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1. RESUMEN

Este trabajo de fin de grado explica el desarrollo de una aplicacién con una interfaz grafica
basada en Qt que permite controlar un SSR, del inglés Solid State Relay o relé de estado
solido de 4 canales, asi como la obtencién de la corriente por cada canal, la tensién de
alimentacion o la temperatura del dispositivo entre otras variables. La aplicacion Qt se
comunica con un microcontrolador STM32 para el cual se desarrolla una aplicacién basada
en C. Este microcontrolador es el que tiene comunicacidn 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.



3. RESUMEN EXTENDIDO

El desarrollo de este proyecto surge tras la necesidad de operar con un relé de estado sélido,
también conocido por sus siglas SSR (Solid State Relay).

La mayoria de SSR suelen tener una parte de control y otra de potencia. La parte de control
es la que corresponde a la habilitacién del propio relé. Es decir, aplicando una tension
concreta entre sus dos terminales de control, habilitamos la parte de potencia que es la que
alimentar3 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 sdlido y un relé electromecdnico convencional
es que su conmutacion se realiza empleando semiconductores de potencia como tiristores
y transistores.

Ofrece ademas muchas ventajas, como un menor tamafio, un funcionamiento silencioso y
una conmutaciéon mas rapida y sin rebotes.

Existe en el mercado una amplia gama de relés de estado sélido 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 sdlido SPDF04C01L

Este SSR en concreto puede ser comandado de dos modos: Mediante sefiales discretas o
mediante Bus CAN.

Por sefiales discretas Unicamente 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 ademas nos permite
obtener medidas de tensidn, corriente, temperatura y configurar ciertos pardmetros del
mismo como puede ser fijar un valor de corriente para el cual el relé deberia apagarse.

El Bus CAN es un protocolo y bus de comunicaciones ampliamente usado y reconocido por
su robustez, por lo que es una buena opcidn 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 aplicacién basada en Qt. Qt nos permite
desarrollar aplicaciones multiplataforma de forma que se puede generar un ejecutable para



PC, Smartphone o Tablet. El uso de Qt estd mds que extendido y se pueden desarrollar
aplicaciones de todo tipo y para todo tipo de dispositivos.

La idea es que esta aplicacion tenga una interfaz grafica que permita al usuario leer el estado
de los canales del SSR y obtener datos del mismo, asi como actuar sobre algunos de sus
pardmetros de configuracion.

En este caso la aplicacion estara corriendo en un PC el cual se comunicara via Ethernet con
un microcontrolador basado en STM32 el cual hara de intermediario entre el PC y el SSR. El
hecho de incorporar Ethernet afiade el potencial de comandar el SSR de forma remota,
hacerlo desde diferentes dispositivos simultdneamente 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 continuacion:

28V
28V
28V
28V

5v |‘!f:-‘.— 5V
Ethernet .: | - Bus CAN o
Microcontrolador SSR Fiishteds
alimentacién

Figura 2: Sistema final con todos sus elementos

El microcontrolador ejecuta una aplicacidn que tiene como misién 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 envia y hace llegar el equivalente Ethernet al
PC. Estos datos son recogidos e interpretados por la aplicaciéon Qt y representados de forma
grafica como pudiera ser el caso de mostrar mediante un display la corriente que transcurre
por el canal 2 del SSR, por ejemplo.



4. GLOSARIO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

e SSR: Solid State Relay “Relé de estado sélido”.

e CAN: Controller Area Network.

e EMR: Electromechanical Relay “Relé electromecanico”.

e |oT: Internet of Things “Internet de las cosas”.

e DC: Direct Current “Coriente continua”.

e AC: Alternating Current “Corriente alterna”.

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

e SSD: Solid State Drive “Disco de estado sélido”.

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

e EMI: ElectroMagnetic Interference “Interferencia electromagnética”.

e ESD: Electrostatic discharge “Descarga electrostatica”.

e ALU: Arithmetic Logic Unit “Unidad aritmético-légica”.

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

e OSl: Open System Interconnection “Interconexion de sistemas abiertos”.

e ISO: International Organization for Standarization “Organizaciéon Internacional de
Estandarizacién”.

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

e TCP: Transmission Control Protocol “Protocolo de control de transmision”.

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

e |ANA: Internet Assigned Numbers Authority.

e ICMP: Internet Control Message Protocol “Protocolo de mensajes de control de
internet”.



5. PALABRAS CLAVE

e Bus CAN

e Aplicaciéon Qt

e  Microcontrolador STM32

e Relé de estado sélido (SSR)
e NUCLEO-F4297I

6. KEY WORDS

e CANBus

e Qtapplication

e STM32 Microcontroller
e Solid State Relay (SSR)
e NUCLEO-F4297I
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7. INTRODUCCION

El mérito de la invencion del relé le corresponde a Joseph Henry en 1835. El cientifico
estadounidense ided este dispositivo para hacer una versidn mejorada del telégrafo
eléctrico. De forma paralela el inventor inglés Edward hizo el mismo descubrimiento
también en su propio telégrafo eléctrico.

Este relé se concebia como un amplificador. Con una pequefia sefial de entrada se
controlaba una salida de potencia mayor. En telegrafia se emplearon como repetidores,
generando una corriente a partir de una sefal débil que se recibia por la linea.

Hasta el dia de hoy estos relés han sido y son usados en todo tipo de aplicaciones en las que
con una pequefia seial de control se quiere actuar sobre el estado de una linea 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 seial
continua en DC, actuar sobre la linea de alimentacion de un motor de alterna en AC.

En los ultimos afios el mercado de los SSR estd ganando terreno sobre los EMR debido a su
durabilidad, robustez y rapidez de conmutacidén. Ademas, un poco potenciado por el
crecimiento exponencial del loT, cada vez es mas habitual obtener todo tipo de datos de
aparatos que hace pocos anos simplemente funcionaban ajenos a cualquier pardmetro de
configuracion y que hoy controlamos con detalle y a distancia, como puede ser la
climatizacidn 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 dotandole de una electrénica auxiliar que nos
permita obtener datos en tiempo real del estado de sus canales, de la corriente que pasa
por ellos, de la tension de alimentacién, 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 10T, podemos conectar esté SSR a un microcontrolador con
salida Ethernet para poder controlarlo y obtener datos de forma remota. Para ello una
aplicacion Qt puede ser una opcion viable, ya que nos permite mostrar de forma grafica 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.

11



8. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

8.1. Dispositivos hardware empleados

8.1.1. Relé de estado sélido SSR

Un relé de estado sélido (SSR “Solid State Relay”) es un dispositivo electrénico que sirve
como interruptor. Mediante dos de sus terminales, y aplicando una tensién concreta entre
ellos que se denomina sefial 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 esta preparado para que sobre esos terminales
circule una mayor corriente.

Estos relés pueden ejercer el control sobre un circuito que maneje tensién alterna o
tensidn continua. Es decir, los hay de un tipo y de otro. Los SSR hacen el mismo trabajo
gue los relés electromecanicos, pero sin poseer partes méviles.

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 mas de 100 A,
lo cual es vélido para la mayoria de aplicaciones.

Una gran ventaja frente a los relés electromecanicos se encuentra en su velocidad de
conmutacion ya que son capaces de cambiar de estado en unos pocos milisegundos.
Ademas, no poseen unos contactos mecanicos que se vayan desgastando como si ocurre
en los relés electromecanicos.

Donde si brillan los relés electromecdnicos EMR frente a los SSR es en su capacidad para
aguantar mejor los picos de corriente debido a sobrecargas ademas de presentar una

12



impedancia menor cuando se encuentran conduciendo. Esto es debido a que los tiristores
y transistores presentan una impedancia tipica cuando estan conduciendo debido a su
estructura fisica que deriva en una disipacion 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 electromecanico pasa a conducir corriente uniendo fisicamente dos
terminales metdlicos a modo de interruptor manual que presenta una impedancia mucho
mas baja. Los dos circuitos, control y potencia, deben tener aislamiento galvanico para que
no pueda producirse un traspaso de corriente desde el circuito de control al de potencia y

viceversa.

Placa de hierro dulce Contacto movil
Pivote

Aislante
Bobina

Conexiones de Conexiones de
la bobina los contactos

Figura 5: Esquema y vista de un relé electromecdnico

Una forma de lograr este aislamiento es mediante optoacopladores. Se trata de un
interruptor que se activa por la emision de luz de un diodo led. Lo que sucede es que al
activar la seial de control hacemos que se ilumine un led y este a su vez satura a un
fototransistor. Es decir, tendriamos en un mismo encapsulado un fotoemisor y un
fotorreceptor teniendo entre ambos una conexion dptica.

13
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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 caracteristica especial de que la entrada estd
aislada de la salida. Por otro lado, los SSR de DC tienen identificados los terminales positivo
y negativo ya que corren el peligro de dafiarse si se les aplica una polaridad inversa.

Hay que prestar especial atencion 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 dafien al dispositivo. Es el caso de los motores
eléctricos. En las frenadas se comportan como generadores y esto genera una corriente
inversa que puede daiar al SSR. La forma mds 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.

w0 Q1D l W—K @ +oc
NE :
5 _L Control [ Trigger — =
s T Circuit ]| Circuit | E ] 5
= }Qg % >
174 -
oc (» o— : (D) c
Current
Limiter

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

Los hay, como sucede con el ejemplo de laimagen, 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
compafniia OMRON en los que desde el propio datasheet se nos advierte de esta
problematica y de cdmo solucionarla. Esta gama G3NA abarca varios tipos de corriente de
carga nominal y tensiones nominales de alimentacion 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: Recomendacion 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 explicacion 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 pardmetros:
e Tensidn 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.

e DCoAC: Nosidentifica si el SSR esta disefiado para trabajar con corriente continua
(DC) o con corriente alterna (AC).

e Madxima tension en inversa: Es el voltaje maximo que es capaz de aguantar el SSR
siendo este aplicado en sus terminales de control y con la polaridad cambiada

e Tensidn de apagado: Es el voltaje para el cual se garantiza que el SSR permanecera
inactivo.

e Corriente minima a la entrada: Es la corriente minima necesaria para activar el SSR
e Corriente mdxima a la entrada: Es la corriente maxima que soporta el SSR en su
canal de control.

e Tiempo maximo de encendido: Es el tiempo maximo que puede transcurrir desde
qgue le damos al SSR la sefal de encendido hasta que se hace efectiva esa
activacion. Suele estar en el orden de los microsegundos.

e Tiempo maximo de apagado: Es el tiempo maximo que puede transcurrir desde
gue le damos al SSR la sefial de apagado hasta que se hace efectivo el apagado del

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

e Tension de operacion: Nos indica un rango de tensiones para el cual, la parte
potencia puede funcionar con normalidad

e Corriente maxima de fugas en estado off: Es la corriente mdxima que podria
circular por el SSR (en el canal de potencia) cuando se encuentra apagado.

e Corriente maxima: Es la corriente maxima en régimen permanente que puede
circular por el SSR
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Corriente minima: Es el valor minimo de corriente que circulard por el SSR cuando
se encuentra en estado activo.

Corriente maxima (surge): Un surge es algo asi como una ola. En este caso
estariamos hablando de una ola de corriente. Esto seria el valor maximo de
corriente que podria soportar el SSR en una cantidad de tiempo. Estd muy unido a
la capacidad de disipacién de calor del SSR. Una corriente alta momentanea 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.

Caida de tension en ON: Es el voltaje maximo a la salida del SSR que habria cuando
se encuentra en estado activado.

Resistencia en estado ON: Es la resistencia Rps oy del MOSFET del SSR que
presenta cuando esta activo.

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

Tamafio mads reducido. Esto hace que pueda integrarse en sistemas que por
requerimiento deban ser mds compactos.

Tension de activacion menor. Los EMR al tener que desplazar un componente
mecanico para hacer el contacto necesitan de la aplicacidn de un voltaje mayor en
la sefial 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 mecanicas en ningin momento.

Rapidez en la conmutacidn. El paso a ON de un SSR depende del tiempo necesario
para encender el LED que activa el optoacoplador que antes menciondbamos,
pero es bastante rapido. La media de los EMR esta entre los 5y los 15 ms mientras
gue en los SSR se sitda entre 1y 5 ms.

