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Resumen

En este documento se describe el proceso de disefio, desarrollo y validacion de una puerta
de enlace CAN FD — BLE basada en Arduino. El objetivo principal de este proyecto es la
construccion de un prototipo funcional, capaz de leer mensajeria CAN FD y enviarla a un
dispositivo receptor mediante Bluetooth Low Energy (BLE).

En primer lugar, se realiza un breve estudio de mercado para conocer las soluciones que
existen en el mercado, detectar sus puntos fuertes y débiles. El estudio se realiza con la
finalidad de conocer qué factor determinante deberia incluir el prototipo de este proyecto.

En segundo lugar, se realiza una breve explicacion tetrica de los distintos protocolos de
comunicacion: CAN, CAN FD, Bluetooth y Bluetooth Low Energy. Se incluye su origen,
motivacion y aplicacién. En el caso de CAN, o en su versidbn mas avanzada CAN FD,
también incluye una breve explicacién de la arquitectura de una trama/mensaje de CAN, ya
gue es esencial para la comprension de este proyecto.

En tercer lugar, se detallan los componentes que conforman la solucién propuesta y como
se interconectan. Se presentan las placas utilizadas, los lenguajes de programacion y las
librerias empleadas.

Una vez presentada la solucién, se explica paso a paso el proceso seguido durante el
desarrollo del dispositivo y las pruebas realizadas para comprobar el correcto
funcionamiento. Esta parte del documento incluye una explicacion de los problemas
encontrados y coémo se han solventado.

Los ultimos aspectos incluidos en la memoria corresponden a la planificacion, estimacion de
costes e impacto ambiental del proyecto.



Pag. 4 Memoria

ain
ot
TR

ETSEIB



Puerta de enlace CANFD - Bluetooth Low Energy basada en Arduino Pag. 5

Indice
1. GLOSARIO 7
2. PRESENTACION 9
2.1, Origen del PrOYECIO ........c..uviiiiiiee ettt a e e 9
p N |V (o) 1)Y= UodTo | ISR 10
3. INTRODUCCION 11
3.1. ODbJetivOS del PrOYECTO .....coiueiiiieiiiiiee et 11
ST =151 (8o [[o o (=3 4 T=T (= To [o PP RRP 11
3.3. Alcance del PrOYECIO ..........uuuiiiiieee et e e 13
4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION 15
.0, CAN L 15
4.2, CAN FD e 17
4.3, BIUEBIOOTN ... 19
4.4. Bluetooth Low ENergy (BLE) ......ccooooiiiiiiiiiiieee e 20
o TR Y . 22
5.  SOLUCION PROPUESTA 25
oI I o = T (0 117 T = PSSR 25
5.2, SOMMWEAIE ... e a e e 25
5.3. ArquiteCtura final............ccoouiiiiiiiie e 26
6. DESARROLLO DEL PROTOTIPO 27
6.1. Fase 1: MCP2517FD — Arduino Nano33 10T .......cccuvvieiireeeeiiiciinieieeeeee e 27
6.1.1. Instalacién Arduino IDE y configuracion placa Nano33 10T.............ccccvvveeee... 27
6.1.2. Instalacion librerias: SPI'y ACAN25L17FD ......ccccveeveeeiiiiicieeee e, 28
6.1.3. Primeras pruebas con Arduino Nano 33 10T .........cccceeeiiiiiiiiieeee e 30
6.1.4. Conexionado entre MCP2517FD y Arduino Nano33 10T ......cccccceeevviiiiiieee.nn. 31
6.1.5. Lecturay envio de mensajes CAN FD (emulados) .........ccccoeeerieeinvienniieennnnn. 32
6.1.6. Lecturay envio de mensajes CAN FD (reales).......cccccceervuvereeriiiieeeeiiiieeeennne 35
6.2. Fase 2: Arduino Nano33 [0T — DiSpOSItiVO reCeptor..........ccvveeeriiieeeeeininnnen. 40
6.2.1. Primeros pasos libreria ArduinoBLE y AppInventor ...........ccccoecveeeeiiiieeeennee 40
6.2.2. Envio de mensajes CAN FD por BLE .........ccccooveiiiiee i 44
6.2.3. Recepcion mensajes CAN FD por BLE (teléfono movil) ..........ccccceveviiienennnee. 46
6.2.4. Recepcion mensajes CAN FD por BLE (Raspberry Pi)........cccococeevieiiieennnnen. a7
6.3. Fase 3: Gateway CANFD —BLE .........ouoiiiiiiiii e 52
6.3.1. Gateway CAN FD — BLE (mensajes emulados).............ccccuveeereeeeeiiiciiiineennn. 53



Pag. 6 Memoria

6.3.2. Gateway CAN FD — BLE (Mensajes reales) .........cccevcvvvveeiieeeeiiiiiiieeee e e 53

7. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO 59
7.1. Planificacion temporal de las fases del proyecto...........ccccovceeeriiieinieeennnn. 59
7.2. Presupuesto del ProyECtO ........c.uuueiiiieeeiiiiiiiieeiee e e e e e e e e 60
8. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 63
8.1, EMISIONES ...ttt ettt e e e e bb e e e e enbnee e e 63
8.2, RESIHUOS ....eeeiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnannees 63

S TR T V=T 11T [0 1 TP 64
S S o (¥ [o (o F PP UPPRPTRTPRP 64
8.5. Conclusiones del estudio de impacto medioambiental................................ 64
9. CONCLUSIONES 65
AGRADECIMIENTOS 67
BIBLIOGRAFIA 69




Puerta de enlace CANFD - Bluetooth Low Energy basada en Arduino Pag. 7

1. Glosario

BLE: Bluetooth Low Energy

CAN: Controller Area Network

CAN FD: Controller Area Network with Flexible Data-Rate

CPU: Central Processing Unit

ECU: Electronic Control Unit

ISM: Industrial, Scientific and Medical portions of the radio spectrum.
SPI: Serial Peripheral Interface

UUID: Universally Unique Identifier
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2. Presentacion

2.1. Origen del proyecto

Hace aproximadamente tres décadas, los fabricantes de automdviles conectaban todos los
dispositivos utilizando cableado punto a punto. Este método proporcionaba buenos
resultados debido a los pocos sistemas eléctricos y electronicos existentes en un automovil,
ya que aparte del sistema de gestion del motor, la mayoria eran sistemas puramente
mecanicos.

Con el paso del tiempo fue necesario introducir nuevos sistemas electronicos, para
aumentar la seguridad y funcionalidad de los automdviles. La solucion de interconectarlos
punto a punto dejo de ser viable por distintos motivos como, por ejemplo:

e Aumento considerable del cableado

e Falta de espacio

o Aumento del peso

e Aumento del coste

Llegados a este punto, fue necesario desarrollar una nueva arquitectura del vehiculo.

La utilizaciéon de un bus de comunicaciones se hizo esencial para poder reducir en gran
medida el cableado en los vehiculos. En la Figura 1 se ejemplifica esta problematica y la
solucién propuesta.

Conexionado directo Bus de comunicacién

Figura 1.- Representacion conexionado directo y bus de comunicacion. Fuente: propia.

Basandose en esta idea, a finales de los 80, Bosch cred el protocolo de comunicaciones
CAN bus para automocion [1] (En este trabajo se expondra mas detalladamente en qué
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consiste). En concreto, hos centraremos en la version mas evolucionada, el CAN FD.

Este proyecto nace con la idea de facilitar la comunicacion inaldmbrica entre el vehiculo y el
usuario. Actualmente existen varios protocolos de comunicacion en los vehiculos, pero el
mas utilizado en automocion es el CAN (o CAN FD en su version mas avanzada). Por lo
tanto, para poder analizar el estado de un vehiculo, es esencial tener la capacidad de leer la
informacién que viaja por un bus CAN o CAN FD.

Por otro lado, no sélo basta con leer, también es necesario un proceso de envio y recepcion
para que el usuario pueda tener la informacion.

Actualmente, dos de los protocolos de comunicacién inalambrica mas comunes son el WiFi
y el Bluetooth. La idea es construir un prototipo capaz de leer CAN y mostrarlo en un
dispositivo. Mi comparfiera Marta de Pfaff se encargd de hacer la puerta de enlace entre
CANFD y WiFi [2]. La idea es desarrollar algo similar, pero entre CAN FD y Bluetooth Low
Energy (BLE).

2.2. Motivacion

A finales de 2019 tuve la posibilidad de realizar las practicas curriculares del Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales en SEAT, concretamente en el Departamento de
Desarrollo Electronico y Validacién de lluminacion.

Durante esa estancia como becaria descubri que el mundo de la automocion es muy amplio
y cada vez mas diverso. Si observamos la evolucion, los vehiculos cada vez integran mas
funciones, la mayoria de ellas basadas en la electronica.

Otro punto importante para mi es el hecho que se trata de un trabajo que combina parte
tedrica con parte practica. Para poder retener bien los conocimientos considero esencial
tener una parte practica en la que poder “pelearse”. De esta forma, podré poner en practica
los conocimientos de programacion en C++ y Python adquiridos durante el grado y el
master.

Este trabajo final de master (TFM) me permite profundizar mas en el mundo de la
automocion y, a la vez, adquirir nuevos conocimientos sobre dos protocolos de
comunicacion y lenguajes de programacién ampliamente utilizados en el mundo laboral.
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3.

Introduccién

3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es desarrollar y construir una puerta de enlace que permita
enviar los mensajes que circulan por un bus CAN FD a un sistema que disponga de
comunicaciones inalambricas basadas en Bluetooth Low Energy. A partir de este objetivo
principal nacen los siguientes objetivos secundarios:

3.2.

Conocer los distintos protocolos de comunicacion que se van a utilizar y sus
variantes mas avanzadas.

Buscar una solucibn que sea funcional y mas econdmica que las que hay
actualmente en el mercado, realizando un estudio de mercado.

Adquirir una metodologia para el desarrollo y validacion del dispositivo.

Estudio de mercado

Actualmente existen varios dispositivos que realizan la funcibn mencionada. A continuacion,
se listan los dispositivos mas comunes, junto con una breve descripcion.

CANDlue II: Dispositivo creado por Ixxat que permite transmitir datos CAN por
Bluetooth de manera rdpida y confiable. Es una solucién robusta y segura para
comunicaciones inalambricas. Este dispositivo esta especificamente disefiado para
aplicaciones industriales mas que automaocion [3].

Aunque la mayoria de los dispositivos CANBIue Il funcionan como enlace entre CAN
clasico y Bluetooth Low Energy (BLE), la empresa fabrica bajo demanda dispositivos
con controlados de CAN FD (no solo controladores de CAN clasico [4]. Ofrece la
posibilidad de funcionar como un puente entre dos protocolos de comunicacion
(CAN/Bluethooth), puente universal e incluye una interfaz de progamacion para PC
[5]. Permite gestionar los datos recibidos y filtrarlos. En el distribuidor RS
Components tiene un precio de 390 € [6].
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Figura 2.- Ixxat CANbluell. Fuente: [4].

- CAN-Bluetooth Gateway AX141100: Dispositivo de Axiomatic Global Electronic
Solutions. Dispositivo especificamente disefiado para automocion para enviar datos
de CAN por Bluetooth (Clasico o BLE) a un ordenador, teléfono movil, pantalla... [7].
En comparacion con el dispositivo anterior, se trata de una solucion mas pequefa y
manejable, pero con menor funcionalidad (solo puede enviar informacién, no puede
tratar los datos, solo recibe y transmite).

Presenta un puerto para conexion de CAN. En este caso, el conector TE Deutsch de
8 pines en lugar del ampliamente utilizado DB-9. Rango de precio no disponible.

Figura 3.- AX141100 CAN-Bluetooth Gateway. Fuente: [7].

- GCAN-203 Bluetooth to CAN converter: En dispositivo de GCAN, convierte CAN o
CANFD a bluetooth clasico (v2.0) pero no tiene la opcion de low-energy. Las
aplicaciones mas habituales de estos dispositivos son las siguientes [8]:

= Monitoreo de un bus de comunicacion de una linea de produccion
= Monitoreo de datos de un vehiculo o aparato médico en una
aplicacion movil a tiempo real
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= Monitoreo remoto por bluetooth de un conjunto de dispositivos
electrénicos
En precio aproximado de este producto en Amazon es de 200 €.

CANBLue

th-CAN Gateway

Figura 4.- GCAN-203 Bluetooth CAN Gateway. Fuente: [8].

Existen dispositivos ODS que permiten leer determinada informacion del coche, pero estan
limitados a unas direcciones de diagnosis en concreto. Lo que se pretende conseguir en
este proyecto es poder leer la informacién de un bus CAN FD y también poder enviar (no
solo leer).

Es en este punto donde nos interesa construir un dispositivo de enlace entre CANFD — BLE
gue sea funcional y mas barato que las soluciones comerciales existentes.

3.3. Alcance del proyecto

Con la realizacion de este proyecto se pretende construir un dispositivo funcional capaz de
trabajar como puerta de enlace entre un bus de comunicacion CANFD y un dispositivo
conectado por Bluetooth Low Energy (BLE).

Dentro de este proyecto se engloban los siguientes puntos:
- Estudio del mercado para ver las soluciones actuales
- Conocer los distintos protocolos de comunicacion que se van a emplear
- Definir una solucion e implementarla
- Validar el funcionamiento del dispositivo
Quedaria fuera del alcance de este proyecto:

- Crear una aplicacion para la gestion de los datos enviados/recibidos por BLE.
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4. Protocolos de comunicacion

4.1. CAN

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma
alemana Bosch a inicios de 1980, basado en una topologia bus para la transmision de
mensajes en entornos distribuidos. Permite gestionar la comunicacién entre distintas
unidades de control, en automocion, también conocidas como CPU o ECU, sin necesidad
de disponer de una unidad central [1].

Como se ha mencionado anteriormente, originalmente fue disefiado con el fin de simplificar
y ahorrar en el cableado de los vehiculos. Desde su origen a principios de los 80, se ha
estandarizado a través de 1S011898 e 1SO11519, y se ha convertido en un protocolo
estdndar para la mayoria de los fabricantes de automdviles [9]. Con los afios, se ha
implementado en otros contextos industriales.

Para cada dispositivo conectado al bus CAN, los datos de una trama se transmiten de forma
serie y son recibidos por todos los dispositivos, incluido el gue transmite. Existe un orden de
prioridad por si se da el caso en que mas de un dispositivo transmite al mismo tiempo (el de
mayor prioridad transmite mientras que el resto queda a la espera).

Fisicamente, la transmision de sefiales en un bus CAN se lleva a cabo a través de dos
cables trenzados, conocidos como CAN_H (CAN High) y CAN_L (CAN Low). El estado
viene determinado por la diferencia de potencial entre ambos. El bus tiene dos estados
definidos [10]:
- Estado recesivo (common-mode voltaje): Mismo nivel de tension de los dos cables.
Valor l6gico 1.
- Estado dominante: Diferencia de tension entre los dos cables > 1,5V. Valor légico 0.

recessive recessive
log 1
\, dominant Jf
log O
3,5V CANH
25V
1,5V CANL

Figura 5.- Niveles de tension del bus CAN. Fuente: [10].
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Existen los siguientes tipos de tramas:
- Trama de datos (data frame) — Envio de datos.
- Tramaremota (remote frame) — Solicitar envio de datos a un nodo.
- Trama de error (error frame) — Se transmite cuando un nodo detecta un mensaje
erroneo.
- Trama de sobrecarga (overload frame) — Es transmitida por un nodo que se
encuentra muy ocupado.

