display(frec_muestreo); //f muestreo 

                ui->lcdNumber_estado->display(estado_canales); //estado canales 

 

                //estado CH0 

                estado_CH0=estado_canales & 0x01; //extraemos el estado del canal 0 

                  if(estado_CH0==0x01){  //si está encendido: 

                      ui->label_CH0->setText("Canal activado"); 

                      //marcamos el botón sin forzar su interrupción 

                      ui->radioButton_CH0->setChecked(true);                          

} 

                  else{ //si está apagado: 

                      ui->label_CH0->setText("Canal desactivado"); 

   //desmarcamos el botón sin forzar su interrupción 

                      ui->radioButton_CH0->setChecked(false);                        

} 

 

                //esto lo repetimos para los 3 canales restantes.  

 

                //Mensaje recibido 

                mensaje_recibido++;  //sumamos un mensaje recibido 

                ui->textEdit_udp->append("mensaje udp ok"); 

  //actualizamos el número de mensaje 

                ui->lcdNumber_recibido->display(mensaje_recibido);  

  //reseteamos el contador si llega a 50000 

                if(mensaje_recibido==50000){mensaje_recibido=0;}   

            } 

 

            if(c==8 && crc!=(frec_muestreo +  estado_canales)){ 

                mensajes_perdidos++; //se ha perdido un mensaje 

                ui->textEdit_udp->append("mensaje perdido"); 

                ui->lcdNumber_perdido->display(mensajes_perdidos); 

            } 

            c++; 

        } 

} 

 

Configuramos el slot de los botones de encendido individual de cada canal: 

 

void MainWindow::on_radioButton_CH0_clicked() 

{ 

    if(estado_CH0==0x01){ //si estaba encendido ahora lo apago 

        QByteArray payload; //El payload es la variable que se manda por ethernet 

        payload[0] = CH0_OFF; //guardamos el comando en el payload 

        udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); // Enviamos el mensaje hacia la NUCLEO 

    } 
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    else{  //si no, lo enciendo 

        QByteArray payload; 

        payload[0] = CH0_ON; 

        udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); // Enviamos el mensaje hacia la NUCLEO 

    } 

} 

//Esto lo repetimos con los 3 canales restantes 

 

Slot del slider selector de frecuencia: 

 

void MainWindow::on_horizontalSlider_sliderReleased() 

{ 

    frec_muestreo=ui->horizontalSlider->sliderPosition();  

    QByteArray payload; 

    payload[0] = frec_muestreo; //cargamos el mensaje en payload 

    udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); //mandamos mensaje udp 

}  

 

El rango del slider lo configuramos desde la ventana diseño:  

 

 
Figura 71: Configuración de los límites y el salto del slider 

Slot de apagado de emergencia. Enviamos un comando especial que apague de forma 

inmediata los 4 canales: 

 

void MainWindow::on_pushButton_emergencia_clicked() 

{ 

    QByteArray payload; 

    payload[0] = emergencia; 

    udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); // Envía el mensaje 

    ui->textEdit_udp->append("parada de emergencia"); //notificamos al usuario 

 

Por último, los slots correspondientes al encendido y apagado secuencial: 

 

void MainWindow::on_pushButton_todo_ON_clicked() 

{ 

    QByteArray payload; 

    payload[0] = enciende_todo; 

    udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); 
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} 

void MainWindow::on_pushButton_todo_OFF_clicked() 

{ 

    QByteArray payload; 

    payload[0] = apaga_todo; 

    udpSocketInterface->writeDatagram(payload,QHostAddress(NUCLEO_IP_ADDRESS), 

INTERFACE_PORT_SEND); 

} 

 

8.6. Sistema en conjunto 

En este apartado se mostrarán algunas imágenes del sistema funcionando al completo. 

Para ello, ejecutamos la aplicación Qt, cargamos el código creado en el IDE de St en la 

NUCLEO y realizamos el montaje descrito en la Figura 2. El conexionado exacto se 

describe a continuación: 

 

 
Figura 72: Esquema de conexionado del sistema final 
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Figura 73: SSR con el canal 0 habilitado 

 

Figura 74: Captura de la cámara térmica 

 



 

90 

La resistencia disipa calor al conducir unos 8 A. Se configura la fuente de alimentación a 28 

V y en paralelo ya que de otro modo no podría aportar la corriente que consume la 

resistencia. La fuente en paralelo puede aportar 10 A máximo y de forma independiente 5 

A. 

 

 

Figura 75: Fuente de alimentación configurada en paralelo 

Vemos que si sumamos las corrientes de la fuente el consumo cuadra con lo que 

visualizamos en la aplicación Qt. La fuente aporta 7.93 A y el canal 0 consume 7.83. Es un 

resultado válido. 
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Figura 76: Aplicación Qt operativa 

Aquí se puede observar como recibimos los datos provenientes del SSR. 

Nota: En la aplicación se puede observar que las unidades se indican en mA. Es incorrecto. 

Son amperios. En el momento de realizar las pruebas no nos percatamos de ese detalle, 

pero ya se ha corregido en la aplicación actual:  

 

Figura 77: Corriente señalada en amperios en Qt 
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

En este TFG se ha diseñado un sistema que permite controlar un SSR desde un PC de forma 

remota mediante una aplicación Qt. El potencial y el uso del trabajo realizado es 

extrapolable a infinidad de proyectos. El uso de Bus CAN es realmente complejo si no se 

dispone de un mínimo de librerías para su desarrollo y su configuración depende de 

parámetros sutiles, pero que son definitivos para su correcto funcionamiento. St ha sido un 

gran aliado en este aspecto y siendo mi primera experiencia en su utilización, he encontrado 

facilidades que no había encontrado en otras plataformas.  

Qt bajo el punto de vista de alguien que lo usa por primera vez, ha sido algo complejo de 

configurar. El hecho de programar en C++ añadía un punto de dificultad extra, pero el hecho 

de poder diseñar de forma gráfica la interfaz de usuario, inicializaba ciertas funciones que 

hacían más sencilla la programación. 

Una aplicación casi directa de este proyecto podría ser la obtención de datos por el Bus CAN 

de un vehículo y su envío a un punto de control remoto. 

Para acabar, el trabajo futuro que deja abierto este proyecto es por ejemplo el control y 

monitoreo del SSR o de cualquier otro sistema o dispositivo que use en Bus CAN, desde 

varios puntos, y de forma inalámbrica. Aplicado por ejemplo a una flota de coches de 

alquiler, sería interesante obtener datos de velocidad, consumos, etc, y mandarlos a un 

servidor central donde monitorear el uso del vehículo según el tipo de usuario. 
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