Mayor durabilidad. Al no tener piezas mecanicas que se desgasten, un SSR puede
soportar infinitos ciclos. Es decir, infinitas conmutaciones. Los fabricantes no
suelen aportar el nimero de ciclos que soporta un SSR (cosa que si ocurre con los
EMR). Como es ldgico, y como todo dispositivo electrénico, los SSR tienen una vida
util. Lo que ocurre es que esta vida Util no guarda relacion con los ciclos de
conmutacion sino con el tiempo de uso. Cuando los SSR funcionan bajo sus
condiciones normales de operacion, el MTBF puede ser superior a 19 millones de
horas.

Un EMR no suele superar el millon 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 mas fiable que el EMR. Por otro lado, en los SSR, al poseer
pequefios 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 dafiada 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
mecdanico con un disco SSD, el consumo energético de un relé de estado sélido es
menor que el de un EMR debido a que no tiene que mover partes mecanicas. Por
lo general, se necesitan unos 80mW para cargar la bobina de modo que consiga
hacer la conmutacion el relé. EI SSR por su parte, tiene que aplicar una corriente
continua al LED para activar el fototransistor. Esta potencia suele situarse en torno
alos 3mW. Es decir, los EMR consumen 25 veces mas de potencia frente a los SSR.
Al menos en lo que se refiere al circuito de excitacion.

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 mdviles expuestas a una friccion y esto
influye en cierto modo sobre su propia resistencia eléctrica. Ademas, debido a las
tolerancias de fabricacion, no siempre se hace la conmutacion del mismo modo,
por lo que ahi también encontramos una fuente de error de cara a la impedancia
de salida del relé.

Ausencia de rebotes. Los SSR al no desplazar ninglin componente mecanico, 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
conmutacion. Estos rebotes hacen que la vida de los contactos se vea afectada
negativamente. Hay ademads aplicaciones en las que los relés se utilizan para
contar impulsos. En este caso los rebotes serian un problema mayor,
ocasionando un falso cuenteo de esos impulsos debido a que se estarian
abriendo y cerrando los contactos debido al rebote. También pueden suponer un
problema en aplicaciones en las que deben medirse los aumentos de tension.
Estos rebotes ocasionan picos que pueden ser contabilizados falseando la
medida.

Todavia pueden ser mas problematicos en aplicaciones donde se tenga una
electronica sensible a estos picos de tensidn. Segun el caso habria 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 tensién 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. Aumentandolo: Aplicando menos sefial a la bobina el tiempo operativo
aumentaria, pero se lograria disminuir la duracidn del rebote, asi como el
numero de rebotes. Esto extenderia la vida de los contactos.

2. Disminuyéndolo: Aplicando mds seial sobre la bobina el tiempo operativo
se acortaria, pero el tiempo de rebote se veria incrementado, asi como la
cantidad de rebotes, acortando bastante la vida Util de los contactos.

3. Eliminandolo: Se podria disefiar una electrénica que evite estos rebotes,
pero esto ya supondria 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
mas seguros que a los EMR, que si 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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e Mas 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.

e No emiten ondas electromagnéticas que puedan afectar a componentes
electrénicos préximos. 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:

e El disefio es mas complejo. Necesitan de una electrénica que pese a ser sencilla,
es mas compleja que la simple bobina de un EMR.

e Presencia de una caida de tensién 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 caida de tensién es
minima.

e Los SSR presentan una corriente de fugas cuando se encuentran apagados. En
los EMR esta corriente no existe, pues se produce una interrupcioén fisica del
circuito de carga.

e Disipacion de calor. En la parte de control, los EMR necesitan del orden de 25
veces mas de potencia para activarse. El calor que se produce en esa activacion
es minimo ya que se manejan potencias muy bajas En la parte de potencia sucede
lo contrario. Al presentar una caida de tensidén mayor en la salida, se tiene que
disipar mas potencia en un SSR que en un EMR a igualdad de corrientes. Esta
disipacidon se da en forma de calor. Es por eso que a veces conviene favorecer esta
disipacion 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 sélido presenta las siguientes caracteristicas:

e 4 canales con protecciones eléctricas.

e Seleccién de corriente por canal de 10 a 100 A.
e Capacidad para conducir 400 A nominales.

e Baja disipacion de potencia.

e Medidas de corriente, tensién y temperatura.
e Entradas tolerantes a EMI y ESD.

e Apagado y encendido suave para evitar EMI.
e Battle Short y modo mantenimiento.

e Auto test continuo.

e Memoria no volatil para configuracion.

e Entradasy salidas aisladas dpticamente.

e Circuito de control aislado.
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e Amplio rango de temperaturas soportado.
e Control discreto y por CAN.

Este dispositivo cumple ademds con la normativa MIL-STD-1275D que define las
caracteristicas de los sistemas eléctricos de 28 V DC para vehiculos militares.

Figura 12: SSR SPDF04C01L-AUX de la marca Sensitron

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques del relé:
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Figura 13: Diagrama de bloques del SSR SPDFO4C01L-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 seiial a través del conector J1 lo que conseguimos
es activar todos los canales sin importar qué configuracidn previa tuviera el relé. Al
cumplir la normativa eléctrica para vehiculos militares se da por hecho que el relé
puede ser usado en este tipo de vehiculos. En una situacion de emergencia, al activar
Battle Short, el relé (y cualquier dispositivo con esta funcionalidad) permanecera
encendido sin importar si las circunstancias pueden danar el dispositivo o a las
personas. Es decir, se mantendra encendido hasta que esta sefial se deshabilite, o
hasta que se destruya el dispositivo.

2. Por sefales discretas: A través del conector J1 del relé tenemos unos pines que se
sitian a la derecha del diagrama de bloques, que permiten sencillamente abrir y
cerrar los 4 canales de forma independiente. Mediante esta configuracién no
tendriamos acceso a los controles e informacién que si 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. EI SSR estd preparado para atender a una serie de
comandos por Bus CAN y efectuar una respuesta inmediata. Estos comandos
pueden usarse para solicitar informacion al relé, para actuar sobre alguno de sus
canales, para grabar en la memoria no volatil o para actuar sobre algunos de sus
parametros de configuracién.

En el diagrama de bloques podemos ver como esté relé cuenta con un controlador de CAN,
una memoria interna programable no volatil donde podremos grabar parametros de
configuraciéon, un conversor analdgico-digital que para poder transformar las sefiales
procedentes de la circuiteria de control que tiene cada canal y una ALU para realizar
operaciones légicas.

Este SSR tiene la caracteristica 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 paises, define las caracteristicas que deben de cumplir los equipos
electronicos de 28V DC dentro de los vehiculos militares. Uno de los puntos mas 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.

e Unvoltage surge o aumento de voltaje segin la norma MIL-STD-1275E es una

forma de onda transitoria que tiene una duracién mayor a 1 ms. Se dan por la
conexién y desconexion de cargas reactivas que contienen un suficiente nivel
de energia almacenado y por la desconexién 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 caidas en
la alimentacién durante mas de 30 segundos a menos de 16 V, quedando
operativos todos los equipos. Este comportamiento se resume en la siguiente
grafica:
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Figura 14: Limites de alimentacion en los sistemas de 28V DC

Un voltage spike o pico de voltaje es un transitorio de energia limitada que
tiene una duracién 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 grafica se exponen los rangos de los
picos de tensidn que deben soportar los equipos certificados bajo esta norma
y la duracién de los mismos:
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Figura 15: Picos de tension y duracion

22

1000



El SSR cumple estos requerimientos descritos y ademas nos aporta una grafica
detalla las sobrecorrientes que es capaz de soportar en funcién de un parametro

donde
propio

Ilamado current rating. Este SSR cuenta con un circuito de proteccidon que hace que sus
canales se auto apaguen si detectan corrientes por encima de ciertos valores. Se detalla

en la siguiente grafica:
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Figura 16: Corriente soportada por el SSR en funcion 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 grafica se identifica

como

programmed rating. Por encima de la linea azul correspondiente el canal permanecera

always trip o lo que es lo mismo, siempre apagado.
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Por ejemplo, supongamos que tenemos previsto un consumo nominal maximo de 20 A en
un canal. El comportamiento de dicho canal frente a sobrecorrientes quedaria fijado por

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

La linea azul nos indica el comportamiento tipico. Las dos lineas rojas nos indican el

comportamiento limite. La inferior nos marca el limite para el cual, si no es superado, se
garantiza que el canal estard encendido. La linea roja superior por su lado, nos indica que

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

Esta herramienta es un conversor de USB a CAN que permite poder ver facilmente desde
un PC los mensajes que transitan por un Bus CAN conectandonos 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 comunicacién 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 Q

El SSR empleado en el desarrollo de este trabajo esta disefiado 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 segun la corriente que vaya a pasar por él. El minimo es establecer un current rating
del 10%, con lo que medir algo cercano a los 10 A puede ser valido. Usando una resistencia
de 3.3 Q podemos acercarnos a ese valor de corriente:

I—V—28—848A
R 33

28 voltios es una tension éptima de funcionamiento si hablamos de un aparato que se ha
confeccionado para el uso en el ambito militar, ya que esta es la tensién de trabajo en los
vehiculos con sistemas electrénicos de DC.
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La potencia que tendria que disipar esta resistencia seria:

P=V-1=128-848=237,44W

Una resistencia de montaje en orificio pasante como las que se suelen emplear en
electrénica suelen disipar 0.25W.

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

Para nuestra aplicacidon necesitamos una resistencia que sea capaz de disipar esos 250 W.
Para ello vamos a emplear una resistencia disefiada para disipar calor de 3.3 Q y 1000W.

Figura 20: Resistencia de 3.3 ohmios y 1000 W
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8.1.4. CAN Transceiver

El SSR recibe y envia 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_RXy CAN_TX.

Pin Pin name Signal Name STM32 pin Function
21 D68 12C_B_SDA PFO 12C_2
23 GND GND - ground
25 D67 CAN_RX PDO

27 D66 CAN_TX PD1 CAN_1

Tabla 1: Pinout del CAN de la NUCLEO-F429ZI

El Bus CAN utiliza como medio de transmisidn un par de cables trenzados. Las sefiales que
discurren por estos cables se denominan CAN_L (Low) y CAN_H (High). Estas sefiales son
las que forman el bus. Como en la NUCLEO no aparecen nombradas estas sefiales, sino que
aparecen con el nombre de CAN_RX y CAN_TX, esto significa que se hace necesario el uso
de un CAN transceiver.

Qerx st
Lo

6 CANA

@CaNL 71T
. 'Im

@s el .

Figura 21: CAN transceiver CJIMCU-1051 TJA1051

Este transceiver sirve de interfaz entre un controlador de CAN, que es lo que incorpora la
NUCLEOQ, y la capa fisica del Bus CAN (los cables CAN_Hy CAN_L). Basta con proporcionarle
alimentacién segun datasheet (5V) y conectar las sefiales CAN al transceiver. El pin S
debera estar a nivel bajo para habilitar la transmision.
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8.1.5. Tarjeta de desarrollo NUCLEO-F429ZI

La tarjeta empleada para la realizacion de este proyecto es la NUCLEO-F429ZI de la
compafiia STMicroelectronics.

Figura 22: Tarjeta de desarrollo NUCLEO-F429Z]

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

Lo mas 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 nimeros aparatos como equipos para automovil de
Bosch y Siemens, impresoras HP, electrénica 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
aproximacion al desarrollo de aplicaciones que podrian correr en estos micros de uso tan

extendido en la actualidad.
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8.2. Software empleado
8.2.1. STM32CubelDE

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 aplicacion que atiende a la peticion de un
piloto para desplegar las ruedas de un avidn. 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 STM32CubelDE 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 parametros basicos de
nuestro programa en un entorno grafico para posteriormente poder modificarlos dentro
del cédigo.

Ly

life.augrmented

Figura 24: Logo del IDE de ST

Este IDE, cuando se emplea para desarrollar aplicaciones para micros STM32, facilita
mucho las tareas de inicializacién. Solo tendremos que iniciar un nuevo proyecto,
seleccionar el microcontrolador STM32, posteriormente elegir la configuracién de los
pines, el reloj, la IP y otras configuraciones basicas (todo ello sin una linea de cddigo) y
finalmente crear el proyecto. Directamente, en el editor de texto, se habra generado el
codigo de esta configuracion inicial, que nos permitird empezar el desarrollo desde un
punto mas avanzado.