En el presente proyecto, nos centraremos en leer y enviar tramas de datos. En la Figura 6
se puede ver el ejemplo de una trama de datos CAN formato base, tanto la sefal fisica

recibida como los valores légicos que le corresponden.

Complete CAN Frame
Data CRC Field———— [<End of Frame |

8 15

re——Avrbitration Field

Start of Frame

CRC Delimiter

Acknow Slot Bit

Acknow Delimiter
= [FOFs

EOF0

= fIFs2

~OoWwE MmN oS
moOmMomaoaooDa
OO0 00000000 0C

(= |Fors
= |Fora
b EOF3
(= Jeor2
=Y (XI5
(= JFs1

= |IFso

Figura 6.- Trama de datos de CAN en formato base. Fuente: [11].

Nombre del campo Finalidad

SOF (start-of-frame) 1 Indica el inicio de la transmision
IdentificadorA - ID 11 Un identificador (Unico) que también representa la prioridad de la
trama
1 Dominante (0) para tramas de datos, recesivo (1) para tramas de
peticiones remotas
IDE - Bit de extension 1 Dominante (0) para formato base, recesivo (1) para formato extendido
de identificador
Bit reservado RO 1 Bit reservado. Debe ser dominante (0) pero se pueden aceptar ambos.
DLC- Cddigo de 4 Numero de bytes de datos del mensaje, entre 0y 8. Si este campo es
longitud de datos mayor que 8, el mensaje sera de 8 bytes como maximo.
_ 0-64 Datos de la trama (la longitud viene dada por el DLC)

CRC 15 Cadigo que verifica que los datos fueron enviados correctamente
Delimitador CRC 1 Debe ser recesivo (1)
Hueco de acuse de 1 El transmisor emite recesivo (1) y cualquier receptor emite dominante
recibo ©)
Delimitador ACK 1 Debe ser recesivo (1)
Fin de trama EOF 1 Debe ser recesivo (1)

Tabla 1.- Campos de una trama de datos en formato base. Fuente: [11].
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También existen las tramas de datos en formato extendido. La principal diferencia es que
aparece un segundo conjunto de 18 bits que se utilizan para completar el identificador. Se
obtiene un identificador de 29 bits en total. Se puede ampliar la informacién del tipo de
tramas en el protocolo CAN en el siguiente enlace [12].

4.2. CANFD

Cuando el estandar de CAN fue definido, el nUmero de componentes electronicos en un
automovil era reducido y con los pardmetros que se definieron eran suficientes. Con los
afios, el numero de centralitas en un automovil se increment6 de forma considerable
provocando que la limitacién de la tasa de bits y de la cantidad de datos (payload) del CAN
empezé a impedir actividades [13].

A partir de esta problemética y el trabajo de Bosch, junto con las empresas del sector del
automovil, en 2011 nacié el protocolo CAN FD (Controller Area Network Flexible Data).

La principal diferencia entre ambos es que el CANFD permite variar la velocidad (tasa de
bits) y ampliar la longitud de los datos. Es decir, los mensajes pueden tener mayor longitud y
se pueden transmitir a una velocidad superior (permite empaquetar mas datos en una
misma trama).

El protocolo mejorado supera los limites de CAN clasico [1]:
- Permite transmitir datos mas rapido que 1Mbit/s, en teoria hasta 8 Mbit/s.
- Mayor longitud de datos (payload): hasta un maximo de 64 bytes.

La idea es sencilla. Cuando un nodo se encuentra transmitiendo, la tasa de bits puede
aumentar porgue no es necesario sincronizar ningln nodo. La sincronizacion se realiza al
inicio de la transmisién, no durante la misma. Este aumento de la tasa de bits permite
empaquetar mas datos en la misma unidad de tiempo.

El uso de una relacion de 1:8 para las tasas de bits en la fase de arbitraje y de datos
provoca un rendimiento aproximado seis veces mayor (un poco inferior a 8 veces debido a

que las tramas de CANFD utilizan mas bits en la cabecera y en el campo CRC) [1].

Como resumen, en la Tabla 2 se comparan los dos protocolos de comunicacion.
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Bus CAN Bus CAN FD (Flexible Date-
rate)

Nomenclatura CAN Clasico CAN FD

Maxima velocidad 1 Mbit/s 8 Mbit/s

de datos

Méxima carga de 8 bytes 64 bytes

datos (payload)

Tramas admitidas Solo admite tramas CAN Admite tramas de CAN clasico
clasico y CAN FD

Tabla 2.- Comparativa CAN vs CAN FD. Fuente: propia.

El aumento de la velocidad de datos y el mayor payload se logran modificando el formato de
la trama de CAN. En la Figura 7 tenemos pequefia comparacion entre los bits de una trama
de datos de CAN clasica y una trama de datos CAN FD (ambas en formato base).

t CAN FD Data Frame >
Arbitration ACK
Field . Control Field CRC Field Field
] ot L ] L ] L
5 R | F B E o A D
Bus Stuff CRC | | Bus
. 0 Identifier R|D]|D r R| S pLe Data Field E|C E EOF T .
idle F s £ F s 1 Count Sequence L K L iclle

s R I 1] A D
Bus CRC Bus
. 0 Identifier T|D ¥ DLC Data Field E| C E EOF ITM .
iclle: F R £ Sequence L K L icle
] ot L 4 L} P
Arbitration ' Control Field CRC Field ACK
Field Field
4 CAN Data Frame »

Figura 7.- Descripcion de los bits en una trama de CAN vs CANFD. Fuente: [10].

Existen algunas diferencias entre una trama de datos de CAN clasico y una trama de CAN
FD, sobre todo en los bits de la parte de arbitraje. Lo mas importante para este proyecto,
que después se debera tener en cuenta a la hora de escribir el cddigo para generar los
mensajes de CAN FD emulados, se encuentra en los 4 bits destinados al DLC.

CAN FD utiliza un nuevo método de codificacion DLC para indicar la longitud de los datos
del mensaje (empleado los 4bits de control). Para mensajes inferiores a 8 bytes, utiliza la
misma codificacion que los mensajes de CAN clasicos. Para mensajes de mayor longitud
utiliza la codificaciébn mostrada en la siguiente tabla.
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No. of Data length code (DLC)

I:: DLC3 DLC2 DLC1 DLCO

08 As in Classical CAN
12 r d d r
16 r d r d
20 r d r r
24 r r d d
32 r r d r
48 r r r d
64 r r r r

Tabla 3.- Método de codificacion DLC CAN-FD. Fuente: [1].

Como hemos visto en el apartado anterior, las tramas de datos del CAN FD las podemos
encontrar como formato base (identificador 11-bits) y como formato extendido (identificador
29-bits).

4.3. Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicacion inalambrica para la transmision de datos y voz
entre diferentes dispositivos a corta distancia, creado por Bluetooth Special Interest Group
en 1989. La comunicacién se realiza mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda
ISM de los 2,4 GHz (de 2,4 a 2,49 GHz) [14].

Los dispositivos se clasifican en distintas clases en referencia a su potencia de transmision.
En la Tabla 4 se pueden apreciar las distintas clases, la potencia maxima permitida para
cada una de ellas y el alcance aproximado.

Clase Potencia méaxima Alcance
permitida (aproximado)

Clase 1 100 mw 20 dBm 100 m
Clase 2 2,5 mwW 4 dBm 5-10 m
Clase 3 1mw 0 dBm im

Clase 4 0,5 mW -3dBm 05m

Tabla 4.- Dispositivos Bluetooth segin potencia maxima. Fuente: [15].

Como se muestra en la Tabla 5, los dispositivos con Bluetooth también pueden clasificarse
segun su versién y ancho de banda.
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Version Afo de Ancho de banda
publicacion

Version 1.2 2003 1 Mbit/s
Version 2.0+EDR 2004 3 Mbit/s
Version 3.0 + HS 2009 24 Mbit/s
Version 4.0 2010 32 Mbit/s
Version 5.0 2017 50 Mbit/s

Tabla 5.- Dispositivos Bluetooth segun version. Fuente: [15].

Todas las versiones de los estdndares de Bluetooth estan concebidas para la
retrocompatibilidad, es decir, permite que el Ultimo estandar englobe a todas las versiones
anteriores. Para este proyecto, nos centraremos la version 4.0 del protocolo, también
conocida como Bluetooth Low Energy (BLE) [14].

4.4. Bluetooth Low Energy (BLE)

En 2009, el grupo Bluetooth Special Group presenta la version 4.0 del protocolo Bluetooth.
Bluetooth 4.0 incluye tanto el Bluetooth clasico como el Bluetooth Low Energy (BLE) [14].

La tecnologia incorporada en esta version optimiza el consumo de energia en los distintos
modos de funcionamiento (pleno rendimiento, medio y reposo), sobre todo, para un uso a
bajas velocidades de datos.

A diferencia de la comunicacion Bluetooth clasica, basada en una conexién serie asincrona,
una comunicacién por BLE actia como un tablén de anuncios. Los dispositivos que se
conectan a ella son como los miembros de la comunidad que leen el tablén de anuncios.
Los dispositivos conectados tienen un rol asignado, cada dispositivo actia como tablén de
anuncios (dispositivo periférico) o como lector de informacion (dispositivo central) [16].

En la Figura 8 se representa este concepto y los roles de los distintos dispositivos
conectados.

5%
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Peripheral Device
Servicel Service 2 Service 3
l Characteristic | Characteristic I Characteristic l
Characteristic Characteristic Characteristic
Characteristic Characteristic
Service 4 Service 5
Céntral
device Characteristic Characteristic
| Characteristic | | Characteristic | céntral
device
Céntral

device

Figura 8.- Representacion roles de los dispositivos conectados por BLE. Fuente: [16].

La informacion que proporciona un periférico esta estructurada en servicios, cada uno de los
cuales se subdivide en caracteristicas. Tanto los servicios como las caracteristicas tienen un
identificador tnico (UUID de hasta 128 bits). Aunque el identificador puede formarse con una
combinacién aleatoria de caracteres, en las especificaciones del protocolo existe un listado
de los identificadores recomendados dependiendo del tipo de aplicacion. Estas
recomendaciones se pueden consultar en la pagina web de Bluetooth [14].

Si el dispositivo es periférico, solo debe preocuparse de actualizar la informacion de las
caracteristicas cuando sea necesario sin preocuparse de si los dispositivos centrales las han
leido 0 no. Por otro lado, un dispositivo central necesita conectarse al periférico y leer las
caracteristicas que le interese.

Para poner un ejemplo, un dispositivo periférico podria ser una estacién meteorolégica con
tres servicios: lluvia, temperatura y humedad. En el caso del servicio de temperatura se
podria tener tres caracteristicas: temperatura actual, temperatura maxima del dia y
temperatura minima. Los distintos usuarios pueden conectarse al periférico y consultar la
caracteristica o caracteristicas que necesite, sin necesidad de coger el paquete completo de
informacién (solo la necesaria).

Las caracteristicas pueden ser solo leibles o leibles y escribibles. En el primer caso, solo el
periférico puede actualizar el valor, mientras que, en el segundo, tanto el periférico como el
central pueden.
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4.5. SPI

El bus SPI es un estandar de comunicaciones sincrono, utilizado principalmente para la
transferencia de informacién entre circuitos integrados [17]. En nuestro proyecto se va a
utilizar para la comunicacion entre la placa de Arduino y la placa controladora del CANFD.

Los dispositivos se comunican utilizando una relacién maestro-esclavo, donde el dispositivo
principal (méster) es el que inicia la transmision. Este protocolo permite tener uno o varios
dispositivos esclavos, pero un Unico dispositivo master.

La sincronizacion y la transmision de datos se realiza por medio de 4 sefiales:

- SCLK (Serial Clock): Es el pulso que marca la sincronizacion entre el Master y el/los
esclavo/s. Esta sefial esta siempre gobernada por el dispositivo master.

- MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del dispositivo master y entrada
de datos al esclavo.

- MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del dispositivo esclavo y entrada
de datos al méster.

- CS (Chip Select): Se encarga seleccionar y habilitar un esclavo.

En la Figura 9 se representa el conexionado necesario para el funcionamiento del protocolo
SPI en una configuracién con tres esclavos.

SCLK =) [scuk
OS] @ MOSE
Slave #1
IS ) 11 s
5P Master —_— —
551 55
Ti5a A 4
553
) SCLK
i 9 oS!
Slawve w2
@ NS

3

L

-

=
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MCxs]
RIS

55
L

Slave #3

Figura 9.- Conexionado SPI master con mdltiples esclavos. Fuente: [18].

En el caso particular de este proyecto solo tenemos un dispositivo master y uno esclavo. Por
lo tanto, el conexionado seria el mostrado en la Figura 10.
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Figura 10.- Conexionado SPI escenario un master con un esclavo. Fuente: [18].
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5. Solucion propuesta

Como se ha mencionado anteriormente, en el mercado ya existen dispositivos que
satisfacen la mayoria de las necesidades que tenemos, pero normalmente la parte del coste
es donde fallan. Es decir, son dispositivos excesivamente caros. Por lo tanto, en este
proyecto se busca desarrollar una version de bajo coste (low cost).

5.1. Hardware

Se utiliza una placa comercial MCP2517FD Click como solucién completa para la parte de
CAN FD. Esta placa comercial es un controlador de CAN FD econdmico y de tamafio
reducido, que contiene el controlador de CAN FD, el transceptor (transceiver) de Microchip y
el conector DB9 [19]. Esta placa requiere alimentacion tanto de 3,3 V como 5 V y se
comunica con el microcontrolador mediante SPI.

Se propone utilizar una de las Ultimas placas comerciales lanzadas por Arduino, Nano33
IoT, que permite recibir la mensajeria CAN FD por SPI y enviarla mediante bluetooth (BLE)
gracias al médulo WIFININA que tiene incorporado [20].

Para la recepcion de los datos enviados mediante BLE, inicialmente se propone emplear un
teléfono movil. Debido a la evolucién del proyecto, finalmente se opta por utilizar una
RaspberryPi 3B+ [21].

5.2. Software

Se puede dividir en dos partes: C++ y Python. A grandes rasgos, el primer lenguaje de
programacion se utiliza para programar en el entorno de Arduino y el segundo para crear
una aplicacion en el dispositivo cliente, que permita mostrar los mensajes de CAN e
interactuar con el dispositivo.

En Arduino se utilizan las librerias ACAN2517FD y SPI que permiten que el dispositivo
reciba los mensajes CAN FD adecuadamente, ademas de utilizar la libreria ArduinoBLE
para la conexién de la placa de Arduino con el terminal del usuario.

En la Raspberry Pl se emplea la libreria Bluepy para la conexién de la placa con el
dispositivo receptor.
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5.3. Arquitectura final

Como se indica en la Figura 11, las tres placas se acoplan creando el dispositivo final, las
dos primeras (MCP2517FD y Arduino) se acoplan fisicamente mediante cableado, mientras
que la tercera (Raspberry Pi) se conecta mediante Bluetooth.

MCP2517FD Arduino Nano33 10T Receptor
1 T (Raspberry Pi)

Figura 11.- Representacion componentes de la solucion propuesta. Fuente: propia.