30



8.2.2. Ginkgo software

Es el software que nos sirve para usar el conversor USB-CAN anteriormente descrito.
Desde esta aplicacién para PC podremos configurar la interfaz para recibir y enviar tramas
CAN. Este programa esta disponible desde la web del fabricante viewtool.com de forma
gratuita.

@ Ginkgo USB-CAN Extend — m} X
File Option About
) o= = | M 2
i = 2= 2 il = 2 6 &

Line Index Direction Type Format Frame ID Length Datas(Hex) Status  Time -

Format:  Data - Data Type: | Bxtended - | ID Value(Hex): 18efe300 |2 Data(Hex): |I]5 00 00 00 00 00 00 00 | Channel: | CANL -

Delay: ms  Send Num: [ I Auto Increase Send Data Advance Send

Sended: _ Received: _ Clear Count
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 grafica de usuario.

Figura 26: Logo de Qt

Qt es un software libre de cddigo abierto, de modo que tanto la comunidad como
desarrolladores de grandes empresas como Nokia aportan a su continuo desarrollo. Utiliza
C++ como lenguaje de programacion, aunque se puede usar con otros lenguajes de
programacion 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: Aplicacion en Qt para vehiculos Mercedes-Benz

Qt sera usado en este proyecto para desarrollar una aplicacién con una interfaz grafica que
permita al usuario interactuar con el SSR. La aplicacién permitird 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 tensidon de
alimentacion, la temperatura del dispositivo e incluso modificar la frecuencia de
transmisién de mensajes.

8.2.4. Docklight Scripting

Esta herramienta permite hacer pruebas con protocolos de comunicacion 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 envio, asi como detectar

secuencias concretas.

<f Docklight Scripting V2.2 - Project: SideChannel_Example_SLCAN_gateway_TCP_HID - Script: SideChannel_Example_SLCAN_gateway_TCP_HID_auto - O x

File Edit Run Tools Scripting Help Stop Script (Shift+ F6) Break Script (Shift + F7)

B—= Commmunication port open

Send Sequences

Ejl Ein
Colors&Fonts Mode | USBHID:4D8:F708:P Network comm.

Communication

Send Name
2251 SL-CAN Version Check

---> | SL-CAN Open
_---> | SL-CAN Close
d SL-CAN test frame
> | SL-CAN 250 KBit
> | XoN

> | XOFF

_—-> | SendHID

Seq
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<50
<50

Receive Sequences

2 Active Name
[#] ReceivedTCP
/] ReceivedHID

<Cha
<SOH>

[Asci HEX | Decimal | Binary
=

SoTeTETET T IO oo =TT R

30.06.2017 14:18:59.694 [RX] - <Channel3>F<CR>
</Channel3> Send on HID: @2 46 @D

30.06.2017 14:18:59.785 [TX] - <SOH»0<STX> F<CR>

30.06.2017 14:18:59.728 [RX] - <Channel3>t60184000100000000000<CR>
</Channel3> Send on HID: 16 74 36 3@ 31 38 34 30 3@ 3@ 31 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
oD

30.06.2017 14:18:59.742 [TX] - <SOH>I<SYN>[ t60184000100000000000<CR>

30.06.2017 14:18:59.746 [RX] - <SOH>I <SYN>] t60184000100000000000<CR>

<SOH>D <SYN>] £58184300100000000010<CR >

Send on TCP: 74 36 30 31 38 34 30 30 30 31 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 oD
Send on TCP: 74 35 38 31 38 34 33 30 30 31 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 30 @D

30.06.2017 14:19:00.197 [RX] - <Channel3>F<CR> v
Script Editor
' Docklight Scripting example - SL-CAN protocol repackaging ~

' See SideChannel_Example_SLCAN_gateway_ TCP_HID.ptn for documentation

DL.StartCommunication
DL .OpenSideChannel "SERVER:976@", 3
DL .SendSequence "XON"
Do
DL.Pause 1

Loop

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 aparecera en la lista de la izquierda desde la cual, haciendo clic en la flecha
representada como un botdn al lado del nombre del comando, se enviara dicho comando.

En este proyecto, Docklight serd de gran ayuda para probar las comunicaciones por
Ethernet. Desde aqui podremos enviar mensajes para ver si los recepciona la NUCLEO, y
de la misma forma enviaremos mensaje desde la NUCLEO y desde aqui veremos si
efectivamente llegan al PC.

8.2.5. Wireshark

Wireshark es un software que nos permite ver el trafico 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 comunicacion
Ethernet es muy Util una herramienta como esta ya que podemos ver los mensajes que se
estan enviando en todo momento. Es decir, mas que una herramienta que sirva para
desarrollar esta comunicacién Ethernet que tendra lugar entre la NUCLEO y el PC, es una
herramienta que nos sirve para auditar si funciona ese desarrollo previo.

8.3. Descripcion protocolos de comunicacion

A continuacion, se explican los dos protocolos de comunicacién 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 publicas como la red de Internet,
estan basadas de forma habitual en protocolos de Internet. Las comunicaciones entre
sistemas y redes de ordenadores son la base del funcionamiento social y econémico a nivel
mundial y estan construidas bajo la operacién de numerosos protocolos de comunicacion.

Los protocolos de red son estandares o un conjunto de reglas que fijan el modo mediante
el cual se transmiten datos o paquetes de informacidn entre dispositivos a través de la red.
Estas reglas también definen como deben identificarse entre si 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 conexion a internet.
En funcién del tipo de conexidn que se quiera establecer, estos protocolos irdan cambiando.
Por ejemplo, nuestra conexion con la pagina del banco, es muy probable que no use el
mismo protocolo de comunicacion que el que se utilice cuando busquemos un resultado
deportivo en internet, ya que el nivel de seguridad en una conexion con la pagina del banco
tendrd que ser mucho mayor debido a los datos que se intercambian en dicha conexidn,
como las contrasefias de acceso.

El modelo de interconexidn de sistemas abiertos OSI (Open System Interconnection) es un
estandar cuyo objetivo es que sistemas de procedencia y fabricantes diferentes puedan
comunicarse entre si. Fue aprobado por la organizacion 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.

Physical addressing

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

1.

Capa fisica

Esta capa ofrece un mecanismo, un medio de transmisién por el que discurren los
datos. A su vez aporta las caracteristicas y especificaciones de esa transmision
fisica a nivel mecdnico, eléctrico y funcional. A nivel mecanico define las
caracteristicas fisicas del medio de transmisién. Por ejemplo, el tipo de cable a
usar, numero de conductores, tipos de conectores, antenas, tipos de pines, etc. A
nivel eléctrico se especifica la velocidad de transmision de datos, tension de
trabajo, intensidad nominal de los pines, etc. Y a nivel funcional y de
procedimiento se establecen las funciones de cada circuito de sefial como puede
ser qué pin es para transmitir, y cudl para recibir en un conector RJ45. Normas
como la IS02110 describen caracteristicas de este nivel.

Figura 31: Cable de red Cat 6 con conector RJ45

Capa de enlace de datos

Esta capa proporciona los medios necesarios para establecer la comunicacidn de
los elementos de la capa fisica. Define como direccionar fisicamente os datos y se
centra especialmente en la deteccién de errores de transmision. Forma las tramas
de bytes con la informacidén que se va a enviar y afiade ciertos elementos para
controlar que ese envio se haga correctamente. El dispositivo mas conocido que
se encarga de realizar estas tareas es el router, que envia y recibe datos haciendo
de intermediario entre un emisor y un receptor. Protocolos como IEEE 892.11 para
conexiones WiFi describen caracteristicas de este nivel.
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Figura 32: Router WiFi 4G
3. Capade red

Define la transferencia de datos entre sistemas finales. Marca la seleccion de la
ruta a seguir para llegar desde un emisor a un receptor que no tienen conexién
directa. Es por eso que se encarga de técnicas de conmutacién, enrutamiento,
interconexién de redes, direccionamiento, etc. Protocolos como el IP se encargan
de esto.

4. Capade transporte

Cubre los aspectos de la transmisién de datos entre emisor y receptor para que
esté libre de errores. El fin Gltimo de esta capa es lograr una comunicacidn fiable,
eficiente y econdmica. 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. Capade sesién

Proporciona las herramientas necesarias para el control de la comunicacién 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 envio y recepcién de datos de manera simultanea) o half duplex
(con envio y recepcién de forma no simultanea), agrupamiento, estableciendo
marcas para definir un grupo de datos y recuperacién, proporcionando un
procedimiento de comprobacién en diferentes puntos de forma que se chequea si
los datos van llegando a diferentes puntos de control. Si hay algin dato perdido se
podia retomar el envio de una trama de datos desde el ultimo perdido.

6. Capa de presentacion

Esta capa se encarga mds del contenido de la comunicacion que de la
comunicacion en si misma. Se encarga de representar la informacién de forma
que, aunque los diferentes equipos puedan usar diferentes tipos de
representaciones de caracteres, audio, video, etc, la informacién 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 compresién.

< J ls“%

——

Figura 34: Simbolo de una carpeta comprimida

7. Capa de aplicacion

Esta capa se encarga de que las aplicaciones, ya sean aplicaciones de usuario o no,
tengan la opcidn de tener acceso a las demas capas del modelo OSI. Por tanto,
define los protocolos que las aplicaciones utilizan para realizar intercambios de
datos. Aunque estd es la séptima y Ultima capa, no quiere decir que sea el usuario
el que interactta con ella. Es la aplicacion o programa que maneja el usuario la
gue internamente se entiende con esta capa de aplicacion.

UDP (User Datagram Protocol) es el protocolo que se ha empleado para establecer la
comunicacion 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 confirmacidn 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 visualizacién fluida sin
esperas que se traduce en una entrega rapida de datos, aunque se pierda algun byte.

Este paquete de datos no estd orientado a conexion. Esto significa que los mensajes que
se envian 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 envio. Esto es,
sin que se haya creado una conexion previa, ya que el datagrama posee en si mismo la
informacidn necesaria de direccionamiento en su cabecera.

Los datagramas contienen:

e Una cabecera con la informacidn minima necesaria para su envio.
e Unatrama de datos a enviar.

Como no hay confirmacién de entrega de los paquetes, puede darse el caso de que unos
paquetes adelanten a otros. Al no tener confirmacién de entrega, es dificil detectar esta
situacidn. A continuacidn, se muestra el contenido de un datagrama en UDP:

0-15 16-31
Puerto origen Puerto destino
Longitud del Mensaje Suma de verificacion

Datos

Tabla 2: Formato de un mensaje UDP

El puerto origen y la suma de verificacion son campos opcionales. Como UDP no exige una
respuesta a la llegada, no es estrictamente necesario que al receptor le llegue informacién
sobre el puerto de origen. La suma de verificacidn, aunque opcional, facilita la deteccién
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 afiade la ventaja de que
si, se obtiene una confirmacién de entrega de los paquetes enviados y también se
garantiza que en un envio 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 si puede
ocurrir en UDP. TCP Se asegura esa fiabilidad, pero la eficiencia a nivel de tamafio de
paguetes enviados baja. En consecuencia, TCP se utiliza cuando se quiere favorecer una
conexién mas fiable, mientras que UDP se utiliza cuando es mas prioritaria la entrega fluida
de datos sin importar tanto la fiabilidad, dentro de unos parametros ldgicos.

8.3.2. Bus CAN

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones que se desarrollé por
la empresa alemana Bosch en 1983. Se basa en el envio de mensajes que contienen un
identificador. Este conglomerado de identificador mas 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 caracteristicas 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 util.

. Control sobre los tiempos de latencia.

° Multicast. Se puede enviar un mensaje a multiples destinos de forma
simultanea.

° Comunicacidn robusta y fiable.

. Sistema con varios maestros.

° Capacidad de detectar errores.

. Distingue entre errores momentaneos o temporales y permanentes.

Este protocolo fue disefiado para implementarse concretamente en automaoviles con
todas las implicaciones que eso tiene, sobre todo a nivel de seguridad y tolerancia a
fallos.