El sistema completo tiene dos posibles configuraciones de funcionamiento: mensajes de
CAN FD emulados y mensajes CAN FD reales. En los siguientes capitulos se profundiza
mas en las dos posibles configuraciones.
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6. Desarrollo del prototipo

En este apartado se detallan los diferentes procedimientos que se han llevado a cabo
durante el desarrollo de la solucién, desde la conexion fisica de las placas, conexion SPI,
cbdigo de Arduino para la generacion de mensajes CANFD, conexion BLE... También se
detallan los problemas encontrados y como se han solventado.

Para facilitar la construccion del prototipo, se decidié fraccionar el trabajo en tres fases
principales:

- Fase 1 MCP2517FD — Arduino: Configuracién SPI, envio y recepcion de mensajes
CANFD.

- Fase 2 Conexion Arduino — Dispositivo Receptor: Configuracion y envio de datos por
Bluetooth Low Energy (BLE).

- Fase 3: Desarrollo de la puerta de enlace (Gateway) CANFD-BLE completa.

En cada una de las fases, se realizan un test de validacibn para comprobar el
funcionamiento correcto de cada uno de los componentes. Fraccionar el desarrollo permite
centrarse en tareas mas simples. Los problemas o funcionamientos incorrectos se pueden
aislar y resolver de forma agil.

6.1. Fase 1; MCP2517FD — Arduino Nano33 IoT

6.1.1. Instalacion Arduino IDE y configuraciéon placa Nano33 loT

Para programar en el entorno de Arduino, compilar los programas y pasarlos a la placa
Nano33 IoT, se ha utilizado el IDE de Arduino.

En este apartado de la memoria, se detallan los pasos seguidos durante la instalacion y
configuracién del IDE de Arduino.

Desde el https://www.arduino.cc/en/software se puede descargar el ejecutable e instalar

Arduino IDE. EIl proceso de instalaciéon es sencillo y rapido. Ante cualquier duda, Arduino
proporciona un manual de instalacion y una guia para principiantes [22].

Una vez instalado IDE, se debe seleccionar la placa de trabajo. Por defecto, Nano33 IoT no
viene instalada y, por lo tanto, es necesario buscar la tarjeta electronica y seleccionar la
placa. Nano33 IoT se encuentra dentro del conjunto SAMD Boards (32-bits ARM Cortex).


https://www.arduino.cc/en/software
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Es necesario abrir el Gestor de tarjetas e instalar Arduino SAMD Boards (32-bits ARM
Cortex). En la Figura 12 se muestra el proceso descrito de forma visual.

@ Blink Arduino 1.8.16
Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

Auto Formato
Archivo de programa.

N -

Blink Reparar codificacién & Recargar.
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+!
Monitor Serie Ctri+Mayts+M
Serial Plotter Cri+Maytis+L
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
Placa: "Arduino Ydn" I Gestor de tarjetas...
Puerto 3®  Arduino Yin
L . @ Gestor de tarjetas
Obtén informacién de la placa Arduino Uno
S v -| Tipo Todos ~ | liof
“Arduino as ISP (ATmega32u4)" Ardiino otDig

Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Quemar Bootloader

Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH

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

by Arduino version 1.8.11 INSTALLED

Tarjetas indluidas en éste paquete

Arduino MKR WiFi 1010, Arduino Zero, Arduino MKR1000, Arduino MKRZERO, Ard

1310, Arduino MKR GSM 1400, Arduino MKR NB 1500, Arduino MKR Vidor 4ooon
Adafruit Circuit Playground Express.

Online Help

Arduino Micro

Ardui !
rduino Esplora Wi o e e

Arduino Mini by Microsoft.IoT
. Tarjetas incluidas en éste paquete
et Windows 10 IoT Core.
Arduino Fio Online Help
More Inf
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilvPad Arduino

Instalacion tarjeta grafica Arduino SAMD Boards. Fuente: propia.

Figura 12.-

Una vez instalada la tarjeta correcta, dentro del listado de placas, ya aparece Nano33 10T y
se puede seleccionar. Se puede ver que se ha configurado correctamente, porque
aparecera en la parte inferior derecha de la pantalla de IDE o en Herramientas --> Placa:
Arduino NANO 33 IoT (véase la Figura 13).

@ sketch Arduino 1.8.16

Archivo Editar Pragrama | Herramientas Ayuda

Auto Formato Curl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayts+|
Ctrl+Maytis+M
Ctrl+Maytis+L

Monitor Serie
Serial Plotter

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino NANO 33 loT" Gestor de tarjetas.. ‘
Puerto Arduino AVR Boards |
Obtén informacion de la placa Arduino SAMD (32-bits ARM Cortex-M0+) Boards

Arduino Zero (Programming Port)
Arduino Zero (Native USB Port)
Arduino MKR1000
Arduino MKRZEROQ
Arduino MKR WiFi 1010

|® Arduino NANO 33 loT
‘Arduino MKR FOX 1200
Arduino MKR WAN 1300
Arduino MKR WAN 1310
Arduino MKR GSM 1400
Arduino MKR NB 1500
Arduino MKR Vidor 4000
Adafruit Circuit Playground Express
Arduino MO Pro (Programming Port)
Arduino MO Pro (Native USB Port)
Arduino MO
Arduino Tian

Programador. “Atmel EDBG" >

Quemar Bootloader

Figura 13.- Seleccion placa de trabajo en Arduino IDE. Fuente: propia.

6.1.2. Instalacion librerias: SPly ACAN2517FD

En este apartado se explican los pasos seguidos para instalar las librerias de CANFD y SPI.
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A modo resumen, hay dos formas de instalar una libreria en Arduino:
- Libreria propia de Arduino: Buscar la libreria mediante el administrador de bibliotecas
del IDE de Arduino.
- Libreria no propia de Arduino: Descargar el .zip de la libreria y afiadirlo con la opcion
Afadir biblioteca .ZIP...
&) Blink Arduino 1.8.16

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

oo Verificar/Compilar Ctrl+R

Subir Ctrl+L
Blink § Subir Usando Programador  Crl+Mayiis+U
Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
Incluir Libreria : Adrninistrar Biblictecas... Ctrl+Maydis+|

Ariadir fichero... o
Afadir biblicteca ZIP...

Contribucidn bibliotecas

Figura 14.- Incluir librerias en IDE de Arduino. Fuente: propia.

En el caso de la libreria SPI, no hace falta instalarla, porque ya viene por defecto al instalar
el IDE de Arduino. Si no fuera el caso, se podria instalar desde el administrador de
bibliotecas buscando SPI.

Para la parte de control de mensajeria CAN y CAN FD, se utiliza la libreria externa
ACAN2517FD vy esta disponible para descargar en el siguiente enlace:
https://github.com/pierremolinaro/acan2517FD. Una vez descargado el fichero .zip, el
proceso que hay que seguir es el siguiente:
- En el IDE de Arduino: Programa > Incluir Libreria > Afiadir biblioteca .ZIP ...
- Se abrird un cuadro de dialogo y hay que indicar el directorio donde hemos guardado
el zip descargado.
- Unavez introducido el directorio y seleccionada la carpeta zip, se instalara la libreria.
- Al finalizar la instalacion, la nueva biblioteca aparece en el listado de bibliotecas
disponibles para utilizar.

Como se ha mencionado anteriormente, Arduino proporciona un manual basico de usuario,
donde se encuentra detallado este procedimiento y se acompafa con capturas de pantalla
para facilitar el seguimiento, ademés de incluir alternativas y solucién a los problemas de
instalacion mas recurrentes (configuracion de puertos, librerias, placas ...) [22].

Cuando se incluyen librerias en Arduino, éstas se instalan en el siguiente directorio:
C:\Users\....\Documents\Arduino. Importante tenerlo presente si en algin momento es
necesario consultar o modificar algtin parametro de la libreria.


https://github.com/pierremolinaro/acan2517FD
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6.1.3. Primeras pruebas con Arduino Nano 33 IoT

Al recibir la placa de Arduino y configurar el IDE de Arduino se realizan una serie de pruebas
para comprobar que la placa que tenemos no tiene desperfectos y no existen
incompatibilidades con las librerias que se van a utilizar (ACAN2517FD, SPly BLE).

Al recibir la placa de Arduino se sueldan los pines y se comprueba que no hay ningln
cortocircuito entre ellos, mirando continuidad entre los pines correlativos.

Se conecta el Arduino Nano al ordenador mediante el USB. Se observa como el IDE detecta
autométicamente qué puerto se esta utilizando. No es el caso, pero suele ser un fallo
bastante habitual que no se reconozca. En el manual de usuario de Arduino se detalla como
configurar el puerto si no se detecta autométicamente [22].

Una vez detectada la placa correctamente, se cargan dos ejemplos para detectar si las
librerias que necesitamos en este punto funcionan correctamente.

- Ejemplo: Basics Blink - El programa consiste en hacer parpadear el led inferior del
Arduino Nano de forma intermitente. Como se puede observar en la captura de
pantalla de la Figura 15, el programa se puede cargar con éxito en la placa y
funciona correctamente. Se realiza la modificacién de los tiempos de encendido y
apagado del LED con resultado satisfactorio.

- Ejemplo: SPI BarometricPressureSensor - Como en el caso anterior, el programa
se puede cargar y no aparece ningln mensaje de error. En una primera prueba, no
existen incompatibilidades con las librerias instaladas.
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gitalWrite (LED_B
elay (1000) ;

ligitalwrite
elay(1000);

Figura 15.- Ejemplo Blink cargado correctamente en Arduino Nano33 loT. Fuente: propia.

6.1.4. Conexionado entre MCP2517FD y Arduino Nano33 IoT

Como se ha mencionado anteriormente, para la transferencia de informacion entre estas
dos placas se utiliza un bus de comunicacion SPI con un dispositivo maestro (Arduino) y un
Unico dispositivo esclavo (MCP2517FD).

Con la ayuda de los datasheet de las placas (Arduino Nano33 10T [20] y MCP2517FD click
board [19]), se han buscado los pines destinados para el SPl y se ha determinado el
conexionado. El Unico pin que queda a nuestra eleccién es el pin del Arduino que hace la
funcién de Chip Select. Se selecciona el pin fisico 20 porque es un pin digital configurable
como salida.

La alimentacién de la placa de Arduino se realiza mediante el cable micro-usb. En el caso de
la MCP2517FD necesita dos alimentaciones: una a 3,3 V y otra a 5 V. La primera
alimentacion la proporciona la placa de Arduino, mientras que la segunda se proporciona
mediante un cable de alimentacion USB.

En las Figuras 16 y 17 se muestra el esquema del conexionado y el resultado final.
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Figura 16.- Esquema conexionado SPI. Fuente: propia.

GND

usB

Figura 17.- Conexionado final MCP2517FD-Arduino Nano33 IoT. Fuente: propia.

6.1.5. Lecturay envio de mensajes CAN FD (emulados)

En este apartado se explica el procedimiento seguido para la creacion del programa que
permite la lectura y el envio de mensajes CAN FD emulados, es decir, sin la necesidad de

tener una fuente/centralita que genere estos mensajes.

Para desarrollar el programa, se utiliza un programa ejemplo disponible en la libreria
ACAN2517FD. Esta libreria no dispone de ningun ejemplo preparado para Arduino Nano33
IoT. Por lo tanto, se escoge como base un programa para la placa Arduino Uno y se adapta

a las necesidades del proyecto.
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Ejemplo base seleccionado: LoopBackDemoArduinoUnoNolnt. Este programa envia y
recibe un mensaje de CAN sin necesidad de tener la placa conectada externamente. Es
decir, genera un bucle interno y los mensajes enviados son los que se reciben. La placa se
configura para que funcione en modo InternalLoopBack mode.

Después de adaptar los pines del programa a los pines del Arduino Nano33 10T, se intenta
hacer funcionar el programa.

Primer error encontrado: Al cargar el programa aparece el siguiente mensaje de error Ox1.
Se consulta la documentacion de la libreria y se observa que corresponde a un problema de
configuracion. El error aparece cuando se excede el tiempo previsto de configuracion.

Solucion: Después de analizar con el osciloscopio las sefiales fisicas de los pines, se
observa que los pulsos digitales presentes en el pin asignado como CS (chip select) no son
correctos. El problema se encuentra en la definicién del pin. Se indicé como chip select el
pin nimero 20, pero Arduino reconoce ese pin como ndmero 2 (es el pin digital D2, aunque
fisicamente sea el pin 20 de la placa).

- static const byte MCP2517 _CS = 20 - Definicidon incorrecta
- static const byte MCP2517_CS = 2 - Definicién correcta

Las placas comerciales de Arduino se utilizan para infinidad de proyectos. En internet
podemos encontrar gran cantidad de documentacién acerca de ellas, en ocasiones,
documentacion ambigua y contradictoria, o que provoca un error a la hora de identificar los
pines.

Se recomienda siempre comprobar si el pin declarado corresponde al deseado. La prueba
es rapida y evita horas de trabajo buscando errores. Consiste en afadir el siguiente bucle y
observar como se comporta la sefial que sale del pin.

Figura 18.- Alternancia de estado del pin2. Fuente: propia.

De esta forma, si el pin se declara correctamente, se observa una alternancia en la salida.
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Segundo error encontrado: Después de solventar el error en la definicion del pin CS, el
programa sigue sin funcionar y aparece un mensaje de error distinto. En este caso, error
0x40000, diferencia entre el mensaje enviado y el recibido. Se revisa el perfil del resto de
pines del SPI y se observa que el pin SDO (MISO) no presenta el comportamiento habitual,
tipicos pulsos rectangulares. En la salida del pin aparece un pulso en el momento inicial y la
sefial cae justo después.

Inicialmente se sospecha que la placa es defectuosa. Para determinar si se trata de un
problema de hardware o de software, se sustituye la placa por otra igual. Como el
comportamiento incorrecto se mantiene, se descarta un mal funcionamiento de la placa y
solo puede ser un error de configuracion.

Se revisan los tres parametros de la declaracion de ACAN2517FD settings.
ACAN2517FDSettings settings (ACAN2517FDSettings::05C 20MHz, 125UL * 1000UL, DataBitRateFactor::x1) ;

Se observa que cambiando el valor de la frecuencia de oscilacion de 40 MHz a 20 MHz, el
programa funciona correctamente. Se desconoce el motivo, pero hay que aplicar un factor
del dos a la hora de configurar los parametros.

En el programa comparacién_envio_recepcion_completo se comprueba que el mensaje
enviado corresponde al mensaje recibido. Para ello, declaramos una funcién que genera
mensajes de CAN de forma aleatoria, EnviarCAN(). En la Figura 19 se observa el

comportamiento de la funcion.
50 void EnviarCAN()

514

52 CANFDMessage framel;

53 framel.id = random(l, 0x7FF); //formato base: identificador de 11 bits, en el caso extendido (2%9bits)
54 uintf t longitud([] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,12,16,20,26,32,48, 64};
55 framel.len= longitud[random(0, 16)1;

56 for(int i=0; i<framel.len; i++)
57 {

framel.data[i]l=random (0, 255);
}
const bool ok = can.try =nd (framel) ;
61 Serial. t("Identificador mensaje enviado: ");
62 Serial. t (framel.id, HEX);
3 Serial. (" Longitud mensaje enviado: ");
o4 Serial. tln(framel.len);
5 Serial.print("mensaje enviado: ");

GE for(int i=0; i<framel.len; i++)

67 {

65 Serial.print (framel.data[i], HEX);
}

Serial.printin();

Figura 19.- Declaracion funcién EnviarCAN. Fuente: propia.

Se genera un identificador de la trama con un valor aleatorio entre 1 y Ox7FF, que
corresponde a los 11 bits de un identificador de una trama en formato base. Si en algun
momento se requiere generar tramas en formato extendido (29 bits de identificador) se
deberia sustituir por: frame.id = random(1, OxX1FFFFFFF).
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Como se ha mencionado en el capitulo 4, los mensajes de CAN y CAN FD tienen 4 bits
reservados para el DLC donde se indica la longitud de los datos del mensaje. Esta longitud
no puede ser aleatoria. Por lo tanto, se genera un array con los valores permitidos de
longitud en bytes y se escoge aleatoria un item.

Por dltimo, se genera aleatoriamente los datos del mensaje hasta llegar a la longitud que
indica el DLC. El bucle principal del programa se encarga de ir generando mensajes y
recibirlos (InternalLoopBack mode). Se muestran por el monitor serie ambos mensajes para
poder compararlos.

Como se observa en la Figura 20, los mensajes enviados corresponden a los mensajes
recibidos.

(-]

UUTZZTUU. 617 —> IGENTILICAU0r ODLEeNIao: EY  LONGILUN WENS4]€ ODLEliaot 20
00:22:00.617 -> mensaje obtenido: BEABAE4C207ACFD4464BS12ES4581FE7DE3F21

00:22:00.617 -> Identificador mensaje enviado: 106 Longitud mensaje enviade: 64

00:22:00.617 -> mensaje enviado: 3A2BEDAS9DD3C13188FD7B5534B6EEB2FSF48B1240E76637F54DF6CE4932BA4ECC2DEFECE4C3D7D2506350832CTFE2D48CSELFG2623ED4EEDIBFE3E8334D2
00:22:00.711 -> Identificador obtenido: 106 Longitud mensaje obtenido: 64

00:22:00.711 -> mensaje obtenido: 3A2BEDAGSDD3C13188FDTB5S534BGEES2FSFAEB1240E76837FS4DF6CEBA932BA4ECC2DF6CE4C3DTD2506350832CTFE2D4ECSEEF62623ED4EEDIBFE3EE334D2
00:22:00.711 -> Identificador mensaje enviado: 342 Longitud mensaje enviado: 12

00:22:00.711 -> mensaje enviado: 508262E3291C088BB2B6BSB

00:22:00.759 -> Identificador obtenido: 342 ILongitud mensaje obtenido: 12

00:22:00.759 -> mensaje obtenido: 508262E3291C088BB2BEBSE

00:22:00.759 -> Identificador mensaje enviado: 789 Longitud mensaje enviado: 4

00:22:00.759 -> mensaje enviado: 4620CSE7

00:22:00.806 -> Identificador obtenido: 789 Longitud mensaje obtenido: 4

00:22:00.806 -> mensaje cbtenido: 4620C5E7

Figura 20.- Comparativa mensaje enviado vs mensaje recibido. Fuente: propia.

Para acabar de comprobar el correcto funcionamiento del envio y recepcion de mensajes
CAN, se observa con el osciloscopio el perfil de las sefiales fisicas de CAN FD generadas.
En la Figura 21 se observa la evolucion temporal de las sefiales CANH y CANL.

Tek T @ Acq Complete M Pos 100,005 DIEPARD
+
Tipa
Flanco
1 & Fuente
14 Pendiete
" | i
Ln ) Moda
2+ Marmal
Acoplamiento
EE
CH1 zooy CH2 znoy f 25008 CH1 ™ 3.36Y
14-Dic-21 1355 <10Hz

Figura 21.- Perfil CANH y CANL obtenido. Fuente: propia.

6.1.6. Lecturay envio de mensajes CAN FD (reales)

Uno de los requisitos del dispositivo es que sea capaz de leer los mensajes CAN FD reales

‘; A\
Sy
Ut
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de una maqueta y que posteriormente los envie por Bluetooth a un usuario conectado. Por
lo tanto, ha de ser capaz de leer los mensajes generados por la maqueta del laboratorio.

La magueta se conecta al prototipo desarrollado mediante un conector DB-9 estandar.

Preparacion maqueta: Se debe reiniciar la configuracion de las tres centralitas mediante los
pulsadores correspondientes. En la magueta se puede seleccionar la velocidad de
transmision del CAN FD mediante el pulsador baudrate. Podemos seleccionar una de las 4
combinaciones (velocidad arbitraje / velocidad de datos) segun el nUmero de veces que se
pulse:

- Configuracionl: 125 kbit/s + 1 Mbit/s - 1 parpadeo LED azul

- Configuracion2: 250 kbit/s + 2 Mbit/s - 2 parpadeos LED azul

- Configuracion3: 500 kbit/s + 4 Mbit/s - 3 parpadeos LED azul

- Configuracion4: 1000 kbit/s + 8 Mbit/s - 4 parpadeos LED azul

qo1s/ums

e

Figura 22.- Maqueta utilizada para la validacion del prototipo. Fuente: propia.

Como se puede observar en la imagen de la maqueta (Figura 22), las centralitas disponen
de dos pulsadores en la parte inferior con los que podemos cambiar la configuracion baurate
y activar/desactivar el envio Start-stop.

Preparacion programa Arduino: Se emplea como base el programa que utilizamos para
comparar los mensajes emulados, comparacion_envio_recepcion_completo con las
siguientes modificaciones:

- Se cambia el modo de funcionamiento InternalLoopBack - NormalFD.
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settings.mReguestedMode = ACAN2517FDSettings: :NormalFD ;
- Se comenta la llamada a la funcion EnviarCAN() del bucle principal del programa.
- Se selecciona la configuracion ACAN2517FD settings para que coincida con los
valores de la maqueta.
El programa de Arduino utilizado en este apartado esta guardado con el siguiente nombre:
comparacion_envio_recepcion_magueta. Como el resto de los programas mencionados en
la memoria, se pueden encontrar en los anexos.

Montaje completo:

Monitor Serie Arduino

Osciloscopio

Arduino Nano33 loT Maqueta

MCP2517FD

Figura 23.- Montaje completo para el envio y la lectura de mensajes CANFD. Fuente: propia.

Se realizan tres pruebas para validar el funcionamiento correcto del prototipo. Las dos
primeras pruebas consisten en generar los mensajes en la maqueta y leerlos en el Arduino.
La ultima prueba consiste en generar los mensajes en Arduino y leerlos en el ordenador. De
esta forma, se puede validar el correcto funcionamiento tanto en el envio como en la
recepcion.

Envio de un mensaje en particular: Desde el ordenador de la maqueta se puede
configurar el envio de un mensaje concreto. Se verifica que el mensaje enviado por el
ordenador/maqueta (Figura 24) se corresponde al mensaje obtenido en el monitor serie de
Arduino (Figura 25).
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# CANFD Send Message = | = S

D00 |10 DO1 |00 DOZ2 00 DO3 |00 DO4 00 DOS5 |00 DO& 00 DO7 |00
DOE |00 D09 |00 D10 00 D11 |00 D12 00 D13 (00 D14 |00 D15 |00
D16 |00 D17 |00 D18 00 D19 |00 D20 00 D21 |00 D22 |00 D23 |00
D24 |00 D25 |00 D26 00 D27 |00 D28 00 D29 |00 D30 |00 D31 |00
D32 |00 D33 |00 D34 00 D35 |00 D36 00 D37 (00 D38 00 D39 |00
D40 |00 D41 |00 D42 00 D43 |00 D44 00 D45 (00 D46 |00 D47 |00
D4E |00 D49 |00 D50 00 D51 |00 D52 00 D53 |00 D54 |00 D55 |00
D56 |00 D57 |00 D58 00 D52 |00 D60 00 Del (00 D62 00 De3 |00

IDEM |555 DLC |54 Send‘

-

Figura 24.- Mensaje enviado por la maqueta. Fuente: propia.

9:17:27.087 -> Identificador obtenido: 555 Longitud mensaje obtenido: 64
19:17:27.087 -> 100000000000000000060000000000000000000000000000000000000000000000
9:17:38.451 -> Identificador obtenido: 555 Longitud mensaje obtenido: 64

19:17:38.451 -> 10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 25.- Mensaje recibido por Arduino Nano33 loT. Fuente: propia.

Envio de una lista de 100 mensajes de CAN FD: La segunda prueba consiste en enviar
un paquete de 100 mensajes de CAN FD (mediante las ECUL1 o 2) y comprobar que se
reciben en la placa de Arduino. Se adjunta una captura de los mensajes enviados y
recibidos para poderlos comparar.

CAN Channel (COM) CAN Arbitration BaudRate CAN Data BaudRate

CAN Mode
STOP | Clear Screen ‘ Ma;ks&FiIters‘ Send CAN |
COM4D - 250K - 2M - " standard " extended
time id dl @ 81 82 @3 @4 @5 B6 &7 @3 @9 1@ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2@ 21 22 23 24 25 26 27 253 29 38 31 32 33 34 35 36 37 35 39 48 41 42 43 44 45 46 47 48 43 58 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6@ 61 62 63
39785 a7 1Ee
64823 F@ 4 CE 74 9E E7
4344 203 12088
49399 4sC 2 24 57
8895 368 & D 90 93 58 A B1 &7 6C

EF 95 ED 44 EE

SC 12 IF 66 F3 F8 2€ B3 74 36 FE EA BC 2F

18648 7F4 32 56 C9 1F EC 5C 1D FB B2 20 1A CD 55 A3 DB D7 FE F1 BO 3F BC 6F 52 C1 EC 25 E3 17 F6 19 D8 23 37
43987 58 6 E2 6F C6 95 11 CB

444 1A 190
28482 4pa 12 BE CC 48 37 E3 2C 74 BE A5 3 9C 6D
53688 348 2 B6 CF
13188 718 2 65 FB
38159 272 48 55 71 @1 5B 7F 33 B1 28 23 46 56 BA 85 C7 D1 FD 67 BA ED 3B 49 95 E3 79 63 B8 E7 A6 SF BD 12 8B D6 34 5A 71 91 2C 25 BF 7C 9@ A9 3A 69 F7 @2 (B
63538 BC 16 14 4F AD @3 26 F2 35 1A 3B 28 DC &F 38 A1 28 E7
23148 433 16 B4 E7 55 E3 16 Al FE E4 AE 21 EE AE 1D 16 21 13
48291 E7E 1 E1

7792 466 4 5F 8E A 36
32853 5F8 3 57 8A 62
57912 26@ 64 A2 BD B9 3D 28 50 4D 50 6 9C 86 B0 57 27 @5 1F 76 @6 &6 EC 206 2F 58 A5 43 7C €4 €5 2C 7€ 9E 67 11 @7 CB B5 EC 76 &F 15 37 €@ €6 12 6F 43 GO @A 46 46 30 90 B9 60 10 DP 30 55 2A 85 49 12 53 96
17877 5BA 24 FA 65 98 E9 BE CC EC E6 B1 CI 9F 44 38 €D BE B6 BE 9@ 4F CC 2E 89 54 DC
43856 2EE 32 16 F5 DB 93 56 54 B 63 65 63 CA ©C £2 64 30 E6 1D @1 76 E® 6F 11 D7 DF 22 4% AB F3 34 6% 87 36
2818 504 113

Sy

ooy
MRS

S b



Puerta de enlace CANFD - Bluetooth Low Energy basada en Arduino Pag. 39

-
-
->

B&CF

Identificador obtenido: 718 Longitud mensaje obtenido: 2

65F8

Identificador obtenido: 272 Longitud mensaje obtenido: 48
557115B7F33B12B234656BA85C7D1FD67BAE93B4995E3796388E7A65F8D1288D6345A71912C258F7C9BA3A69F72CB
Identificador obtenido: 8C Longitud mensaje obtenido: 16
144FAD326F2351A3628DC6F30A12BE7

Identificador obtenido: 498 Longitud mensaje obtenido: 16
B4E755E316A1FEE4AE21EBAEID162113

Identificador obtenido: 67E Longitud mensaje obtenido: 1

El

Identificador obtenido: 466 Longitud mensaje obtenido: 4
SFEABYG

Identificador obtenido: 5F8 Longitud mensaje obtenido: 3
578A62

Identificador obtenido: 2B@ Longitud mensaje obtenido: 64
A2BDB93D28504D58B9C6BD572751F7668BEC282F58A5437CC4C52C7E9EST117CBB5ECT68F1537C0CB126F43BBA4B4B5D9DBY6810DO9D552A549125998
Identificador obtenido: 5BA Longitud mensaje obtenido: 24
FAG598E9BBCCECEEB1C29FA4386DBEB6BE90AFCC2EBISADC

Identificador obtenido: 2EE Longitud mensaje obtenido: 32
18F5D8935654(8636583CACEA6430ES1D176EQ6F11D7DF2249ABF834698756
Identificador obtenido: 504 Longitud mensaje obtenido: 1

13

Figura 27.- Captura de los mensajes recibidos en Arduino. Fuente: propia.

Envio de mensajes CAN FD desde Arduino: En esta Gltima prueba, volvemos a activar la
funcién EnviarCAN() del programa y se envia un listado de mensajes para leerlos en el
ordenador. En este caso, se observa como los mensajes leidos por parte del ordenador
coincide con los mensajes generados y enviados por parte de Arduino. En el caso del
monitor serie solo imprimimos los valores del identificador y longitud del mensaje para

agilizar la comparativa.

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

54:
54:
54:
54:
54:
54:
54:
54:
54:
54:

89.813 -»> Identificador mensaje enviado: BEC Longitud mensaje enviado: 3
89.531 -» Identificador mensaje enviado: 65B Longitud mensaje enviado: 5
18.882 -> Identificador mensaje enviado: 624 Longitud mensaje enviado: 12
18.521 -»> Identificador mensaje enviado: 1FB Longitud mensaje enviado: 16
11.848 -> Identificador mensaje enviado: C4 Longitud mensaje enviado: 48
11.511 -»> Identificador mensaje enviado: 444 Longitud mensaje enviado: 2
12.838 -> Identificador mensaje enviado: 71D Longitud mensaje enviado: 1
12.582 -»> Identificador mensaje enviado: 41 Longitud mensaje enviado: 32
13.828 -> Identificador mensaje enviado: 367 Longitud mensaje enviado: 7
13.539 -»> Identificador mensaje enviado: 688 Longitud mensaje enviado: 5

Figura 28.- Captura de mensajes enviados por Arduino. Fuente: propia.

CAN Arbitration BaudRate CAN Data BaudRate CAN Mode

- 2M « | & sandard © etended °1OF | Clear Screen | Masks.

444 2 €9 13
41 32 [51 ES 99 33 E3 C& C3 BD C9 26 CA 85 E4° 33 34 81 35 25 24 22 62 61 9F A8 77 1D C8 32 A2 DS 70
367 7 P2 2@ AB C5 (5 41 .

id dl

00 29 6F BE 7C 86 90 70 8C 55 AB CE 46 BC B4 16 9C 79 60 CC
61 €6 &7 E2 €9 55 A4 E2 65 16 98 EC 9F £7 29 P9 ES £1 7

2C A 90 BC 45 CA 9F &4 85
S1 47 FD IC 79 98 B2 M4 X

5 16 21 A3 50
6EC 3

5
B58 Sl .isxmrxmpunnssounenensonscrns
2
a4

F2 61 90 60 3C 7C 77 96 §9 2C 8B AA AC 1E 57 AB CE C4 DA 69 B9 6D 69 48 52 €8 56 18 63 0@ 12 67 DC 4

F& 22 B2 B2 6F 5C E1 1D @@ A1 13 75 @0 89 42 05 F@ 74 81 61 €5 85 F5 A7 D2 OC @€ B9 E1

39468 367
33620 630

Figura 29.- Captura mensajes recibidos por la maqueta. Fuente: propia.