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

Su desarrollo vino de la mano de la creciente incorporacién de dispositivos electrénicos
dentro de los vehiculos en la década de los 80. Por aquel entonces, los pocos sistemas
electrénicos que portaba un utilitario, tenian una interacciéon punto a punto. Es decir, si
habia una centralita que comandaba el motor de las ventanillas y el motor de los limpias,
el comando de los mismos se realizaba por lineas totalmente independientes, teniendo
gue llevar una linea de habilitacion desde la centralita hacia el motor de las ventanillas, y
otra linea desde la centralita hacia el motor de los limpias. CAN venia a reducir toda esa
comunicacién directa, por medio de un bus a dos hilos del que colgaban todas las unidades
del vehiculo.
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Figura 36: Representacion de un Bus CAN en un vehiculo

Esto trajo consigo muchas ventajas:

e Bus sencillo y barato: Las ECU de los vehiculos se comunicaban punto a punto por
sefiales discretas y el hecho de incorporar CAN hace mas sencillo el sistema, sobre
todo a nivel de cableado. También se abarata mucho debido a la reduccién de ese
cableado.

e Centralizado: Los vehiculos hoy en dia y desde hace 2 o 3 décadas incorporan un
puerto de diagndstico donde el CAN esta disponible. Esto permite la centralizacion
de la informacién de todo lo que ocurre en el bus.

e Robusto: CAN se plantea como una comunicacién diferencial. Esto es ideal para
contrarrestar el efecto de perturbaciones eléctricas. Ademas, el CAN puede seguir
operativo en ciertos casos incluso cuando una linea se cae. Este es un apartado
vital dentro de sistemas en vehiculos.

e Eficiente: Es eficiente a nivel de un uso muy medido de elementos fisicos como es
el caso del cableado, pero también en cuanto a la gestién de mensajes gracias a la
posibilidad de establecer prioridad de los mismos.

e Facilimplementacidn: Al haberse extendido tanto su uso en automocién, asi como
en otros ambitos 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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e Resistente a EMI: El hecho de ser diferencial lo hace robusto frente a este tipo de
interferencias electromagnéticas.

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

reducir el peso de los vehiculos que con Bus CAN minimizan el uso de cableado.
Los vehiculos hoy en dia de media ya cuentan con un kilémetro 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 vehiculos producidos en Estados Unidos, no tenian mas de 45 metros de
cableado.

Figura 37: Cableado del coche Bentley Bentayga

La especificacidn de los buses CAN (no hay un Unico tipo) se recoge en los estandares ISO
11898. Aqui se describen las 2 primeras capas del modelo OSI: capa fisica y capa de enlace
de datos. De esta forma se definen dos tipos de CAN:

e CAN de alta velocidad

Con una velocidad de transmision de hasta 1 Mbit/s, se trata de un bus lineal con
dos resistencias de terminacidn en los extremos del bus de 120 Q. Esto se hace
para evitar posibles reflexiones en la linea que podrian mermar la comunicacion.

%Imm\

E CAN Node Stub Length CAN Node (( Stub Lengih CAN Node

-

L Ly
H Not Terminated Not Temmnated Not Terminated
! At Node At Node At Node

Stub Leng|

1SO 11898-2 Network

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

Con una velocidad de transmisidn 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 terminacidn global deber tener un valor préximo a 100 Q pero nunca inferior.

CAN Node CAN Node
[RTH] RTH
Rterm_h Rierm_h
Terminated Terminated
At Node At Node
Rterm_| Rierm_| LT}
3
RTL Z EZ
z s 2 & =
5 w B §
= &= :

RTL)

Rterm |

CAN Node

CAN Node

Rierm_|
RTL

At Nod:
Terminated

[ 5
E E] CAN Node CAN Node
2 Zz
] z
< <
- ]
RTH RTH]
Rterm_h Rterm_h
Terminated Terminated
AtRode 1SO 11898-3 Network A Node
Rierm_| May Be Bus, Star, or Mixture Rierm_|
RTL]

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

La firma alemana Bosch, en 2011 inicio el desarrollo de una nueva generaciéon de CAN y en
2015 definid la capa de enlace de lo que seria el CAN FD. Se podria multiplicar por 8 la
frecuencia y se aumentaria el nimero méximo de bytes que se pueden enviar por trama.

Capa fisica

Aqui se definen los medios fisicos por los que se transmiten los mensajes del Bus CAN:

e Niveles de tensidn: El envio de mensajes CAN se realiza a través de un par trenzado
gue puede ser apantallado, para reducir el impacto de interferencias, o sin
apantallar, ya que, al ser transmisién diferencial, es en si bastante robusto. Las
sefiales 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 lineas del bus se encuentran al mismo nivel mientras
gue en estado dominante la diferencia entre CAN_Hy CAN_L debe ser de al menos

15V.
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Figura 40: Estado dominante y recesivo del Bus CAN

En modo comun, la especificacién indica que la tensidn puede estar entre -2y 7 V.
Cuando se establece el estado dominante, la tension diferencial entre CAN_H y
CAN_L debe estar entre 1.5y 3 V.

e Cables y conectores: No se especifica un tipo de cable o conector concreto mas
alla de que el cable sea un par trenzado. Que sea apantallado o no sera decision
del disefiador teniendo en cuenta el ambiente eléctrico y electromagnético en el
que discurrira ese Bus CAN. La resistencia caracteristica debe ser de 120 Q.

Se establecen los siguientes limites de longitud de linea 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 transmision en funcion de la longitud del Bus CAN

e Sincronizacién de bits: Como el CAN no tiene una sefial de reloj como si ocurre por

ejemplo con el protocolo 12C, la sincronizacién 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 minimo para que pueda
darse esta sincronizacion 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 sincronizacidn 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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| Nominal Bit Time

previous bit XSync Prop Phase 1 Phase 2 X next bit

Sample Point

Time Quanta
Figura 41: Division de un bit en Time Quantas

o Syng: 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 1y 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

Aqui se definen las reglas de acceso al bus por parte de los nodos, asi como la trama de
un mensaje CAN.

e Acceso al bus: Cuando dos nodos intentan transmitir simultdneamente bits
opuestos, se produce en el bus lo que se conoce como una colisién. Es el bit
dominante el que se mantiene en el bus puesto que se sobrepone eléctricamente
y esto es detectado por el nodo que transmitié 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.

e Tramas: Las tramas CAN pueden ser de formato base (11 bits) o formato
extendido (29 bits).

Complete CAN Frame
l«— Control Data CRC Field =End of Frame >

8 15

re—— Arbitration Field

Start of Frame
CRC Delimiter
Acknow Slot Bit
Acknow Delimiter

CRCS
CRC4
CRC3
CRC2
CRC1
CRCO

I~ Ww= MmN~ o
MO Mmaddad®@O®HMDD
= === == =]

IFS2
IFS1
IFSD

= Fors
(= Fors
| = |Fora
[ |= |Fors
(= JFor2
=Y [=eit

= |EoFo

=

Figura 42: Ejemplo de una trama CAN en formato base
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Aqui se define cada campo de una trama CAN en formato base:

Longitud .,
Nombre del campo g Funcidn
en bits
Inicio de la trama 1 Marca el comienzo de una transmision.

11

Identificador Unico que también marca la
prioridad de la trama.

Dominante (0) para tramas de datos y

Peticidn de transmision remota 1 recesivo (1) para tramas de peticiones
remotas.
Dominan ra el form 11
Bit de extensidon de identificador | 1 bi(:s inante (0) para el formato base de
D r dominan r n
Bit reservado 1 ebe? ser domina 'Fe (0), pero se acepta
dominante y recesivo.
Ly . Numero de bytes de datos del mensaje.
Cddigo de longitud de datos 4 4 J

EntreOvy 8.

0-64

Datos de la trama.

Cddigo para verificar la correcta llegada de

CRC 15 .
los mensajes.
Delimitador CRC 1 Tiene que ser recesivo (1).
El emisor transmite recesivo (1) y el recetor
ACK 1 . .
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:

Longi
Nombre del campo ongltud Funcidn
en bits
Inicio de la trama 1 Marca el comienzo de una transmision.
Identificador A — ID_A 11 Primera parte dgl |f:|ent|f|cador que también
representa la prioridad de la trama.
Sustituto de transmisiéon remota 1 Debe ser recesivo (1).
-SSR
Bit de extensidn de identificador 1 Recesivo (1) para el formato extendido de
- IDE 29 bits.
Segunda parte del identificador que
Identificador B—1D_B 18 también representa la prioridad de la
trama.
Domi
Peticién de transmisién remota - omlpante (0) para tramas de Qa'tos Y
RTR 1 recesivo (1) para tramas de peticiones
remotas.
D -
Bits reservados 5 ebg ser domlnan'Fe (0), pero se aceptan
dominante y recesivo
Cédigo de longitud de datos - 4 Numero de bytes de datos del mensaje.
DLC EntreOvy 8.
Campo de datos 0-64 Datos de la trama.
CRC 15 Cédigo pa.ra verificar la correcta llegada de
los mensajes.
Delimitador CRC 1 Tiene que ser recesivo (1).
El emisor envia recesivo (1) y el receptor
ACK 1 , .
envia 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. Aplicacion para la NUCLEO
8.4.1. Envio de mensajes CAN hacia el SSR usando Ginkgo

Como primera aproximacion a la comunicacion CAN con el SSR vamos a hacer uso de la
herramienta Ginkgo. Planteamos el siguiente esquema de conexidn:

Microcontrolador

USB 'lx..
_ USB.. N _ _ cCAN
*
Ginkgo SSR

Figura 43: Esquema de conexionado para uso del Ginkgo

Empleamos la NUCLEO-F429Z| para obtener los 5 V necesarios para la parte de control del
SSR, aunque también podria emplearse una fuente de alimentacién.

Unavez 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
continuacién 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, asi como los
comandos que podemos enviarle.

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

Bit 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8
Field | p [r]oP] PF DA

Rset 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 X X
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Field SA |

Default X X X X X X X X

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.

e DA: Es ladireccion del SSR, que podemos alterar con 2 pines en su conector J1. Es
por eso que con los bits 8 y 9 fijamos la direccidén del SSR que tiene que ser la que
se haya fijado en su conector.

CAN ID ‘DA’ CAN_ID1 CAN_IDO

OxEO Connect to VAUX RTN Connect to VAUX RTN
OxE1 Connect to VAUX RTN No Connection

OxE2 No Connection Connect to VAUX RTN
OxE3 No Connection No Connection

Tabla 6: Configuracion de la direccion por CAN del SSR

Para evitar una conexion extra, optaremos por direccion OxE3.

e SA:Es la direccidn de quien envia la trama.

El campo SA podemos rellenarlo libremente ya que es la direccidn que tomara nuestro

PC.

2
1/0|9|8|7|6|5|4|3]|2|1]|0|9|8|7|6|5|4|3]|2|1]|0]9/87/65/43]2/1]0
D
P |R|P PF DA SA
ololol1]1]olo]ol1]1]1]o|a]1]1]1]1]2]1]0]o]o|a|a]x|x xx|x|x x| x
1 8 E F E 3 X

Tabla 7: Trama extendida CAN del SSR

Por tanto, la trama extendida en hexadecimal es: Ox18EFE3XX pudiendo ser XX cualquier
valor. Ahora tenemos que detallar la velocidad de transmisidn que en nuestro caso vamos
a fijarla en 250 kBd. Desde configuracidn, en la aplicacidon de Ginkgo podemos establecer
en un desplegable esta velocidad. Para hacerlo en el SSR debemos atender a su datasheet:

Baud Rate BAUD1 BAUDO

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: Seleccidn del Baud Rate para el SSR

BAUD1 y BAUDO son pines del conector J1 del SSR. Para operar a 250K no hace falta
conectar esos pines. EI SSR responde a cualquier mensaje que se le envie por CAN. Si es un
comando que entiende, realizard una respuesta acorde a lo indicado en su datasheet, si
no, respondera OxFF en el byte 0. Pero solo responderd si se manda la trama extendida
previamente descrita.
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Visto en el programa:

Format: | Data hd I Data Type: Extended ~ | ID Value{Hex): 18efe300 |2 I Data(Hex): |DS 00 00 00 00 00 00 00 | Channel: | CANL e
Delay: |0 S| ms  send Num: |1 | L1 D Auto Increase Send Data Advance Send

Sended: _ Received: _ Clear Count

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

El datasheet se encuentra en el apartado “Anexo — Descripcion de la comunicacion CAN”
de este trabajo.