Se observa que los mensajes enviados desde las centralitas y ordenador corresponde a los
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mensajes obtenidos, asi que se da por finalizada la parte de envio y recepcion de
mensajeria CAN FD (fase 1).

6.2. Fase 2: Arduino Nano33 IoT — Dispositivo receptor

En esta parte del proyecto es necesario trabajar con la libreria ArduinoBLE. Por defecto, ya
viene instalada al descargar el IDE. Si no fuera el caso, se deberia instalar (siguiendo los
pasos descritos en el apartado 6.1.2 o en el manual bésico de usuario [22].

Inicialmente se decide utilizar un mavil con una versién de Bluetooth superior a 4.0 para que
incluya BLE. Se pretende crear una pequefia aplicacién, mediante Applnventor, para
mostrar los datos recibidos. Al ser un dispositivo movil con sistema operativo Android se
pens6 que la aplicacion seria sencilla de crear con esta herramienta creada por el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) [23].

Como se detallara en los siguientes subapartados, finalmente se descarta esta opcion y se
opta por desarrollar un programa en Python y utilizar, como dispositivo receptor, una
Raspberrypi 3B que incluye Bluetooth Low Energy (BLE).

En este apartado se describen los pasos seguidos para desarrollar la parte del prototipo que
solventa el envio y recepcion de datos por BLE.

6.2.1. Primeros pasos libreria ArduinoBLE y ApplInventor

El primer ejercicio realizado es cargar un programa ejemplo de la libreria ArduinoBLE (LED)
encargado de buscar los dispositivos de Bluetooth y conectarse a uno de ellos. Una vez
realizada la conexién permite controlar el encendido y apagado del LED de la placa.

o L
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Es un programa bésico que permite ver como inicializar e incluir un servicio BLE y cdmo se
define una caracteristica de un servicio (BLEStringCharacteristic, BLEByteCharacteristic,
BLEBoolCharacteristic ...) y las propiedades que se le pueden asignar (BLEread, BLEwrite,
BLEnotify). Toda la documentacion de la libreria y ejemplos estan disponible para consultar
en internet [16].

En este punto, todavia no se desarrolla la aplicacién en Applnventor. Para poder conectarse
e interactuar con Arduino Nano33 IoT se utiliza la aplicacion LightBlue. LightBlue permite
escanear, conectarse y explorar los dispositivos BLE cercanos.

LightBlue permite conectarse a los dispositivos disponibles, ver los servicios y caracteristicas
qgue tienen y si éstas lo permiten (es decir, son caracteristicas leibles y escribibles),
modificarlas.

En el caso del control del LED, funciona perfectamente. Como se puede observar en la
Figura 31, se puede realizar la conexion y desconexion del dispositivo y se puede controlar
el encendido del LED, modificando el valor de la caracteristica (0 --> LED apagado “LED
off”, valor diferente de 0 --> LED apagado “LED off”).

LEDC
finclude <ArduincBLE.h:>
|E,LE,Eexv_1c,e ledService ("19810000-EBF2-53TE-4F6C-D104768R1214"); // BLE LED Service

BLE LED Switch Characteristic

|BLEB'_(l:eC'r.n:m: teristic switchCharacter

t ledPin LED BUILTIN; // pin to use for the LELD

etupl) |
Serial. (9600)
while (!Serial): .131 -> BLE LED Peripheral
161 -> Connected to central: €7:3b:idd:05:14:fb
22_B4E -> LED on
.421 -» LED off
6.011 -» LED off
.361 -> LED on
51.031 -> LED on
5.351 -» LED off
57.311 => LED off
.591 -» Disconnected from central: €7:3b:dd:05:14:fb
.231 =»> Connected to central: €7:3b:dd:05:14:fb
259.487 -> LED on
6.811 -> LED off
.161 -> LED on

dode (ledPin, E 1

if (!BLE. 0y 1
Serial println("starting BLE failed!%});

e (1h;

BLE.
BLE.zg

:50.151 -» Disconnected from central: 67:3biddi05:14:fb

rice B fwtosool B Mestor marca Semparsl Muzve ines P00 haude Limpor sobds

Figura 31.- Captura monitor serie control del LED mediante LightBlue. Fuente: propia.
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8:28
LightBlue®
Q

}""héf""?d CONNECT

A e

CONNECT

829

SCONLED

ADVERTISEMENT DATA

Connection status
Connected

Advertised name

L

Advertised service UUIDs
3510000-6812-537e-af6c-d104768a

Raw advertisement packet

0x 4128A7604D16C4

830 @R, @D

| € 19b10001-e8f2-537e-4f6c-...

PROPERTIES

Device Address
Service UUID
Characteristic UUID

Readable

DEVICE INFORMATION , Writable

Device Address
69:7A Supports notifications/indications
> X Abia'so beaibsonte :

GENERIC ACCESS

Device Name Data format Hex
Readabl -
Anres READ/INDICATED VALUES
ppearance
Readable
READ AGAIN

GENERIC ATTRIBUTE
No value read recently
Service Changed T ne of the buttor
Indicat

WRITTEN VALUES
19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a12

Servicio 14

[eETETarclgfulec] 19b10001-e8f2-537e-4f6c-d104768a12 )
v = No value written recently
del servicio [RESE_—_—_—_— e e Lot

Figura 32.- Conexion e informacién proporcionada por LightBlue. Fuente: propia.

En este punto se desarrolla una primera aplicacion en Applnventor, que permite conectarse
y desconectarse de los dispositivos y controlar el LED.

El desarrollo de aplicaciones mediante Applnventor se basa en dos partes: disefio
(designer) y bloques (blocks). Una primera parte, designer, donde se introducen los
componentes que se requieren en la aplicacion (botones, listas, casillas de texto...) y una
segunda parte, blocks, donde se describe la légica de funcionamiento de los componentes
introducidos. Es decir, si se ha introducido un botén en la parte designer, en blocks se define
el funcionamiento que tendra la aplicacion si el usuario selecciona el boton.

En el anexo esta incluido el programa de Arduino para el control del led (Control_LED.ino) y
la aplicacion de Applnventor creada (Control_led.aia).

El la Figura 33 , se muestra una captura de pantalla de ambas partes de la aplicacion.



Puerta de enlace CANFD - Bluetooth Low Energy basada en Arduino Pag. 43

Viewer Viewer

when (eI Cick |
o | [Bcicon ET W beveeComedzd ]
e

Designer Blocks

Figura 33.- Aspecto aplicacion Applnventor para el control del led. Fuente: propia.

Para el control del LED, la aplicacién desarrollada es simple. Con los 4 botones de la parte
superior se realiza la conexion por Bluetooth. Durante la fase de busqueda de dispositivos,
se hace visible una lista con todos los dispositivos disponibles para conectar (véase Figura
34).

Figura 34.- Listado dispositivos BLE disponibles. Fuente: propia.

Problema encontrado: Al buscar los dispositivos (Scan) se observaba que no hay
dispositivos disponibles (en la aplicacién aparece el listado vacio), aunque por el monitor
serie se indica que Arduino esta intentando conectar (advertising) y con la aplicaciéon
LightBlue se detectan los dispositivos.

Se investiga en el foro de Applnventor si otros usuarios han tenido el mismo problema y
como se puede solventar [24]. El problema venia provocado porque la aplicacion no tenia
permisos para acceder a la ubicacion del dispositivo. Por lo tanto, se accedi6 a la
configuracion del dispositivo y se le activaron los permisos.
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Una vez emparejado con el Arduino Nano33 IoT, este listado deja de ser visible y con los
dos botones inferiores se puede encender y apagar el led. Al seleccionar los botones, la
aplicacion escribe sobre el valor de la caracteristica. Asignando un 0 para apagar el LED y
un 4 para encender (serviria cualquier valor distinto de 0).

Con esta primera prueba se ha realizado con éxito:
- Establecer la conexién mediante BLE entre el Arduino Nano33 loT y el teléfono
movil.
- Afadir un servicio y una caracteristica.
- Modificar el valor de la caracteristica.

Después de este primer gjercicio con la comunicacién BLE, hay dos opciones para el envio
de la informacion. Por un lado, el envio de la informacién completa en una Unica
caracteristica. Por otro lado, fraccionar la informacion y enviarla en distintas caracteristicas.
En la se puede ver los dos escenarios posibles.

Opcidn 1: 1 servicio, 1 caracteristica Opcidn 2: 1 servicio, 3 caracteristicas
CANFDService CANFDService
MessageCharacteristic MessageCharacteristic

LenCharacteristic
IdenCharacteristic

Figura 35.- Posibles escenarios para el envio del CAN FD por BLE. Fuente: propia.

6.2.2. Envio de mensajes CAN FD por BLE

De los dos escenarios posibles, se prefiere el primero, donde se envia toda la informacion
en una Unica caracteristica. En este apartado se describe la prueba realizada para poder
comprobar si es viable o no. Es decir, si es posible que una Unica caracteristica pueda
contener el valor de un mensaje completo de CAN FD (64 bytes).

El programa de Arduino creado para conocer si es posible enviar toda la informacion en una
misma caracteristica esta guardado en el anexo como: limite_envio_BLE. Es el resultado de
combinar los programas de envio_recepcion_completo, control_led y las siguientes
modificaciones:
- Se selecciona el modo InternalLoopBack.
- Se define el servicio CANFDService y la caracteristica MessageCharacteristic.
- El valor de la caracteristica esta conformado por: el identificador, la longitud de los
datos y los datos. Todos ellos separados por dos puntos.
- Se fija la longitud de datos enviados a 64 bytes. De esta forma, se fuerza a tener el
mensaje mas largo posible.

S5y
d‘_“ "_'l'r

ETSEIB
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- Se fija que los datos del mensaje sean todos igual, en este caso, la letra A, para
agilizar la comprobacion.

- Con el objetivo de comprobar que la informacion presente en la caracteristica
corresponde al mensaje CAN FD enviado, se muestra por pantalla: el mensaje
generado, el que se recibe (por el bucle interno) y el valor de la caracteristica.

En este apartado no es necesario desarrollar una aplicacion en Applinventor, ya que
Unicamente necesitamos que el Arduino se conecte con un dispositivo para que empiece a
enviar datos. En el bucle principal del programa est& programado asi. Arduino no llama a la
funcién EnviarCAN() hasta que no hay un dispositivo conectado. En este punto, se vuelve a
utilizar la aplicacion LightBlue.

Problema: Como se puede ver en la Figura 36, la caracteristica ho muestra el mensaje
completo.

>

19:11:41.911 —> Identificador mensaje enviado: 630 Longitud mensaje enviade: ¢4
19:11:41.911 —> mensaje enviado: A
19:11:42.428 -> Identificador obtenido: 630 Longitud mensaje obtenido: 64
19:11:42.428 -> mensaje obtenido: S

T6:11:42.420 —> &1 mensaje de la caracteristicar30:6d:
19:11:42.428 -> Identificador mensaje enviado: S3E Longitud mensaje enviado: 64

Mensaje enviado

Mensaje caracteristica

19:11:42.428 -> mensaje enviado: ARRAAA
19:11:42.947 -> Identificador obtenide: 53E Longitud mensaje obtenide: 64
19:11:42.947 -> mensaje obtenido:
19:11:42.947 -> el mensaje de la caracteristica:53e:64:
19:11:42.947 -> Identificador mensaje enviado: 81 Longitud mensaje enviado: 64
19:11:42.947 -> mensaje enviado:
19:11:43.466 -> Identificador obtenido: 81 Longitud mensaje obtenido: 64
19:11:43.46
19:11:43.466 -> el mensaje de la caracteristica:§1:64:
19:11:43.466 —> Identificador mensaje enviado: 666 Longitud mensaje enviado: 64
19:11:43.466 —> mensaje enviado: AARRARR

19:11:43.985 -> Identificador obtenido: 666 Longitud mensaje obtenido: 64
19:11:43.985 -> mensaje obtenido: A
19:11:43.985 -> el mensaje de la caracteristica:666:64:

> mensaje obtenido: ARAARL

Figura 36.- Diferencia mensaje generado/recibido/caracteristica. Fuente: propia.

Se observa como la caracteristica muestra 64 caracteres en total, un valor muy lejano al que
se necesita para representar un mensaje completo de CAN FD.

Solucion: Se cambia el valor del tamafio maximo de la caracteristica. Una vez introducido el
cambio, el valor de la caracteristica coincide con el mensaje enviado.

XBLES::ingchazacteris:ic MessageCharacteristic("19B10001-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214", BLERead BLEWrite,
BLEStringCharacteristic MessageCharacteristic("19%8B10001-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214", BLERead BLEWrite, v

Figura 37.- Cambio en la definicion para corregir el error de longitud. Fuente: propia.

]
v
20:02:22.830 -> BLE Peripheral Ready
2 g6 €d:64:80
je enviado: 630 Longitud mensaje enviado: 64 Mensaje enviado
nido: 630 Longitud mensaje obtenido: 64
.515 -
20:02:40.515 -> el mensaje de la caracteristica{f30:6d:a ] | Mensaje caracteristica

Figura 38.- Comparativa mensaje enviado/recibido/caracteristica. Fuente: propia.

Por Ultimo, para acabar de comprobar el correcto funcionamiento del envio de informacion,
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se modifica el programa para que el identificador, la longitud y los datos sean aleatorios.
Este nuevo programa se guarda como limite_envio_BLE_aleatorio. Tal y como se muestra
en la Figura 39, el funcionamiento es correcto.

20:21:11.576 -> Identificador mensaje enviado: 7E3 Longitud mensaje enviado: 7

20:21:11.576 -> mensaje enviado: CFBOBA34383E4F

20:21:12.095 -> Identificador obtenido: 7E3 Longitud mensaje obtenido: 7

20:21:12.095 -> mensaje cbtenido: CFBOBA34383E4F

20:21:12.085 -> el mensaje de la caracteristica:7e3:7:cfb0ba34383edf

20:21:12.095 -> Identificador mensaje enviado: 38C Longitud mensaje enviado: 48

20:21:12.095 -> mensaje enviado: 1156BED87C646B17C8FF17AB0CE63DCIDBEDIFS34CADASFS51D942D06B2C4C039D9D9BA3EABCA94F13C22936686B5

20:21:12.614 -> Identificador obtenido: 38C Longitud mensaje obtenido: 48

20:21:12.614 -> mensaje obtenido: 1158BEDB7C646B17CEBFF17ABOCE63DC1DBED1FE34CADASFS581D942D06B2C4C039DSD9BA3ERBC494F13C2293686B5

20:21:12.614 -> el mensaje de la caracteristica:38c:48:1158bed87c646b17c8ff17ab0c663dcldbédlfE34cada5£581d942d06b2c4c039d49d98a3eabBcd94£13c2293688b5

Figura 39.- Comparativa envio por BLE con mensajes aleatorios. Fuente: propia.

Con este resultado se da por finalizado el envio de mensajeria CAN FD por BLE. Arduino es
capaz de enviar la informacién correcta por BLE. El siguiente paso es desarrollar la
recepcion de los datos enviados.

6.2.3. Recepcion mensajes CAN FD por BLE (teléfono movil)

Una vez solucionada la parte del envio de informacion, falta desarrollar la parte de
recepcién. Es decir, tener acceso a la caracteristica y capturar el valor por parte del
dispositivo receptor.

Tal y como se indica en el alcance del proyecto, en este proyecto no se realiza un
tratamiento de los datos a posterior. Por lo tanto, se considera que el dispositivo receptor ha
de poder coger la informacion y almacenarla en un documento de texto.

Después de muchas horas invertidas en el desarrollo de la aplicacién se consigue obtener
una aplicacion capaz de leer informacion (Lectura_ CANFD_archivo.aia), pero no funcional,
debido a que solo lee una parte pequefia de los mensajes enviados.

En la Figura 40 se muestra una captura de pantalla del documento de texto que se guarda
en la aplicaciéon. Al comparar los mensajes (identificador, longitud y datos) del archivo y los
del monitor serie, se observa la cantidad de mensajes que no se reciben.
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<&  Prueba.txt

332223333323333333333333322333333932333333333233332" |

Figura 40.- Captura documento de texto generado con Applnventor. Fuente: propia.

Se ha probado a fraccionar el mensaje en distintas caracteristicas y aumentar los tiempos
entre mensajes. Aun aumentando el tiempo entre mensajes correlativos enviados, la
cantidad de mensajes perdidos supera el 80%. Por lo tanto, no se considera como solucién
vélida.

Esta pérdida de informacion se puede deber a los siguientes factores:

- Como la aplicacion se genera a través de un conjunto de bloques estandar, el codigo
seguramente no sea el 6ptimo, haciendo mas lentos los procesos.

- Laextension de Applnventor BluetoothLE esta pensada para la transmision de datos
provenientes de los sensores. Estos datos suelen ser cortos y de longitud constante.
En este proyecto los datos son largos y con extension variable. En el foro de
Applnventor [24] existen varias consultas por el mismo tema sin una solucién clara.

En este punto del proyecto se decide cambiar de estrategia con el dispositivo receptor para
poder cumplir el objetivo de terminar el prototipo y que sea funcional.

6.2.4. Recepcién mensajes CAN FD por BLE (Raspberry Pi)

Para poner en funcionamiento la Raspberry Pi, es necesario descargar el sistema operativo.
En este proyecto utilizaremos Raspberry Pl OS y se puede descargar desde la pagina web
oficial (https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/).

Se dispone de tres opciones para descargar el sistema operativo: Raspberry Pi OS Lite,
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Raspberry Pi OS con escritorio y Raspberry Pi OS con escritorio mas aplicaciones
recomendadas. En este proyecto se ha descargado con escritorio sin las aplicaciones
recomendadas.

Una vez finalizada la descarga, se guarda en la tarjeta de memoria Micro SD para poder
arrancar el sistema operativo y almacenar la informacion. Al alimentar la Raspberry Pi, se
inicia el sistema operativo y se puede configurar. Es necesario conectar un ratén, un teclado
y una pantalla.

Al arrancar el sistema se comprueba que ya viene instalado Python3. Si no fuera el caso, se
deberia instalar.

Para la conexion por BLE es necesario instalar la libreria Bluepy de Python. La libreria y su
documentacion estan disponibles para descargar en el siguiente enlace:
https://github.com/lanHarvey/bluepy. Con el objetivo de finalizar la instalacion, es necesario
introducir los siguientes comandos en el terminal:

$ sudo apt-get install python3-pip libglib2.0-dev

$ sudo pip3 install bluepy

Para desarrollar esta parte de cédigo se coge como base la estructura del programa ejemplo
de la libreria notification.py y se adapta a las necesidades del proyecto. Se configura
correctamente el servicio y la caracteristica que queremos consultar. Es decir, se introduce
correctamente el valor de los UUID del servicio y la caracteristica para que coincida con el
establecido en el programa de Arduino.

En el programa de Python es necesario indicar la direccion MAC de Bluetooth del Arduino
Nano33 loT utilizado. Hay distintas formas para conocer la direccion del dispositivo. A
continuacion, se explican, de forma resumida, dos de ellas.

Por un lado, se puede emplear la aplicaciéon LightBlue, solo siendo necesario cargar un
programa donde se utilice la comunicacion por BLE. Por otro lado, se puede introducir un
nuevo comando en el programa de Arduino que mientras espere la conexion con otro
dispositivo muestre por pantalla su direccion MAC.

Ambas formas de conseguir la direccion MAC se representan en la Figura 41:
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1:48

LightBlue®

start advertising -]

01:47:00.254 -> BLE Peripheral Ready
01:47:00.254 -> Tc:8%e:bd:3b:6%:fa

oA serial.printin("BLE Peripheral Ready"):

Serial.println(BLE. ss()):z

CONNECT

(b)
Figura 41.- Direccion MAC BLE Nano33 loT utilizando: (a) LightBlue, (b) IDE. Fuente: propia.

Se escoge este ejemplo muestra, debido a que se quiere actualizar el valor de la
caracteristica cada vez que cambia. Las caracteristicas de BLE pueden tener la opcién de
notificar al dispositivo cuando se ha producido un cambio significativo en el valor de la
caracteristica. El dispositivo central puede recibir la notificacion y extraer el valor, sin
necesidad de ir consultando cada intervalo de tiempo. De esta forma, se ahorra tiempo y
energia.

En Arduino cargamos el programa BatteryMonitor_ejemplo donde cada 200 milisegundos se
actualiza un valor de bateria simulado (se genera un valor aleatorio entre 1 y 10) y se
muestra por pantalla. Para poder disponer de una caracteristica con este servicio de
notificaciones, es necesario introducir la propiedad BLENotify cuando se crea la
caracteristica.

Problema encontrado: Al ejecutar los programas se observa como la parte de Arduino
funciona correctamente, es decir, es capaz de ir mostrando los valores de bateria, mientras
gue la Raspberry pi solo muestra una parte, es decir, corta el valor (véase Figuras 42 y 43).
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g oldBatterylLevel = "0"; last battf

reviousMillis 0; last

Battery % is es el nivel de bateria:8
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Nueva linea

blescan.py  bluepy btlepy  get service init_.py
helper.c S.py

( & . T

Lt S EL b ba spberrypi: ~/Desktop/pytho

p?w rypi: cd bluepy
spberrypi: ls
get_services.py notification.py uuids.json

init__.py notification_vo.py can_fuzz.p te a tra.txt v '<;5J)h
Makefile notification_vi.py scanner.py i test.txt T SEa
notification_can.py notification v2.py segunda muestra. txt i ;

thingy52.py
1epy sudo python3 notification.py

pifraspberrypi:
b'Este el nivel de
b'Este el nivel de
[@lb 'Este el nivel de
el nivel de

el nivel de

el nivel de

el nivel de

el nivel de
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Figura 43.- Nivel de bateria mostrado por RaspberryPi. Fuente: propia.

Solucion: Introducir en la inicializacion del programa de Python la instruccion para ampliar
el MTU (p.setMTU(200)). Una vez introducido este cambio, el programa funciona
correctamente y se puede considerar que funciona adecuadamente.
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File Edit Tabs Help

nivel bateria:8'
nivel bateria:2'
nivel bateria:9'
nivel bateria:7'
nivel bateria:8'
nivel bateria:9'
nivel bateria:2'
nivel bateria:1'
nivel bateria:3'
nivel bateria:6'
nivel bateria:5'
nivel bateria:4'
nivel bateria:7'
nivel bateria:3'
nivel bateria:5'
nivel bateria:2'
nivel bateria:4'
nivel bateria:1'
nivel bateria:4'
nivel bateria:7'
nivel bateria:1'
nivel bateria:4'
nivel bateria:8'
nivel bateria:1'
nivel bateria:3'
nivel bateria:1'

Figura 44.- Nivel de bateria al cambiar el valor de MTU. Fuente: propia.

Después de madificar el codigo para recibir el mensaje completo, se da por finalizada la
conexion entre Arduino Nano33 10T y la Raspberry Pi. El Gnico punto pendiente por verificar
es la cantidad de mensajes que se reciben y si hay alguno que se pierde.

Para esta Ultima comprobacion, el ejercicio realizado consiste en enviar 100 mensajes de
CAN FD con identificadores correlativos y asi poder detectar si hay pérdida o no de
informacién. Los mensajes enviados se dejan almacenados en un archivo de texto (test.txt)
en la misma carpeta de trabajo.

Los archivos cargados son:
- Raspberry Pi: notification_v1.py
- Arduino: identificadores_correlativosl (solo los datos son aleatorios, la longitud del
mensaje es la maxima 64 bytes y los identificadores correlativos).

Desde que se realiza la conexion hasta el primer mensaje guardado, se pierden algunos
mensajes. Una vez se guarda el primer valor, el resto se recibe sin problemas. En las
Figuras 45 y 46, se observa como los mensajes enviados son los mismo que se reciben en
la Raspberry Piy en Arduino (InternalLoopBack).
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22:37:09.389 -> mensaje enviado: 1C4FE9199C77F5CAD4E5BF333915C07E43ElDl7BB45437556EE2B2DEBF17BSDS5EZQZFGDQQBZG?BE?3165F92CEA697B908299043C6110E13545285875
22:37:09.429 —> Identificador obtenido: 5B Longitud mensaje obtenido: 64

22:37:09.429 -> mensaje obtenido: 1C4FE9199C77F5CAD4E5EF333915C07843ElDl7BB4S437BSGE82B2DEBF17ESDS5E292F60998267BE73165F92CEA6975908299048C6110E13545235875
22:37:09.469 -> Identificador mensaje enviado: tud m ado

22:37:09.469 -> mensaje enviado: DFEC771ZBCBADAAE]ZZCEE}394B4BZE434BD99C73545((70274(5147C33E1A3EFF7C8C2E5F795El§9B7DA74A4ABBZDDQCC2FEGAIBCA89937FD714CBOFQAOEE
22:37:09.469 -> Identificador obtenido: 5C Longitud mensaje obten 64

22:37:09.469 -> mensaje obtenido: DFEC7712BCBADAAG]ZZCEE}}Q4B4BZE434BD99C7354SCC7DZ74C5147(33E1A3EFF7CBC2E5F79I§EBQB7DA74A4ABBZDDQCC2FBEAIBCAE9937FD714C30F9AOEE
22:37:09.549 -> Identificador mensaje enviado: 5D Longitud mensaje enviado: 64

22:37:09.549 -> mensaje enviado: 2EDAQEBB39A7DOEQ4A96363084(938233355131FEZ3401ZAACQDBBZ4BIAD4C44E19I)ZA66FC6C3SB3F6CF4A4A7523&5A9CEEEBEZ7C39473C1F191FACDC337
22:37:09.589 -> Identificador obtenido: tud m obtenido: 64

22:37:09.589 -> mensaje obtenido: 23DA983B39A7D0694A96363DB4(93&233335131FEZ3401ZAACQDEBZ4BIAD4(44E19D2A66F(6(3SB3F6(F4A4A75238SAQ(EEEBEZ'/(39473(1F191FA(D(337
22:37:09.589 -> Identificador mensaje enviado: 5E Longitud mensaje enviado: 64

22:37:09.589 -> mensaje enviado: 7FD611(7F529D67ADBF19A353DDD6504F69A4GB4BSB(76EF37F625ZlBEEEBEBLlDGDBQGZFLlES1(22FF5(95FB7F(A4F9F12A459356134(E4EF7134235685435
22:37:09.629 -> Identificador obtenido: 5E Longitud mensaje obtenido: 64

22:37:09.629 -> mensaje obtenido: 7FD611(7F529D67ADBF19A353DDD6504F69A4GB4BSBC7GEF37F62521538EEEB4D6D5962F4E51(22FF5(95FB7F(A4F9F12A459356IE4CE4EF7134235685435
22:37:09.709 -> Identificador mensaje enviado: 5F tud m ado

22:37:09.709 -> mensaje enviado: (690C1E1F355D7B4BSGS45AZAOS5IACEGCCDEI5234143(636807E4FEBSZFE4B74DE91(A14FBF1I§2A1SCD4BF17BZBEBQ4S311495D34(5(9(2EOB(5C6113
22:37:09.709 -> Identificador obtenido: 5F Longitud mensaje obten 64

22:37:09.709 -> mensaje obtenido: (690(1E1F355D754556545A2A0551:‘-\(36((DE15234143(636807E4FEBSZFE4B74DE91(A14FBFIBZA1SCD4EF17BZBEBQ45311495D34C5C9(2EOBC5(6113
22:37:09.749 -> Identificador mensaje enviado: 60 Longitud mensaje enviado: 64

22:37:09.749 -> mensaje enviado: QAD(ZDED(F54D3F1E9FBBSQFEE21450ﬁAA2F44ZZQDB?OD(IET}E246F6341(EQDFA1F15(733DD190AOAAZ4DD9E393686FOE6127DEB3FFZ412F6162635F1(E77
22:37:09.789 -> Identificador obtenido: €0 Longitud mensaje obtenido:

22:37:09.789 —> mensaje obtenido: 9ADC2DEDCF54D3F1E9FBB59IF8E214506AA2F44229DB7 0DC1E7 3E246F6341C89DFALF15C7 33DD190A0AA24DDIE393686F 0E6127DEB3FF2412F6162635F1CE77
22:37:09.829 —> Identificador mensaje enviado: &1 Longitud mensaje enviado: 64

22:37:09.829 —> mensaje enviado: F7AEFSEC40CAD7F183A13E69FDECDFDA30ES67AEA21183A2D01928696A24CFBE45495FE0SE687 AACFEBBSD3DCF434CA7F5D3155BECB6BF2986E8F IC5D52CAA6
22:37:09.869 —> Identificador obtenido: 61 Longitud mensaje obtenido: 64

22:37:09.869 -> mensaje obtenido: F7AEF5E(40[AD7F183A1SEEQFDE(DFDASOE567AEA21183AZD01928696AZ4(FBE45495FEO5EEE7AA(FEBESD3D(F434(A7F5D315EBE(BGBFZQBGEBFQESDSZ(AAQE
22:37:09.909 -> Identificador mensaje enviado: 62 Longitud mensaje enviado:

22:37:09.909 -> mensaje enviado: D268C82D4387F8753B7AAE1DFEFACEA3B4AB475A1DAB30AEAE4 373274A813127E6DC869CAG6FDA3CBF57D4D1681DFOF8EFA7EC30ESE8895897 AED6D36317A9
22:37:09.909 —> Identificador obtenido: 62 Longitud mensaje obtenido: 6

22:37:09.909 -> mensaje obtenido: DZGBEEZD4SB7FE753B7AAE1DFEFA[EA384ABQ75A1DAB30AEAE4373274A813127E6D(869[A66FDA3(BF57D4D1681DFOFBEFA7EE30E5E3395897AED6D36317A9
22:37:09.989 —> Identificador mensaje enviado: 63 Longitud mensaje enviado: 64

22:37:09.989 -> mensaje enviado: 5BEBQZE5894856F4AD(BB4FD9(609[5AEDFAZZQSFBEAZ5AF45EFAE691&DZ31A41C13D5E(SBBDOF'/3A[71EDD77F[A41428A47DlDB7ZA964D91E6AE29444E814
22:37:10.029 -» Identificador obtenido: 63 Longitud mensaje obten