El objetivo de esta primera toma de contacto es establecer esa conexién CAN para quitar
incertidumbre de cara a la programacién en el microcontrolador, que suele ser mas
tediosa. De esta forma podemos estar seguros que la comunicacion es posible si se envian
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 confirmacién 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,
gue sera el modo operativo del SSR. Solo tiene dos modos: modo normal y modo
mantenimiento. Cuando el modo mantenimiento esta 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, CO 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 estan encendidos los canales enviando un comando que al

llegar al SSR hace que nos envie un mensaje como respuesta en el que informa
como se encuentran los canales.
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Llevando esto a la practica en el software de Ginkgo:

Linea 11:
Linea 12:
Linea 13:
Linea 14:
Linea 15:
Linea 16:
Linea 17:
Linea 18:
Linea 19:
Linea 20:

Figura 46: Secuencia de comandos enviados al SSR por CAN

Ponemos el SSR en Maintenance Mode.

Nos responde y nos dice ok, puesto en Maintenance Mode.
Borramos los grupos que estén programados.

Nos responde ok, los he borrado.

Ponemos el SSR en Normal Mode.

Nos responde y nos dice ok, puesto en Normal Mode.
Ponemos los 4 canales del SSR ON

Nos responde ok, los he puesto ON

Le decimos que nos diga el estado de los canales

Nos dice que efectivamente estan activos esos canales.

Se han conectado unos LED que soportan 28V para poder ver visualmente si se han
encendido los canales, y comprobamos que asi 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. Envio de mensajes CAN usando la NUCLEO de ST

La NUCLEO-F429Zl incorpora un controlador CAN que nos permite enviar y recibir
comandos CAN a través de la tarjeta. El IDE de St ademads nos permite configurar
facilmente los parametros iniciales de la aplicacién para no partir de cero en la
programacion. 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 grafica si vamos a usar un ADC, un
DAC, un TIMER, el CAN, etc.

B CAN Lioc X

Pinout & Configuration

v Software Packs ~ Pinout

= System view

2 Pinout view

System Care v

DMA
GPIO
IWDG
NVIC
RCC

v 5YS
WWDG

Analog v

ADC1
ADC2
ADC3
DAC

Timers ™

= STM32F429ZITx
RTC =
T LQFP144
TIM2 E
TIM3
TIM4
TIMS
TIME
M
TIMg £
TIMS H
+ TIM10 H
M1

Figura 48: Pantalla de configuracion ioc

Esta pantalla no es solo una herramienta de inicio de la aplicacién, sino que podremos
recurrir a ella en cualquier momento. Solo hay que prestar especial cuidado a un detalle,
y es que cuando generamos el cddigo después de modificar el ioc, se eliminara cualquier
parte del cddigo 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:

B mainc [ CAN_Lioc X

Clock Configuration

168 |Ethernst PTP clock (M)

o] Pt

Figura 49: Configuracion 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 pestaiia Connectivity del ioc.

Connectivity i

v CAN1
CAN2

Figura 50: Seleccion del uso del CAN desde el ioc

Salvamos el proyecto y automaticamente se genera un cédigo inicial del que partiremos.
Se genera la funcidn static void MX_CAN1_Init(void). Esta funcidon permite configurar
algunos parametros propios dela comunicaciéon CAN. Para ello se usa una variable de tipo
estructura bajo el nombre de hcanl. Esta estructura tiene variables que también son
estructuras y punteros a estructuras, pero desde el IDE de St podemos navegar facilmente
por todas ellas. A continuacion, se presenta el contenido de la funcidon de configuracion
del CAN una vez modificada.
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Posteriormente se explicard como se han llegado a esos valores. Lo que se ha modificado
se resalta en negrita:

hcanl.Instance = CAN1;
hcanl.Init.Prescaler = 12;
hcanl.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL;
hcanl.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ;
hcanl.Init.TimeSegl = CAN_BS1_11TQ;
hcanl.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ;
hcanl.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE;
hcanl.Init.AutoBusOff = DISABLE;
hcanl.Init. AutoWakeUp = DISABLE;
hcanl.Init. AutoRetransmission = DISABLE;
hcanl.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE;
hcanl.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 cudl 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 esta configurada a 42MHz.

Cuando enviamos tramas CAN con Ginkgo configuramos el SRR para que funcionara a
250kBd. Los baudios hacen referencia a la unidad minima de informacién que se transmite,
en este caso, la sefial de reloj no coincide con la unidad minima de informacién en el CAN,
ya que un bit se divide para realizar la sincronizacién, pero la unidad minima de
informacién sigue siendo el bit.

Nominal Bit Time (of one Bif), composed of 8 tq

Previous Bit Next Bit

Sample Point at7s%

]
I

Time Quanta ty 6] 2

-

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

De este modo se nos hace necesario saber en cuantos Time Quantas hay que dividir un
bit ya que:

fperipheral clocks _ freloj CAN'

Time Quantas ' Jretoj can = prescaler

freloj CAN' —
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Para conocer el dato del numero de Time Quantas vamos a emplear una herramienta
online (Can bit time calculation) que, segun el tipo de micro empleado y la frecuencia de
reloj base (APB1 peripheral clocks en nuestro caso) hace una recomendacion de la forma
en la que debe dividirse un bit.

| ST Microelectronics bxCAN M

Clock Rate \42 \ in MHz, from 1 to 300. Use the value of the clock rate at the first stage of the
BaudRatePrescaler BTR, not the clock of the controller or crystal (typically for a 16 MHz clocked NXP SJA1000 use '8').

Sample-Point at: in %, from 50 to 90 (87.5 % is the preferred value used by CANopen and DeviceNet, 75% is
the default value for ARINC 825).

SJW: numerical value from 1 to .. (1 is the preferred value used by CANopen and DeviceNet. The value is
currently not used in all calculations, please look at the values used below the bit timing table.

The table will be calculated for all CANopen defined bit rates. If you like to have the calculation for one special arbitrary bit
rate, enter the the value here in kbit/s \250

Debug: [J generates debugging information to the calculation after the table.

Request Table

A table can be requested by passing parameters on the http request line like
http://www.bittiming.can-wiki.info/?CLK=8&ctype=Philips&calc=1 With possible parameters: CLK=, SUIW=, SamplePoint=,
ctype=, calc=. Where ctype is the controller type. If calc=1, calc is true, the table is immediately calculated and displayed.

Figura 52: Calculadora de los bits de sincronizacion 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:

Sync_Seg: 11g
Prop Seg + Phase Seg1: 1..16q
Phase Seg2: 1..81q

(Table calculation uses Prop Seg = 0)

Tabla 9: Posibles valores dentro del bit en CAN

Bit I Pre- Number of |Seg 1 Seq 2 Sample Point|Register

Rate scaler|time quanta|(Prop_Seg+Phase Seg1) at CAN_BTR

250 10.0000 12|14 11 2 85.7 ©x001a00eb
250 10.0000 1412 10 1 91.7 Ox0009000ed
250 10.0000 2118 6 1 87.5 0x00050014

Tabla 10: Posibles divisiones del bit en CAN

La fila resaltada en amarillo es la configuraciéon 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)

fretoj can’ (3 MHz)
r;:;scaler 12) fretoj can (250 kHz)

= freloj can' 3 MHZ) ;
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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 lineas de cédigo anteriormente presentadas. La funcidn
final seria la siguiente:

static void MX_CAN1_Init(void)

{
/* USER CODE END CAN1_Init1 */
hcanl.Instance = CAN1;
hcanl.Init.Prescaler = 12;
hcanl.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL;
hcanl.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ;
hcanl.Init.TimeSegl = CAN_BS1_11TQ;
hcanl.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ;
hcanl.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE;
hcanl.Init.AutoBusOff = DISABLE;
hcanl.Init. AutoWakeUp = DISABLE;
hcanl.Init.AutoRetransmission = DISABLE;
hcanl.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE;
hcanl.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE;
if (HAL_CAN_Init(&hcan1) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

}

También podemos hacer esta modificaciéon desde el ioc en el apartado de CAN. Solo
tendremos que modificar los pardmetros deseados y guardar el proyecto, de este modo
las lineas de cddigo que hemos modificado manualmente, se modificarian de forma
automatica.

@ Parameter Settings

Configure the below parameters

afeoen 7| 0

~ Bit Timings Parameters
Prescaler (for Ti... 16

Time Quanta in .. 1 Time
Time Quanta in .. 1 Time

ReSynchronizati_.. 1 Time
~ Basic Parameters

Time Triggered ... Disable

Automatic Bus-._. Disable

Automatic Wake... Disable

Figura 53: Configuracion del CAN desde el ioc
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Ahora debemos configurar el tipo de trama, ya sea extendida o bdsica, asi como su ID. Esto
lo hacemos modificando dos variables de tipo estructura que nos apareceran en main.c.

void declarar_pHeader1(){
//pHeader1.5tdId=0x00;
pHeader1.Extld=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.
pHeaderl.TransmitGlobalTime=DISABLE;

void declarar_pHeader2(){
pHeader1.StdId=0x00;
pHeader2.Extld=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 restriccidon de direccionamiento a algunos dispositivos dentro del Bus Can. En este
caso no nos afecta y la funcidn IFilterConfig() dejaremos por defecto:

Una vez terminada la configuracién inicial acudimos al archivo stm32fdxx_hal_can.c
accesible desde el explorador de proyecto donde se da al desarrollador una pequefia guia
para el uso de funciones relacionadas con CAN. Tenemos dos opciones de operacion: por
polling y por interrupcién. 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 mas sencillo de gestionar este método. Para trabajar en modo polling primero
debemos inicializar la funcion HAL_CAN_Msplnit() la cual es llamada desde
HAL_StatusTypeDef HAL_CAN_Init(CAN_HandleTypeDef *hcan) que a su vez es llamada
desde la funcién de configuracién inicial static void MX_CAN1_Init(void).

A partir de aqui 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 parametros a la funcion de envio:

HAL_ StatusTypeDef HAL CAN_AddTxMessage(CAN_HandleTypeDef *hcan,
CAN_TxHeaderTypeDef *pHeader, uint8_t aData[], uint32_t *pTxMailbox)

e hcan es el puntero a la estructura que configuramos previamente

e pHeader es el puntero a la estructura que también configuramos al inicio
e aData serd el array donde guardaremos el dato a enviar
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e pTxMailbox es el puntero a una variable donde se guarda el dato que se
almacena en un buffer para enviarse.

La funcién de recepcién:

HAL_StatusTypeDef HAL_CAN_GetRxMessage(CAN_HandleTypeDef *hcan, uint32_t
RxFifo, CAN_RxHeaderTypeDef *pHeader, uint8_t aDatal[])

e hcan es el puntero a la estructura que configuramos previamente

e RxFifo es el nUmero de mensaje recibido para ser leido.

e pHeader es el puntero a la estructura que también configuramos al inicio
e aData es la variable donde se guardara el dato recibido.

Este seria un ejemplo de envio y recepcion real:

HAL_CAN_AddTxMessage(&hcanl, &pHeaderl, canales_off, &pTxMailbox1);
HAL_Delay(2);
HAL_CAN_GetRxMessage(&hcanl, CAN_RX_FIFOO, &pHeader2, aux);

Empiricamente se ha comprobado que el tiempo minimo necesario desde que se envia 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 recepcidn con cada envio, ya que es el Unico 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. Envioy recepcion de mensajes por ethernet NUCLEO - PC

Antes de poder enviar un mensaje por ethernet necesitamos realizar dos cosas: Configurar
los pardmetros iniciales para hacer posible la conexidon y verificar que la conexién se ha
hecho correctamente y es posible la comunicacién.

Para poder enviar un mensaje por ethernet a un dispositivo necesitamos conocer su
direccion IP. Vamos a asignar de forma manual una direccién 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 generardn una serie
de funciones e inicializaciones sobre las que construiremos nuestro cdédigo.