22:37:10.029 -> mensaje obtenido: 5EEBQZ&5BQQBS5F4AD(E64FD9(609C54EDFA2295FEEA25AF45EFAE6918D231A41C1}DSE[SBEDOF73AC71EDD77FCA4142&A47D1DE72A964D91E6AE29444EE14

Figura 45.- Ultimos mensajes enviados con Identificadores_correlativos1. Fuente: propia.

b'5a:64:e76decc3dec3c2el328ebef89ab78c301e42a562889Tad91c977db2885637F219e7e5cTd0d4b4b854c39d58d3add58c4c9bca29083f0faf5f7calea70db’
b'5b c4fe9199c77f5cad4e58133391bcd7843e1d178b45437b56e8282d8bT17b5d55e29216d998267be73165T92ceab97b908299048c611del13b4528b87b"
b'5c:64:df8c7712bcbhadaabl22ce83394b4b28434bd99c73545cc7d274c5147c33ela3eff7c8c2e5179beb9b7da74a4abb2dd9cc2f36albca89937Fd714c3019a088"
b'5d:64:23da983b39a7d0694a96363d84c9382333b513118234012aac9d8b24blad4c44e19d2a66Fc6c35b3f6cT4a4a752385a9cee8hb627c39473c1f191facdc337
b'5e:64:7fd611c7T529d67ad8119a353ddd6504169a46b4b5bc76ef37162521b38ebe84d6db96214e51c22Ff5c9bfh7fcadf9112a4593b6184c84617134235685435
b'5f:64:c690clelf355d7b4b56545a2a0551ac36ccdel5234143c636807e4feb52fe4b74de91caldthflb2al5cd4bfl7b2b8b945311495d34c5c9c2e0bc5c6113"
b'60:64:9adc2dedcf54d3T1e9tbb5918e214506aa2144229db70dcle73e24616341c89dfalfl5¢c733dd190a0aa24dd9e39368610e6127de83FF241216162635F1ce?7
b'61:64:f7aef5ec40cad7fl83al3e69fdecdfda30e567aea21183a2d01928696a24cfhe45495fe05e687aacfeb85d3dcf434ca7 f5d3155bechb6bf2986e819c5d52caa96
b'62:64:d268c82d438718753b7aaeldfefacea384ab475aldab30acaed373274a813127e6dc869cab6fda3chf57d4d1681df0f8efa7ec30e5e8895897aed6d36317a9"
b'63:64:5beb9265894b56T4adcb64Td9c609c548dfa2295fhea25af46efae6918d231a4lcl3d5ec3bbd0f73ac7ledd77fcad1428a47d1ldb72a964d91e6ae29444eb14’

Figura 46.- Ultimos mensajes recibidos con Identificadores_correlativos1. Fuente: propia.

Se ha tratado de ampliar el tiempo afadiendo un retraso (delay) entre el inicio de la
conexién y el primer envio, pero sin resultados favorables. También se ha ampliado el
tiempo entre dos envios correlativos, al ralentizar el envio perdemos menos mensajes, pero
se siguen perdiendo.

En el programa Identificadores_correlativosl se ha introducido un retraso de 20 ms entre
envio de dos mensajes correlativos. Con este tiempo entre envios, se pierden, de media, los
15 primeros mensajes.

No se considera un problema importante. Es un punto para tener en cuenta de cara a
futuras ampliaciones y mejoras.

Se hace una segunda version del programa de Arduino con identificadores correlativos
(identificadores_correlativos2), donde tanto la longitud como los datos son completamente
aleatorios. El funcionamiento sigue siendo correcto si no se tiene en cuenta los mensajes
iniciales perdidos. No se adjuntan las capturas para comparar los valores, pero se puede
consultar en el anexo.

6.3. Fase 3: Gateway CANFD - BLE

En esta dltima fase de experimentacion se comprueba el funcionamiento correcto del
conjunto. Inicialmente se comprueba con mensajes CAN FD emulados y, por ultimo, se
comprueba con la maqueta.
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6.3.1. Gateway CAN FD - BLE (mensajes emulados)

Se emplean los siguientes programas para el funcionamiento del envio y recepcion de
mensajes CAN FD emulados:

- Arduino: Lectura_can_completa

- Raspberry Pi: notification_v1.py

Tal y como se muestra en las Figura 47 y 48, los mensajes enviados (mostrados por el
monitor serie) se corresponden a los mensajes recibidos (guardados en el documento de
texto).

22:52:42.017 -> Identificador mensaje enviado: 3CF Lang1tud mensaje enviado: 12
-> mensaje enviado: 34(972FA87102£ZO708826
-> Identificador obtenido: 3CF itud mensaje obtenido: 12
-> mensaje obtenido: 34C97ZFA871DZE 07D88268F
-> Identificador mensaje enviado: 677 Longitud mensaje enviado: 1
-> mensaje enviado:
-> Identificador obtenwdo 677 Longitud mensaje obtenido: 1
-> mensaje obtenido: BB
22: 52 43.016 -> Identificador mensaje enviado: DF Longitud mensaje enviado: 26
22:52:43.016 -> mensaje enviado: 8572EDAOB36447C5287176C93D32531518118591966FBFDESD
22:52:43.536 -> Identificador mensaje enviado: 104 Longitud mei nsag ado: 2
22:52:43.536 -> mensaje enviado: lOEDBASDD4BAASFAGAC4DFABEOACA3154 SDED543524E82E3086
22 52 44 046 -> Identificador mensaje enviado: 465 Longitud mensaje enviado:
-> mensaje enviado: 6E8C2884934611332448300876966EC948ZD94E397BBCEGCC5112754AF915297E349D5C69AC5C5815694CACS4EAED4E43A5647DC86CF947BOCD4FBBAOF1837F
-> Identificador obtenido: 465 Longitud m nido: 64
-> mensaje obtenido: 6E8c288493461183244830D87 956EC§4BZD945397BBCEGCC5112754AF915297534905C69AC5C5815694CAC54EAED4E43A56470686CF947BOCD4FBBAOF1837F
22 SZ 44 556 -> Identificador mensaje enviado: 68F Longitud mensaje enviado:
22:52:44.556 -> mensaje enviado: EC2591E80E070DE8D37B6CB0148253
22:52:45.077 -> Identificador obtenido: 68F Longitud mensaje obtenido: 16
22:52:45.077 -> mensaje obtenido: EC2591E80E070DESD3786C80148253
22:52:45.077 -> Identificador mensaje enviado: 241 Longitud mensaje enviado: 6
22:52:45.077 -> mensaje enviado: B43D6FEQIFA
22:52:45.556 -> Identificador obtenido: 241 Longitud mensaje obtenido: 6
22:52:45.556 -> mensaje obtenido: B43D6FEQIFA
22:52:45.556 -> Identificador mensaje enviado: 4FE Longitud mensaje enviad
ZZ 52: 45 556 -> mensaje enviado: E6BDASCC3CB6C3CDLFBASALEF8161381F 5219260465C9031<5A54E798011£
-> Identificador obtenido: 4FE Longitud mensaje obten 32
-> mensaje obtenido: E6BDASCC3CB6C3CDLIFBASALEF 161381F45219260465(903165A64E7980115
-> Identificador mensage enviado: 148 Longitud mensaje enviado:
-> mensaje enviado: 385294287861
-> Identificador obtenido: 148 Longitud mensaje obtenido: 6
-> mensaje obtenido: 385294287861
-> Identificador mensaje enviado: 7F2 Longitud mensaje enviado: 8
-> mensaje enviado: D6C43288289101C
-> Identificador obtenido: 7F2 Longitud mensaje obtenido: 8
6 -> mensaje obtenido: D6C432882891D1C

Figura 47 .- Mensajes aleatorlos generados. Fuente: propia.

'SCF'12éé4c972fa871d2&207d8b268f'

'465:64: 6e8c2884934611b3244830d8769c6ec9482d94e397bbce6cc5112754af915297e349d5c69ac5c5b15694cac54eaed4e43a5647dc86cf947b0cd4fbba0f1837f
68f:16:ec2591e80e070de8d37b6cb0148253

'241:6:b43d6fe09fa’

'4fe:32;:e6bdascc3cbbe3cdlfba8alef8161381F45219260465c9d31c5a64e79b011e’

'14b:6:385294287861

'7f2:8:d6c432882891d1c’

CooToToCooTo

Figura 48.- Mensajes aleatorios recibidos. Fuente: propia.

En la memoria del proyecto solo se incluye una parte de los mensajes enviados y recibidos
con la finalidad de realizar la comparativa. Los archivos de texto con el conjunto completo se
pueden consultar en el anexo.

Se considera que el prototipo funciona correctamente con mensajes emulados.
6.3.2. Gateway CAN FD — BLE (mensajes reales)

Para finalizar con la validacion del prototipo, se realizan un conjunto de tests en un entorno
real de trabajo, conectandolo a la maqueta CANFD del laboratorio.

Se emplean los siguientes programas para el funcionamiento del envio y recepcion de
mensajes CAN FD reales:

VY
Ut
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- Arduino: maqueta_completa
- Raspberry Pi: notification_v1.py

Para poder recibir los mensajes proporcionados por la maqueta, se fija el modo ListenOnly y
se anula la instancia que llama a la funcién EnviarCAN(). Es importante comprobar que las
velocidades del CAN FD de la maqgueta corresponden a las introducidas en la configuracion
inicial de la libreria ACAN2517FD.

Una vez establecida la conexion BLE de las dos placas, se envia un conjunto de 100
mensajes CAN FD desde la ECUL. Se realiza el mismo ejercicio con la ECU2. En ambos
casos, se reciben correctamente los datos enviados.

# AN FD Sniffer using Python - UPC BarcelonaTech - 2018 24 mensajes iniciales enviados ECU1 (= & [ =]
CAN Channel (COM) CAN Arbitration BaudRate CAN Data BaudRate CAN Mode
COM40 -0k - om o || & stordard © extended | STOP | Clearsereen | Masks & Fitters | sena can|

id  dl 90 91 92 @3 @4 @5 96 ©7 96 09 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 40 49 50 51 52 53 54 55 56 57 S5 59 GO 61 62 63 F

EA 389 52 1F
334 2.8 2F

12 32 66 E4 74 6F 51 31 DC 95 56 21 D5 C2 84 82 62 CB 9A 50 D8 2F 52 £3 CA 26 A6 DS 54 73 60 C1 7B DE

845 24 17 96 78 B4 54 2D €4 29 71 6E 2C 83 74 E1 £3 DA AD IC 21 16 31 D3 24 B

194 64 A7 12 23 SE A3 3F E6 FF 60 30 59 FB 73 E2 £4 71 FC 8A 20 A1 BC 7C CB 38 3A 18 §1 50 E2 D1 4A 6F E9 BB C1 B5 E5 14 18 82 28 63 E1 55 EQ 64 68 AS EF BG 1E 65 88 46 65 50 95 B89 7@ 18 BA 40 AF EC

54C 3 @0 3C DE
724 32 F7 AL BF ES 95 51 C7 30 ER FF 21 25 54 CD 62 B4 50 25 F9 B7 6F @4 1C F5 DO C7 73 BF 49 @7 87 93
218 189

156 7 19 Be 79 41 25 46 BE
B3 153

28 33488 €3

278 2 E6 3E

52E 16 CB 74 28 78 E7 45 34 54 C6 45 3F 75 35 06 09 24

758 34335 84

58412 74 F7 30 3E FC FE 43 CC 41 39 2C 79

204 24 F1 €3 80 D 96 B4 23 58 29 2D €3 7F FE 0O 81 BB FE 88 78 £7 §F A7 ES 2
644 3 49 F9 AL

90 16 @5 21 E1 A7 E4 2D OF FC 12 79 65 45 34 26 60 OF

7E2 7 BA 7F 42 3F E1 E3 63

-

13

i

]

-]
grzozzzzpuzuagnezoozooy

@ CANFD Sniffer using Python - UPC BarcelonaTech - 2018 23 mensajes finales enviados ECU1 (=& =]
CAN Channel (COM) CAN Arbitration BaudRate CAN Data BaudRate CAN Mode
om0 - s m N 2 || # stondord = etended | STCP | Clear Screen | Masks & Fittrs | sens can |

id4 4l 60 81 82 83 84 65 86 87 85 89 18 11 12 13 14 15 15 17 13 19 28 21 22 23 24 35 26 27 25 29 35 31 32 33 34 35 35 37 33 35 45 41 42 43 44 45 45 47 45 49 58 51 52 53 54 55 56 57 55 53 £3 61 62 63 F
£33 18 A3 ED BE 5C E7 55 25 14 F2 E2 27 4E A2 43 £6 20

382 64 91 AS 34 @4 21 €O CA 1E DC 05 EA SE 58 40 AF 96 14 E9 ©C F3 §6 70 DE 00 38 6€ B5 86 37 ED 63 76 B2 F@ 47 @F OF F5 57 28 DB 76 €E ©C 6E 28 58 EF €0 @2 25 73 DE OF 20 AE 20 13 31 9F 93 9E €0 F@
a4 5 A2 @2 ED Bl E4
a2 120

@0 28 79 59 EF A4 OF BA F2 €5 FD 55 £3 41 $@ 06 AF 74 24 09 56 AE CB 28 FF 34 7C 57 94 SF F1 §9 @2 78 OF OF 55 35 @3 98 C1 AE F1 58 2F 3F 9C
A4 B4 ER A2 62 F9 59 C1 55 16 DS 26 58 19 69 44 2F 34 AL 35 54 CA AA
9E 30 BA E4

45515 73C 12 B8 6C 39 7F €1 9C A3 C2 44 54 7C CF

539¢ 284 5 43 47 08 C2 28

38162 282 5 D8 EB 47 33 21 92 C6 B8

55228 F& 28871

14758 536 16 63 60 66 20 95 44 A4 4D DE 54 13 63 76 74 67 23

3333 253 43 EA 27 63 53 55 (8 20 64 59 43 55 32 B4 55 17 C3 A3 A2 13 G4 55 BE 38 52 35 76 D5 FF 35 83 53 59 A4 R4 C5 35 21 04 3E 54 FF £5 CA B0 DE 21 F3 EA

a

B

&

a8

&
przozzooppopopezEonone

Figura 49.- Captura de los mensajes iniciales y finales enviados por ECUL. Fuente: propia.
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i Edt Fomet View Hep 24 mensajes iniciales recibidos
b*ea:3:9521F"
b*354:2:a42F"
b*12:32:66e4746F5131dc955b21d8c28a8262cb0a50db2f52e3ca2BabdB54738dc17bde
b"6a@:24:179678b4942dc429716e2c074e1eIdaadlc211631d0dbE "
b°194:64:a712235ea33fe6fF6d3d59Fb73e2ed 71 cBa2@albc7cc8383a1b815%2d14a6fe9bbe1b5e5141b822863el! 1 @1bbad@afec”
3:d3cde’
b*724:32:f7albfe59581c73dedff212584cdb2ba592bfI076F41cFoddc 773bF497E793 "
b*238:1:e9"
13:d412291°
Seef56fa”
se

eac3y’
1a53b3Be6d7"
:19b@8794125468e "
11:54"

b 52e:16:cb7a28/be7ab345acbab3f75356924"

8:3:a3258a°

b*5bd:12:74F73d3efcfbd3ccd1392c79"

b*2da: 24: f268d4d98b42358292d697F FBAB1bbfbETBbLT5FaTe52b"
b*6aa:3:49F9aa"

b*9@:16:821e1a7e42ddf fc1279654p3426602 "
b7ed:7:a7f423feledbd”

b*690:16: aledBeSceTbb2514F2e2274ea2a3e69d" 23 mensajes finales recibidos
b'356:1:5e"

b'1c8:1:37"

b"522:4:b2d6675"

b"3b2:64:91a53a3421chcaledc 14e9cf 726376028470 F5572bdB76eeche2bSbef6d2257 3dedf 20a2201331939020F0
:5:a22edbled’

b'd5a:1:2d"

t1:§9"

:48:289207959efadfbafa6bFd55h341806aF7a24d956acb20FF347c57945FF1b9B7bdFIe558539bclaefl582F8e9C"
28a4Baea262953c1b516d6268b19694a2F Jasa3bSacaaa”

189e3dBaed”

:8:fad244635b58d"

5c:5:59ab24c@5¢”

c8:1:23"

84:24: 5bbecdddb174996a49c6a7@Fe5bbas 36bF1350449¢cb2a6"

: £329ed547016f "

:282e7cbBalaade’

3c:12:8B6c397Fc19calc2daSdTcct”

:5:44a7bc228"

d6eb47332192¢6b8 "

12:bb71°

*536:16:838d6b209b44244dde 5313687076723

b 4b8:48: 6227689 d 5517¢ 3232213285 76dbFF3b3) 4¢53521daBe9affbScabddb21f3ba’

Figura 50.- Captura de los mensajes iniciales y finales recibidos (ECUL). Fuente: propia.