Habilitamos la opcién de LWIP y deshabilitamos la opcién de LWIP_DHCP (DHCP Module)
en el ioc. De ese modo nos aparece la opcidn de asignar una IP fija a la NUCLEO.
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@ 575
UART4
Sigg @ MDNS/TFTP
USART @ General Settings s f J
USART2 Configure the below parameters
USARTG . o
+ USB_OTG_FS ~ LwIP Version
@ USB_OTG HS LwiP Version (Version of LwiP supported by Cu... 2.1.2
~ |Pvd4 - DHCP Options
! LWIP_DHCP (DHCP Module) Disabled J
Multimedia > ~ |P Address Settings
*  IP_ADDRESS (IP Address) 123.123.000.000
Security > *  NETMASK_ADDRESS (Netmask Address) 000.000.000.000
*  GATEWAY_ADDRESS (Gateway Address) 000.000.000.000
Computing > ~ RTOS Dependency
Middleware ~ ~ Protocols Options
R LWIP_ICMP (ICMP Module Activation) Enabled
EATFS LWIP_IGMP (IGMP Maodule) Disabled
FREERTOS LWIP_DNS (DNS Module) Disabled
LBJPEG LWIB_ 1IN /L IDE Madula) Fnahlad
* IP_ADDRESS {IP Address)
IP_ADDRESS (IP Address)
* This parameter has automatically changed after your last medification.
USB_DEVICE
Diagnostic:
Dependency: If DHCP is disabled, the IP address is mandatory.

Figura 54: Habilitacion de la comunicacion ethernet desde el ioc

Para saber qué direccidn debemos darle a la NUCLEO debemos saber qué direccién tiene
nuestro PC. Lo que vamos a configurar es una red privada. Existe un organismo conocido
como IANA (Internet Assighed Numbers Authority) que ha asignado unos rangos de valores
para usar en redes privadas. Estos son los rangos posibles:

e (lase A:10.0.0.0-10.255.255.255
e (laseB:172.16.0.0 —172.31.255.255
e C(laseC:192.168.0.0 —192.168.255.255

El grupo mas pequefio de direcciones, por rango de direcciones abarcadas, se puede
observar que es el C. Por la tipologia de las redes privadas de poco tamafio 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 mas dispositivos estén en la misma red privada y puedan comunicarse entre
si, es necesario que los 3 primeros numeros de la direccidn IP sean idénticos. El 42 nimero
serd el identificador Unico del dispositivo dentro de esa red.

Primero vamos a ver la direccion IP de nuestro ordenador. Pulsamos W+r y presionamos
enter. Se nos abre el terminal de Windows. Tecleamos “ipconfig” y vemos la configuracion
de nuestra red.
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: medios d

: medios d

Adaptador Co n de ea local* 3:

: medios

Figura 55: Configuracion IP de Windows

Como la conexién va a ser por ethernet, ahi es donde debemos fijarnos. Como no tenemos
conectado el cable ethernet ya que no hemos establecido en este momento una conexion,
nos aparece el mensaje de medios desconectados.

Para ver la IP por ethernet y poder cambiarla en caso necesario, desde Windows 10
acudimos a Configuracion de red. Hacemos clic derecho sobre el icono de red en la barra
de tareas. Clicamos donde dice Abrir configuracion de red e internet. Vamos a la pestafia
de Ethernet. Clicamos en Cambiar opciones del adaptador. Botdén derecho en Ethernet >
propiedades. 1 clic donde dice “Protocolo de Internet versién 4(TCP/IPv4)” y clicamos en
propiedades. Se nos abre la siguiente ventana:

Propiedades: Protocelo de Internet versicn 4 (TCP/IPvd) *
General

Puede hacer que |a configuracién IP se asigne automaticamente sila
red es compatble con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

() Obtener una direccion IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direccién IP: 192 . 158 . 200 . 100
Mascara de subred: 255.255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: l:l
Servidor DNS alternativo: l:l

[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..

Cancelar

Figura 56: Ventana de propiedades de protocolo de internet en Windows 10
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Ahi tenemos la direccion IP de Ethernet 192.168.200.100 que esta tomando el PC. La
vamos a dejar asi. El ltimo nimero (100) es el identificador Unico que tiene el PC dentro
de la red. Por tanto, a la NUCLEO le daremos por ejemplo la direccién 192.168.200.050.

El apartado de mdscara de subred lo que nos indica mediante ese 255.255.255.0 es los
campos de la direccién IP que son fijos. Es decir, los 3 primeros campos que contienen el
numero 255 (255.255.255.0) no varian dentro de nuestra red y se van a mantener en
nuestro caso con el valor 192.168.200.xxx, y el tltimo nimero que es el 0 (255.255.255.0),
serd 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, dandole el nimero 100
y con la NUCLEO, ddndole el nimero 50.

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

IP_ADDRESS (IF Address) 192.168.200.050

NETMASK_ADDRESS (Metmask Address) 255 265 2565000
GATEWAY _ADDRESS (Gateway Address) 000.000.000.000

Figura 57: Configuracion de la direccion 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 continuacion, salvamos el
proyecto, y de forma automatica se generara el cddigo con los cambios realizados en el
ioc. En el archivo main.c y concretamente dentro de la funcidn main encontramos que se
ha afiadido la funcién MX_LWIP_lInit(). Si hacemos ctrl + clic izqgdo. Nos Ileva a la ubicacidn
de esa funcién en el archivo lwip.c que se crea al generar el codigo.

Es aqui donde se encuentra el cédigo 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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USB

Microcontrolador

Figura 58: Montaje de PC + NUCLEO para verificar la conexidon por ethernet

Ejecutar el comando ping permite conocer la latencia de una conexidn, en este caso
ethernet. Al ejecutarlo se envia 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
pertenecia 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 diagndstico.

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 envios para confirmar que la conexidn es fiable y en caso de no obtener respuesta
se realizan varios intentos.

Previamente es necesario realizar un cambio en la configuracién de la NUCLEO ya que
debemos activar el mddulo que atiende a este tipo de protocolo ICMP. Para ello, desde el
ioc, accedemos a Pinout & Configuration > Middleware > LWIP. Desde aqui entramos en la
pestafia de Configuration > General Settings, y en la pestafia de Protocols Options ponemos
en estado Enabled la opcion de LWIP_ICMP (ICMP Module Activation).

FATS
FREERTOS
LWIP
USB_DEVICE © General Settings
Configure the below parameters
)
~ Protocols Options
LWIP ICMP (ICMP Module Activation Enabled
LWIP_IGMP (IGMP Module) Disabled
LWIP_DNS (DNS Module) Disabled
LWIP_UDP (UDP Module) Enabled
MEMP_NUM_UDP_PCB (Mumber of UD... 4
LWIP_TCP (TCP Module) Enabled

Figura 59: Habilitacion 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 libreria de udp para emplear funciones que nos permitan realizar esta
operacion. Como inicializacién hemos creado la funcién 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 ultimo hacemos una llamada a
la funcién udp_recv(struct udp_pcb *pcb, udp_recv_fn recv, void *recv_arg). Esta funcion
nos ayuda a definir otra funcién que sera a la cual entrard a modo de interrupcidn nuestro
programa cuando llegue un mensaje ethernet UDP.

Esta funcidn 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);

Aquilo que hacemos es copiar el registro donde llega el dato en una variable que lamamos
message. Esta funcidn tiene argumentos de entrada que no se le pasan cuando se llama a
la funcion desde udp_recv. Esto sucede porque si vamos a la definicidon de esta funciény
vemos la definicién de sus pardmetros de entrada vamos a ver que es una funcién tipo
puntero que define implicitamente esos pardmetros:

/**
* @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 botén izquiedo sobre udp_recv_fn accedemos a la declaracion
de ese argumento:

typedef void (*udp_recv_fn)(void *arg, struct udp_pcb *pcb, struct pbuf *p, const
ip_addr_t *addr, ul6_t port);

Es algo complejo de ver, pero lo que ocurre es que los argumentos se estan definiendo
fuera de la declaracién de la funciéon mediante un puntero.

Por ultimo una vez llamadas a estas funciones, ejecutaremos un bucle donde pondremos
la funcién MX_LWIP_Process(). Esta funcién lo que hace es leer un paquete recibido desde
los buffers de ethernet y lo envia a una pila a la que tendremos acceso, el payload.

De este modo la funcidon main quedaria asi:

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 cddigo 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 tenia como direccidon 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 maximo es de 1 ms.

Hemos visto cdémo recibir mensajes ethernet. Para enviarlos creamos la funcidn
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 configuracion
if(!p)}
//error!
return;
}
p->payload= &test_msg;
udp_sendto(test_pcb, p, test_destlp, test_port);
pbuf_free(p);

Vamos a enviar como ejemplo el nimero 5 hacia el PC. Esta funcion 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 creé 3 categorias:

e Puertos conocidos: Inferiores al 1024. Son puertos reservados para el sistemay
son usados por el servidor WEB o el servidor de correo electrdnico.

e Puertos registrados: Entre 1024 y 49151 estan registrados y los puede usar
cualquier programa.

e Puertos dinamicos: Entre 49152 y 65535. Se asignan de forma dinamica.
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 trafico de red. Inicializamos las
funciones de configuracion 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 esta siendo enviado usaremos la herramienta wireshark.
Solo tenemos que abrir el programa vy clicar donde pone Ethernet. En ese momento nos
empezara a mostrar los mensajes que estan 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:

e [PPC:192.168.200.100
e [P NUCLEO: 192.168.200.050

M The Wireshark Network Analyzer - X
Archive  Edicion  Visualizacién I Captura  Analizar  Estadistica
F @® RE ] = ==K

Wireless  Herramientas  Ayuda

Bienvenidos a Wireshark

Capturar

usando este fitro: [ [1nt ] [Todas las interfaces mostradas =

| Conexién de drea local” 11
Conexién de drea local* 3
Red de telefoniz mévil
Conexidn de drea local* 10
Ethernet
Conania
W
Adapter for loopback traffic capture
Conexién de drea local

[HI

Descubrir
User'sGuide - Wiki - Questionsand Answers - Mailing Lists
Esta ejecutando Wireshark3.2. 5 (v3.2.5-0-ged20ddea8138) Recbe actualizaciones automaticas.

7 Preparado para cargar o caphurar No hay paquetes Perfi: Defauit

Figura 61: Ventana inicial de Wireshark

Ahora ejecutamos el codigo 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 estd 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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ﬂ Capturing from Ethernet
Archivo  Edicion  Visualizacion Ir Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonia  Wireless  Herramientas  Ayuda

g ® RE ResER I aqaH

[. |Aplique un filtro de visualizadidn ... <Ctrl-f>

No. Time Source Destination Frotocol  Length Info
3 @.080905 192.168.200.100 224.8.8.251 MDNS 7@ Standard query @x8e8e A ffff.local, "QM" question
4 9.881193 fe8@::9cd2:baa7:218.. Tfe2::Tb MDNS 98 Standard query @x@eee A ffff.local, "QM" question
’— 5 8.137212 192.168.2088.58 255.255.255.255 uop 68 68088 + 68088 Len=1
f 6 8.482430 192.168.2688.168 192.168.288.255 NBNS 92 Name query NB FFFF<@8>
lor oo soom L
8 4.139787 192.168.2080.58 255.255.255.255 uop 68 68808 + 68888 Len=1

Frame 7: 6@ bytes on wire (48@ bits), 6@ bytes captured (48@ bits) on interface \Device\NPF_{76AEAE63-2DDF-4E35-99FC-CFAFF28C23C3}, id @
Ethernet II, Src: STMicroe_80:00:00 (00:80:e1:00:00:80), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)

Internet Protocel Version 4, Src: 192.168.260.50, Dst: 255.255.255.255

User Datagram Protocol, Src Port: 60808, Dst Port: 66060

Data (1 byte)

Fff ff ff ff ff ff 9@ 80 c1 @0 PG @B B8 @8 45 8@ - - -~~~ -~ -~ E-
@2 1d 86 @c @2 0@ ff 11 32 e9 <@ a8 c8 32 ff ff - - .- 2----2--
ffffea6@ ca 6P @@ @9 9d 3fPS @R @GO GO GO BB - 2.
@0 60 DG OO 6D 0D 0B A0 0@ @B BB @B 0 oo

Figura 62: Llegada del mensaje mandado desde la NUCLEO

Haciendo doble clic en |a linea del mensaje que nos interese podemos ampliar la
informacién del mismo:

M Wireshark - Packet 7 - Ethernet - m] *

Frame 7: 6@ bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface \Device\NPF_{76AEAE63-2DDF-4E35-99FC-CFAFF20C23C3}, id @
Ethernet II, Src: STMicroe_0@:00:00 (80:808:e1:98:00:00), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.288.5@, Dst: 255.255.255.255
User Datagram Protocol, Src Port: 6@88@, Dst Port: 60000
v Data (1 byte)

ff ff ff £ff ff ff 2@ 88 el 00 00 @0 @3 6@ 45 o0
8@ 1d @@ @c @9 e ff 11 32 e9 c@ ad c8 32 ff
ff ff ea 60 ea 60 8@ @9 9d 3f [ @0 @0 0@ o0 oo
92 ©e 2o 20 90 B2 B0 2B B0 22 B 20

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 cual
gueremos recibir y su puerto:
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Praject Settings *

Flow Control l Comm. FiIter.-"AIias]

Communication Mode

1 2 Monitoring (14 2
{+ Send/Receive E-.—‘_g " (receive -
only)

Send/Receive on Comm.
UDP:192.168.200.50:60000 j

Choose a COM port (e.g. COM3) or specify a network
connection. See the Online Help (F1) for details.

Baud Rate 9600 Data Bits 8
Parity MNone Stop Bits 1
Parity Error Char.
oK | Cancel | Help |

Figura 64: Configurcion de IP y puerto del cual recibir mensajes en docklight

Clicamos en el botdn de play y ejecutamos el programa en la NUCLEO. Empezaremos a
recibir el mensaje:

Communication

ASCII HEX Decimal | Binary

1e/88/2021 13:19:45.934 [RX] - @5
18/83/2021 13:19:47.94@ [RX] - @5
la/@8/2621 13:19:49.931 [RX] - @5
le/88/2021 13:19:51.937 [RX] - @5
18/83/2021 13:19:53.943 [RX] - @5

Figura 65: Llegada del mensaje en Docklight

8.4.4. Conmutacion de canales

Debemos establecer una forma de encender y apagar canales del SSR teniendo en cuenta
el estado presente de los mismos. La explicacidon de esto parte de la definicién del
comando que habilita y deshabilita canales:

7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 0 COMMAND ID

Byte 1 0 CGM
Byte 2 0 0 ] 0] 0]c3[c2][ci]| co
Byte 3 0 0 | 0| 0|0 ] 0] o 0
Byte 4-7 0

Tabla 11: Comando CAN para el cambio del estado de los canales del SSR

e COMMAND ID =0x01

e CGM: ‘0’ para canal. ‘1’ para grupo.

e (C0a 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 atencién 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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envio de este comando tenemos que definir el estado de los 4 canales manteniendo
encendidos los canales 3, 1y 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 estdn los canales y en funcién
de eso actuaremos. El comando para solicitar al SSR el estado de los canales es el siguiente:

7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 0 COMMAND ID
Byte 1 0 | CGM
Byte 2-7 0

Tabla 12: Comando CAN para la consulta del estado de los canales del SSR

e COMMAND ID = 0x05
e CGM: ‘0’ paracanal. ‘1’ para grupo

Y la respuesta a esta solicitud nos la da bajo el siguiente mensaje:

7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 0 RESPONSE ID

Byte 1 0 CGM
Byte 2 0 0] oo [ca[ca|ct]| co
Byte 3 0 | oo o] o] oo 0
Byte 4 0 o[ o] o]o] o s1] so
Byte 5-7 0

Tabla 13: Respuesta del SSR ante la solicitud del estado de los canales

e CGM: ‘0’ paracanal. ‘1’ para grupo

e (O a C3: Representa el estado de los canales desde el canal 0 al 3y 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 seran ‘0’.

e S0 aS1: Estado de los grupos ‘0’ a ‘1’ cuando GCM = 1. El bit de estado sera ‘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 dindmica vamos a recurrir a las operaciones légicas de AND y OR.
En primer lugar, vamos a definir unas variables auxiliares para encender y apagar cada uno
de los canales:

CO_ON=0X01;
C1_ON=0X02;
C2_ON=0X04;
C3_ON=0X08;

CO_OFF=0XOE;
C1_OFF=0X0D;
C2_OFF=0X0B;
C3_OFF=0X07;
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Lo que haremos serd 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
operacion es para habilitar un canal haremos la operacién légica OR y si es para
deshabilitar AND. Veamoslo con un ejemplo:

Habilitacion de un canal

C3 Cc2 C1 Cco
estado_canales[2] | O 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 ‘O
Tabla 14: Operacion OR para encender un canal del SSR

Deshabilitacion de un canal

Cc3 Cc2 C1 Cco
estado_canales[2] | O 0 0 0 0 1
C2_OFF 0 0 0 0 1 0 1 1
cambiar_canal[2] = AND (estado_canales[2], C3_ON)
cambiar_canal[2] [0 |o |0 [o |o [o |1 Jo
Tabla 15: Operacion AND para apagar un canal

Haciendo la operacidn ldgica 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 Unicamente sobre el canal que queremos modificar sin afectar al resto, y todo ello
mediante un Unico envio de comando al SSR.

Realizaremos el envio del mensaje cambiar_canal siempre inmediatamente después de
realizar estas operaciones ldgicas.

8.4.5. Aplicacion final

Una vez explicadas las funcionalidades mas importantes tales como el envio de mensajes
por CAN y ethernet, explicamos el cddigo final que serd cargado en la NUCLEO. De esta
explicacion excluiremos las funciones o declaraciones que carezcan de un sentido didactico
o aclaratorio.

Declaramos una funcién que da un valor concreto a variables muy empleadas. Aqui se
encuentra el comando de cambiar canal, y las variables auxiliares usadas para realizar
cambio en los estados de los canales. Ademds, declaramos unas cabeceras que serviran
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
légicas que vimos en el apartado “Conmutacién 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; //segun 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 envio datos por udp
inicio[0]=88;

inicio[1]=43;

//trama inicio estado de los canales
inicio[2]=75;

inicio[3]=41;

}

Funcién que inicializa el CAN. Esta funcién se genera de forma automadtica cuando
habilitamos la comunicacion CAN desde el ioc. Aqui configurdbamos el bit de
sincronizacién del CAN y el prescaler del clock:

static void MX_CAN1_Init(void)

{
hcanl.Instance = CAN1;
hcanl.Init.Prescaler = 12;
hcanl.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL;
hcanl.Init.SyncJumpWidth = CAN_SJW_1TQ;
hcanl.Init.TimeSegl = CAN_BS1_11TQ;
hcanl.Init.TimeSeg2 = CAN_BS2_2TQ;
hcanl.Init.TimeTriggeredMode = DISABLE;
hcanl.Init.AutoBusOff = DISABLE;
hcanl.Init. AutoWakeUp = DISABLE;
hcanl.Init.AutoRetransmission = DISABLE;
hcanl.Init.ReceiveFifoLocked = DISABLE;
hcanl.Init.TransmitFifoPriority = DISABLE;
if (HAL_CAN_Init(&hcanl) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

}
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Declaramos los Header que contienen la defincidn de la trama extendida para enviary
recibir mensajes del SSR. Aqui se muestra el Header 1, pero hay un segundo casi idéntico.

void declarar_pHeader1(){

pHeader1.Extld=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.
pHeaderl.TransmitGlobalTime=DISABLE;

Funciéon 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(&hcanl, &pHeaderl, Data_MaintenanceMode,
&pTxMailbox1);

HAL_Delay(2);

HAL_CAN_GetRxMessage(&hcanl, CAN_RX_FIFOO, &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 operacidn y solicitar el estado de los canales. Después tendremos una funcion
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 mas que eso con
la resistencia empleada de 3.3 ohmios.

La funcién para cambiar el estado de los canales del SSR usa la légica ya descrita de
comparacion. Por ejemplo, para encender el canal 1 tendriamos que ejecutar esta linea de
codigo:

cambiar_canal[2]=estado_canales[2] | CO_ON;

Donde cambiar_canal seria el comando a enviar. A esto sumariamos una funcion de
apagado de emergencia donde no se hace esta comparacion y se comanda el apagado
directo de todos los canales.

Definimos también una funcion que solicita a un canal concreto su corriente actual. Se le
pasa como parametro 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 tension de
alimentacion, y la temperatura del dispositivo.

En este punto inicializamos un timer. Este timer lo usamos para mandar datos ethernet
periddicamente segln la frecuencia seleccionada por el usuario desde la aplicacién 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 10y 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 propdsito que es interrumpir periédicamente para
mandar datos hacia el SSR.

1
Activated
Anal >
naleg Channel1 ‘Disab\e ~ |
Timers hd [ One Pulse Mode
RTC
TIMA
TIM2
TIM3
TIM4
TIMS
TIM6
TIMT
TIM8
TIM3
& 1m0
TIM11
TIM12
TIM13
TIM14
Connectivity ~ Reset Configuration
- @ Parameter Settings ] v g
v CAN1 (Configure the below parameters - |
CANZ
afeasnci ] ©  © @
FMC ~ Counter Settings
12C1 Prescaler (PSC - 16 bits value) 1000
12C2 Counter Mode
@ 12C3 Counter Period (AutoReload Register - 1. 40000
SDIo Internal Clock Division (CKD) Mo Division
SPH .
ap» auto-reload preload Disable

Figura 66: Habilitacion del timer TIM10 desde el ioc

Ahora habilitamos también desde el ioc la interrupcién del timer:

Reset Configuration

Constants [ESNVIC Settings

NWIC Interrupt Table Enahled F'reemptlon F'nonty Suh Priority

TIM1 update interrupt and TIM10 global interrupt

Figura 67: Habilitacion de la interrupcion del timer desde el ioc

Guardamos el proyecto y se generan de forma automatica 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.

freloj _ 168 MHz

ti = =
f timer counter period - prescaler 50.000 - prescaler
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Llevando esta idea al cédigo:

prescaler_calculado=168000/(50*f _muestreo); //en el aranque f=1 Hz.
htim10.Init.Prescaler = prescaler_calculado;

Estas lineas de cédigo irdn dentro de la funciéon de inicializacién 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 ultimo, tenemos que especificar qué ocurrird cuando el timer interrumpa. Para ello
tomamos la funcion de interrupcién del timer. Lo que logramos aqui es contar segundos
independientemente de la frecuencia de muestreo seleccionada, y ademas habilitamos un
flag para que se envien los datos por ethernet de forma acorde a la frecuencia
seleccionada. Por ultimo, 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 continuacidn de concreta la funcién 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 esta encendido, este canal se ignoraria 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
maximo:

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 estan todos encendidos

}
else{
CH3_ON();
envio_datos();
}
}
else{
CH2_ON();
envio_datos();
}
}
else{
CH1_ON();
envio_datos();
}
}
else{
CHO_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 funcidn

Con esta misma operativa definiremos una funcidn de apagado secuencial.

Ahora veremos las todo lo necesario para implementar la comunicacidon ethernet.
Declaramos una estructura y las variables que vamos a usar. La estructura esta tipificada
en la libreria udp.h:
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static struct udp_pcb * test_pcb;

static uint16_t puerto_envia = 60000;

static const ip_addr_t * test_destlp = IP_ADDR_BROADCAST; //o la direccién que sea
donde nos dirijamos

uint8_t message[0x10];

uint8_t incomingMessage=0;

#define TEST_MSG_SIZE 1

En esta funcidn se copia el registro donde llega el dato por ethernet en una variable que
llamamos message. Esta funcion tiene argumentos de entrada que no se le pasan cuando
se llama a la funcién desde udp_recv. Esto sucede porque si vamos a la definicidn de esta
funciony vemos la definicion de sus parametros de entrada vamos a ver que es una funcién
tipo puntero que define implicitamente esos parametros:

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);

Funcién que envia 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_destlp, puerto_envia);

pbuf_free(p);

}

Funcién que manda la frecuencia de muestreo presente en el programa. Aunque el usuario
de la aplicacién Qt movera un slider para seleccionar la frecuencia de muestreo de los
datos del SSR, la idea es que todo lo que se visualiza en la aplicacidn esté confirmado. De
este modo, al mover el slider, enviaremos un mensaje ethernet a la NUCLEO para cambiar
la frecuencia de muestreo, y esta funcidn envia de vuelta a Qt la frecuencia seleccionada
de modo que sea un slider retroalimentado:
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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_destlp, puerto_envia);

pbuf_free(p);

}

Esta funcidén envia la trama de inicio para que desde Qt se sepa cuando empieza un
mensaje. De este modo, antes de mandar los mensajes de tension, 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= &inicioli];
udp_sendto(test_pcb, p, test_destlp, puerto_envia);
pbuf_free(p);

Hay dos tipos de envio de datos desde la NUCLEO hacia el PC. Estdn los datos que serdn
enviados de forma periddica en funcion de la frecuencia seleccionada por el usuario de la
aplicacion Qt, y esta el envio del estado de los canales que se envia cuando se ha cambiado

un canal desde la aplicacién. Esta es la funcidon que envia la trama de inicio de este
mensaje:

void udp_envio_trama_inicio_estado(){
inti;
for(i=2;i<4;i++){
struct pbuf *p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT, TEST_MSG_SIZE, PBUF_POOL);
p->payload= &inicioli];
udp_sendto(test_pcb, p, test_destlp, puerto_envia);
pbuf_free(p);

Funcién que envia 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_CHO[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_destlp, puerto_envia);

pbuf_free(p);
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De este modo tendremos las funciones que envian la tensién de alimentacién del SSRy su
temperatura.

Funcidon que manda el CRC. Esto nos sirve para saber si un mensaje llega correctamente.
Lo que hacemos aqui es sumar los ultimos 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 querria decir que hemos perdido informacién
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_destlp, puerto_envia);

pbuf_free(p);

}

Creamos una funcion que al llamarla solicite los datos de corrientes, tensién, etc al SSRy
seguidamente los mande por ethernet

void envio_datos(){

solicitar_corriente(CHO, corriente_CHO);

solicitar_corriente(CH1, corriente_CH1);
)
)

solicitar_corriente(CH2, corriente_CH2

7’

solicitar_corriente(CH3, corriente_CH3
solicitar_tension();
solicitar_temperatura();

7’

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 ultimo, tendriamos la funcién main. En ella simplemente inicializamos todo lo descrito
hasta ahora y ejecutamos un bucle que estard a la espera de que llegue un mensaje
ethernet. Cada mensaje estd asociado a una accién concreta. Y por ultimo segun el estado
del flag del timer, se hara un envio de los datos descritos en la anterior funcion.

int main(void)

{
HAL_Init();
SystemClock_Config();
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/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_lInit();
MX_USART3_UART _Init();
MX_USB_OTG_FS_PCD_Init();
MX_CAN1_lInit();

MX_LWIP_Init();

MX_TIM10_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

Data_SSR();

declarar_IFilterConfig();

declarar_pHeaderl();
HAL_CAN_ConfigFilter(&hcanl,&lIFilterConfig);
HAL_CAN_Start(&hcanl);

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

JRFFEEE R R R R R R R ok

/**CONTROLES RAPIDOS **/
/**************************************/

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

/**************************************/

/**************************************/

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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/**************************************/

if (message[0]==0x12){ CHO_ON(); } //si nos solicitan habilitar canal O:
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:

/**************************************/

/**************************************/

if (message[0]==0x21){ CHO_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 segun la f del timer
if(timer_aux==1){

envio_datos();

timer_aux=0;
}
/* USER CODE END WHILE */
}

}

8.5. Aplicacion Qt

La aplicaciéon Qt permitird al usuario manejar el SSR usando el ratéon del PC. Para su
desarrollo, hemos dividido el proceso en 2 partes. Crear la ventana grafica que en ultima
instancia es lo que vera el usuario en pantalla, y programar las funcionalidades que tendran
cada uno de los widgets y botones de la aplicacién.

8.5.1. Interfaz grafica

Cuando creamos un proyecto nuevo en Qt Creator tenemos diferentes formas de empezar
una aplicacién de cero. Es posible generar la capa de interfaz grafica por cédigo, sin
embargo, Qt Creator nos permite afiadir esta serie de widgets, sliders, displays, etc, de una
manera mas sencilla, arrastrando estos elementos a una ventana de visualizacién donde
podemos modificar el tamafio, 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 disefio de la interfaz grdfica en Qt
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Desde esta ventana vamos a poder seleccionar todos estos elementos que podremos
arrastrar a la ventana de disefio:
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Figura 69: Elementos disponibles para generar la interfaz grdfica en Qt Creator
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Haciendo uso de ellos hemos generado la siguiente ventana:
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Figura 70: Ventana de disefio 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 botdn
guedara marcado cuando el canal esté encendido. Es un botdn con realimentacion. 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 botdn queda marcado. A su
derecha encontraremos una etiqueta de texto que nos informara con palabras de si el
canal estd encendido o apagado para mayor claridad, y mds a la derecha y, para terminar,
hemos colocado un display digital que nos marcara la corriente en tiempo real que circula
por cada uno de los canales.

La frecuencia con la que se envian 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 sitla justo debajo del slider. Nuevamente, se trata de un
control con realimentacidon 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 peticion en
la NUCLEO para cambiar esa frecuencia y cuando se cambia verdaderamente, nos
aparecerad el nuevo valor seleccionado en el display.

Para el control de los mensajes que se reciben por ethernet UDP hemos generado una
seccion dedicada. Aqui tenemos una pequefia ventana que mostrara en texto si el mensaje
gue ha llegado es correcto o si no lo es haciendo la comprobacion del valor del CRC del
mensaje recibido. También hemos afiadido una etiqueta de texto en la que se nos
informara si tenemos enlace con la NUCLEO o si por el contrario hemos perdido la conexién
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debido por ejemplo a la desconexién del cable ethernet. Por ultimo, hemos situado unos
contadores que muestran el nimero de mensajes recibidos correctamente y el nimero de
mensajes perdidos.

También hemos creado 2 botones para hacer un encendido secuencial y un apagado
secuencial, asi como un apagado de emergencia que apaga todos los canales a la vez y de
forma directa. Por ultimo, mostramos los datos de temperatura del SSR, tension de
alimentacion y el estado de los canales, que se muestra como un nimero 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 interacttiia con algln 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 cudndo queremos que ese slot se active. Por ejemplo,
para el caso de un botén, podemos establecer que el slot se ejecute cuando el botén se
presiona, cuando se deja de presionar, mientras se presiona, etc.

Llegados a este punto ya tenemos la interfaz grafica con sus elementos descritos. En el
siguiente apartado programaremos la funcionalidad de los mismos.

8.5.2. Programacion

Una vez creada la ventana de programa tal y cdmo la vera el usuario final, ahora debemos
dotar a cada botdn, slider, ventana de texto, etc, de la funcionalidad deseada.

En este punto se habra generado un archivo con el nombre mainwindow.cpp. En este
archivo veremos los slots generados, que son funciones que se ejecutan cuando el usuario
interactua con algun elemento del programa. Estas declaraciones han sido renombradas
en el archivo mainwindow.hpp para concretar cual es su funcién.

El slot correspondiente al timer no se agrega desde la ventana de disefio, sino que lo
agregamos manualmente. Mas adelante se explicara el uso del timer En este punto no lo
tendriamos creado. En este mismo archivo declaramos el puerto de red empleado y la
direccion IP a la cual enviaremos mensajes que sera la direccion de la NUCLEO.

static const uint16_t INTERFACE_PORT_RECEIVE = 60000;

static const uintl16_t INTERFACE_PORT_SEND = 60000;
#define NUCLEO_IP_ADDRESS "192.168.200.50"

A su vez declaramos unas variables que nos serviran para hacer peticiones al SSR. Por
ejemplo, si mandamos el nimero 0x12 tendra que encenderse el canal 0 del relé. Cada
comando tendra una peticidn concreta. Mostramos uno como ejemplo:

static const uint8_t CHO_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.
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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 serian enteros positivos ya que si mandamos un
byte el rango de valores pasaaserde-127a 127 envez de de 0 a 255 y esto nos ocasionaba
problemas para interpretar la medida de corriente porque obteniamos valores negativos.
Por tanto, es necesario declarar la variable dato_recibido como uint8_t.

La funcion main es la que inicializa la creacidon de la ventana de aplicacion, con sus
funcionalidades y en la que nosotros inicializamos la comunicacion UDP y un timer cuya
funcionalidad se explica mds 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 sefial de fin del timer con un slot

connect(cronometro, SIGNAL(timeout()),this,SLOT(funcionActivacionTimer()));
//el timer interrumpird cada 2 segundos

cronometro->start(2000);

//titulo de la ventana de aplicacién
setWindowTitle(tr("SSR Control Interface"));

//Ethernet UDP

// Crea UDP socket

udpSocketinterface = new QUdpSocket(this);

// Definicion de IP y puerto por el que llega la informacién
udpSocketinterface->bind(QHostAddress::Any ,INTERFACE_PORT_RECEIVE);

// Union de la sefial de llegada de mensaje y la funcidn que se ejecuta al llegar la sefial.
assert(connect(udpSocketinterface,SIGNAL(readyRead()),this,SLOT(UDP_RecvMsgs())));

Esta serd la funcion que atiende a la interrupcién del timer. Cada dos segundos vemos si
el contador de mensajes se ha incrementado. Si no se ha incrementado, es que la conexién
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 funcidn 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(al=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_CHO=dato_recibido*50.5/1000; } //corriente CHO

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 aqui 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_ CHO->display(corriente_CHO); //corriente CHO
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 alimentacién. Lo divido aqui entre 4 segln 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 CHO
estado_CHO=estado_canales & 0x01; //extraemos el estado del canal 0
if(estado_CHO==0x01){ //si esta encendido:
ui->label_CHO->setText("Canal activado");
//marcamos el botdn sin forzar su interrupcion
ui->radioButton_CHO->setChecked(true);
}
else{ //si estd apagado:
ui->label_CHO->setText("Canal desactivado");
//desmarcamos el botdn sin forzar su interrupcion
ui->radioButton_CHO->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 nimero 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);

}

CH++;

’

Configuramos el slot de los botones de encendido individual de cada canal:

void MainWindow::on_radioButton_CHO_clicked()
{
if(estado_CHO==0x01){ //si estaba encendido ahora lo apago
QByteArray payload; //El payload es la variable que se manda por ethernet
payload[0] = CHO_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] = CHO_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 disefio:

w
minimum 1
maximum 8
singleStep 1

Figura 71: Configuracion de los limites 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); // Envia el mensaje
ui->textEdit_udp->append("parada de emergencia"); //notificamos al usuario

Por ultimo, 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 mostraran algunas imagenes del sistema funcionando al completo.
Para ello, ejecutamos la aplicacién Qt, cargamos el cédigo creado en el IDE de St en la
NUCLEOQ y realizamos el montaje descrito en la Figura 2. El conexionado exacto se
describe a continuacién:

Kk
/} CHo
S LED
< - } CH1
/\:_ S LED
= -~ CH2
330 . . |eo
1000 W _— R
. CH3
" "‘\J LED
INPUT L 28V
FUENTE DE
b 28V ALIMENTACION
RTN
5V et} VAUX
GND GND :‘f‘rLr:x
CTX S| CTX CANH
CRX = CRX CANL
ETH ETH CANH SSR
usB usB CANL
PC NUCLEO — S
CAN TRANSCEIVER

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 cdmara térmica
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La resistencia disipa calor al conducir unos 8 A. Se configura la fuente de alimentacion a 28
V y en paralelo ya que de otro modo no podria aportar la corriente que consume la
resistencia. La fuente en paralelo puede aportar 10 A maximo y de forma independiente 5

A.

Figura 75: Fuente de alimentacion configurada en paralelo

Vemos que si sumamos las corrientes de la fuente el consumo cuadra con lo que
visualizamos en la aplicacidon Qt. La fuente aporta 7.93 Ay el canal 0 consume 7.83. Es un

resultado valido.

90



Figura 76: Aplicacion Qt operativa

Aqui se puede observar como recibimos los datos provenientes del SSR.

Nota: En la aplicacién 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 aplicacidn actual:

Figura 77: Corriente sefialada en amperios en Qt
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este TFG se ha disefado un sistema que permite controlar un SSR desde un PC de forma
remota mediante una aplicacién 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 minimo de librerias para su desarrollo y su configuracién depende de
pardmetros 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 utilizacion, he encontrado
facilidades que no habia 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++ aiadia un punto de dificultad extra, pero el hecho
de poder disefiar de forma grafica la interfaz de usuario, inicializaba ciertas funciones que
hacian mas sencilla la programacion.

Una aplicacion casi directa de este proyecto podria ser la obtencion de datos por el Bus CAN
de un vehiculo y su envio 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 inaldmbrica. Aplicado por ejemplo a una flota de coches de
alquiler, seria interesante obtener datos de velocidad, consumos, etc, y mandarlos a un
servidor central donde monitorear el uso del vehiculo segln el tipo de usuario.
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