@ CANFD Sniffer using Python - UPC BarcelonaTech - 2018 24 mensajes iniciales enviados ECU2 [ @ [=
CAN Channel (COM) CAN Arbitration BaudRate |- CAN Data BaudRate CAN Mode
STOP | Clear Screen | Masks & Fitters | send can|
Com40 v || 250K v || 2™ v || @ standard © extended
time id dl 90 21 @2 @3 @4 @5 256 07 @3 29 1@ 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 32 31 32 33 34 35 36 37 33 39 42 41 42 43 44 45 46 47 43 49 52 51 52 53 54 55 56 57 53 59 62 61 62 63 F
228 S0 BRACH ELGI I 5L E & A
51411 141 7 20 91 2F 99 93 70 16 RX —
10956 387 1AF X
36001 743 64 93 AF A3 77 C7 @2 71 FE F3 AF 79 91 51 52 45 F3 C3 04 FE 29 24 @1 EE E3 32 D2 F9 BF 30 74 A9 @4 €9 21 @0 30 AE 9F 57 DA 1E 90 36 C4 S5 30 F4 £7 41 51 4F 3F 65 AL 19 16 30 67 B 12 A9 A2 79 3E RX =
61510 699 64 29 33 9C 64 42 D6 92 22 OC D7 €3 46 6C F6 C6 20 E1 A2 D2 27 38 F1 @C CE 16 50 91 24 94 42 41 56 @9 @0 51 10 64 54 8F 33 73 74 74 65 94 10 EC 92 86 30 ES 99 6F 86 97 B0 64 11 99 35 1F F5 A0 RX 3
21471 589 16 F6 15 D4 4D CE SF 64 1F ED EA BA 33 EF FO 6F A7 RX
|46616 6E1 10 RX =
6117 69 4 E12094 7 R
31176 13 1 F7 RX
56214 4F3 3 @2 D2 AS RX
15731 541 3 64 7E OB A8 78 F9 7D CC RX
40820 34F 5 C7ClL4C S8 11 RX
3851 €55 233 Ce RX
25402 59 54 37 33 6€ 31 EC E9 D1 28 33 CS 94 D4 @2 17 52 35 63 @7 75 20 81 3C AS OC A2 51 BA @€ DS F9 SC 88 1E EC Al 14 3F 99 34 20 50 39 58 2A SC 94 RX
58734 TJAF 16 F3 C7 93 @3 AS 11 88 EA 27 B@ ©3 A2 F1 SE 40 95 RX
18397 43F 16 C2 D4 F2 78 34 9E 2F C3 F9 B2 B6 87 C7 54 @2 A3 RX
35543 547 126 RX
2 e 7aieesassasmes o
20124 S80 3113308 RX
35180 347 a3 1€ 73 06 78 95 AC 43 06 87 53 CCFA C2 87 60 FE CA £5 30 CB 18 87 FC 91 34 2 14 80 F3 B2 48 54 25 CF 20 39 15 AC £8 45 20 80 13 57 2C 23 36 iC b
5030 703 43 1301 53 92 73 @4 76 58 73 AASF F1 AAFF 23 39 FC 21 S4 31 E7 6B 11 A9 93 92 FFC2 908226 28 A3 FE SCOF BF 09 T2 EE MA GR 20 FE A EA B Y RX
3418 4% 160 RX
55452 573 7 6F CB E1 92 22 53 CC RX
14997 S4D 4 55 AC 29 AE RX iy
@ CAN FD Sniffer using Python - UPC BarcelonaTech - 2018 23 mensajes finales enviados ECU1  [= & (%]
CAN Channel (COM) ~CAN Arbitration BaudRate 1~ CAN Data BaudRate “CAN Mode-
70 | Cleo Sreen | ters |
oMo - 250K = ™M = @ ctmmbond etended STOP | Clear Screen | Masks & Filters | Send CAN
[ J
time id dl 20 01 02 @3 @4 @5 96 07 @3 @9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3@ 31 32 33 34 35 36 37 33 39 42 41 42 43 44 45 46 47 43 49 5@ 51 52 53 54 55 56 57 53 59 6@ 61 62 63 F
}37600 343 283380 RX -~
c263s 32332 33 95 10 13 43 2% 23 D 6E 7D C5 28 33 CA DA A EB 28 I EF AL CCES T M B oA T E =
|22415 488 1C6 "X
|a7454 2F7 20 D3 C4 7€ 53 81 FF E4 BF 7D 65 99 65 9C CC F3 DA 68 76 €9 74 RX
7098 333 6 D1 73 AE 65 BA EE RX
nie B s e &
57222 32F 3 AE CE &4 RX
16742 A7F 48 1F 09 1A 7A C4 36 F7 10 98 F7 ED 33 1A 83 3E 74 O3 24 43 EA FE 11 38 C7 AL 9C E4 38 9C CF 50 €6 60 35 94 E3 98 30 1C 4F 79 A3 C3 CE 90 F3 @4 Aa RX
42123 30F 4 CC7C2 88 RX
1649 291 16 B8 65 83 @3 23 19 75 80 F9 C3 32 59 59 B8 59 @A RX
26303 280 64 D3 6A F6 FD 3C AE ES BE 70 9C @3 7C F6 Al 97 E1 17 37 95 19 BF 14 A2 E9 55 13 36 7F A7 E3 1F F6 35 72 55 A8 1C 17 DE 33 14 32 OA 56 69 64 ED 69 @4 DO 3C A7 34 AA 13 51 88 08 64 64 FD 75 57 44 RX
52303 757 24 @6 CE A3 7E 73 A1 48 99 FE C9 E1 24 74 53 D9 12 3E 98 CB @2 @4 52 98 B7 RX
11974 20 253 56 RX
137018 110 1 Ce RX
|62068 21 32 47 €9 78 6E 52 92 E@ 1D 9F 54 3C E6 F9 FA ED D9 CD 7C €9 20 45 FC 2F B7 @0 A2 1F 28 E6 33 F9 @9 RX
[21791 6E9 5 A6 78 9C 69 33 RX
146857 JA1 6 8D 22 F9 B2 E7 87 R
6394 745 6 40 34 45 32 27 8O RX —
31468 3F 5 B2 68 3168933 RX
56534 298 3 BE CF 96 RX =
1634 6dr 32 36 44 50 £5 11 84 €7 D6 13 F3 85 4C OF 03 06 50 93 €7 FF €1 6A G5 F1 58 37 20 C1 00 OF E4 47 €8 = £
141322 Sa1 2 A0 RX
35 Garadcefoessrerascess 2 s3Es s = .

Figura 51.- Captura de los mensajes iniciales y finales enviados por ECU2. Fuente: propia.
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Fle Bt Fomat View Help 24 mensajes iniciales recibidos

b*51d:8:f2acf7elc9775157"

b*141:7:2d912f99987016"

b"387:1:af"

b"743:64:98afad /7c7071fefIaf 79915152481 3c8d4fe292aleeed3 2d0F9bF3d74a94c921d88ae9157dale 983604588+ 42741b14F8169a419163d678e12a%a2793e "
b 699:64:529339c6420069222dcd7c 3466 FEch2de1a2d2273bF1ocelb5d912a9448418609d511065548F33737474b5%aldec98b68de 49061 8697b0641199351FF5a8"
b*589:16:f615d44dce5f641fedeabalfaffI6eal "’

b'6el:1l:cd’

b"6c9:4:012d947d"

b 13:1:F7"

b 4f3:3:2d2a5"

b"541:8:647ed8ab78F97dcc”

b*34f:5:c7c14c5811"

b"655:2:33c8"
b*43d:48:595437336e31ece9d12b83c59ad40175285637752d813caBdca@51baed5F95ch8leecall43F99342d5d89502a5¢94 "
b*7af:16:f8c7983a5118bea27b@3a2f15e4095"

b 43f:16:c2d4f278849e2fcBfID2D6BTCT542a8"

b'547:1:26"

b"361:7:9462954454884"

b'5bd:3:1134b"
b"547:48:1e7ad67@99ac4468754ccFac2b76@Fbcde530c818b7Fc9184871adf3b2465a25cF2d9915ach8452dd19572c23961¢ "
b*7d3:48:18d15392734765b73aa8flaaff2339fc215431e76b11a99392F F29d822628a3F65cF3Fd972eead6020fedaedbd7l’
b*499:1:6d"

b*573:7:6fcbel922253cc”

b'54d:4:55ac29ae”

23 mensajes finales recibidos
b"343:2:038d"
b"52b:32:3895101343afdcdedc89433c4d49a8deb251 7ef 31cce587b133da10172ee9"
b*4bb:1:chb’
b"2f7:20:d3c47e5381 Ffedbf7d6599659cccfIdabb76c974"
b"333:6:d173aeb5baee "
b 87:3:87F91"
b"32f:3:aece6d’
b"17:48:1fd91a7ac436f71d9bf7edB3lab3Be7482ad8eafellJecTaldced 389ccf5de6608594e39b3d1cdf79a8cBreddfIaaa’
b"3df:4:ccTc256"
b"291:16:bbe5888231975b8F9c388b959b859a"
b 2bd:bd:d3bafbfdicaeeBbb7dIcB7cFHal97e117379b19bF14a2e95513367Fa7e31FF6B85725ba81c17de381482a5b696dedb9add3caiIdaa13518bbbabafd 755744 "
b"757:2d:6cea3Ve7Bal4898Fec9e12a7453d91239bc 94529607 "
b"2d:2:5356"
b*1ld:1:c@’
b*21:32:47c97b6e5092201d9F548 cebffaeddIcdTccI2d45Fc2FbTda21f28e638F99"
b'6e9:5:36789c6588"
b*7al:6:bd22f9b2e787"
b"745:6:48844680278d"
b*3f:5:e26831e938"
b*29b:3:Becf96”
b 64f:32:46albde5118467d618f8b94cFdO65d93e7FF6lacB8F1843720c1d9fedaTbb’
b"5al:2:add”
b"54b:12:e6bdd576f49284627330955"

Figura 52.- Captura de los mensajes iniciales y finales recibidos (ECU2). Fuente: propia.

Cabe destacar que, en este caso, no se produce una pérdida de los datos iniciales como
sucedia al trabajar con mensajes emulados. Se recibe el conjunto completo de los mensajes
enviados.

Para finalizar la validacion del dispositivo completo, se envian un conjunto de mensajes
individuales y se compara con los mensajes recibidos.

ain
ot
TR

ETSEIB

@ CANFD Send Message (e ][@]=]
D00 09 DO1 A4 D02 |11 D03 |00 D04 00 D05 00 D06 [00 DO7 [00
D08 [00 D09 00 D10 (00 D11 /00 D12 (00 D13 /00 D14 (00 D15 00
D16 (00 D17 [00 D18 00 D19 00 D20 00 D21 [00 D22 [00 D23 j00
D24 [00 D25 /00 D26 [00 D27 00 D28 [00 D29 [0 D30 [00 D31 [00
D32/00 D33 /00 D34 /00 D35/00 D36 /00 D37 /00 D38 00 D39 [00
D40 [00 D41 [00 D42 /00 D43 /00 D44 [00 D45 (00 D46 [00 D47 00
D48 00 D49 /00 D50 [00 D51 /00 D52 (00 D53 /00 DS4 (00 DSS [00

D56 00 D57 /00 D58 00 D59 /00 D60 (00 D61 00 D62 00 D63 |66
IDEN [444  DLC[3 Sendl

Figura 53.- Ultimo mensaje individual enviado por la maqueta. Fuente: propia.

8
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File Edit Format View Help
b*555:64:100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000F "
b*556:64:200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ff '
b'100:64:300000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000F "
b'123:64:40000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000066 "
b*321:32:50000000000000000000000000000000 "

b*333:8:688000000"

b'333:2:7aa"

b'444:2:8aa"

b'444:3:9a311'|

Figura 54.- Mensajes individuales recibidos. Fuente: propia.
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7. Planificacion y presupuesto del proyecto

7.1. Planificacion temporal de las fases del proyecto

El inicio real de este trabajo de final de master fue en septiembre de 2021, aunque durante
el mes de julio de 2021 se realizaron un par de reuniones previas con el tutor para investigar
temas, opciones de trabajos y formalizar la matricula.

Inicialmente, la idea era presentar el proyecto en enero de 2022 (final del cuatrimestre de
otofio), pero por problemas familiares y carga laboral, se decidié prorrogar la entrega y
disponer de tres meses adicionales (8 meses en total).

La primera fase del proyecto se inicia en el momento en que se conoce la temética del
trabajo. En esta primera fase se realiza una lectura de los proyectos que preceden a éste
para saber hasta dénde han llegado los compafieros, su metodologia de trabajo y los
problemas que se encontraron para intentar evitarlos y no trabajar en vano [2][25].

Es en esta primera fase de proyecto donde se determinan los objetivos y el alcance del
proyecto, siempre teniendo en cuenta que se trata de un trabajo final de master de 12
créditos y que corresponde, aproximadamente, a unas 300h de trabajo (LECTS = 25h).

Durante el mes de septiembre y octubre de 2021 se decide que mddulos se van a utilizar y
como se va a realizar la comunicacion entre ellos. Para ver si la arquitectura de la solucion
propuesta es compatible con los elementos seleccionados, tanto a nivel de hardware (pines
fisicos y modulos) como software (librerias). Durante estos dos meses se realiza un trabajo
de predesarrollo para detectar posibles incompatibilidades.

A mediados de octubre se recibe el Arduino Nano33 IoT. Es en este punto donde se
empieza a trabajar con el desarrollo y la validacion del prototipo de la puerta de enlace CAN
FD-BLE. Constituye la fase principal (0 de mas carga de trabajo) de este proyecto y se
extiende hasta finales de marzo. Como se ha mencionado en el capitulo 6 de la memoria,
para facilitar el proceso, la fase de desarrollo y validacién se ha dividido en las siguientes
tres sub-fases:
- CANFD-Arduino
- Arduino-dispositivo receptor: inicialmente se utiliza un dispositivo movil con una
aplicacion creada mediante Applnventor, pero se descarta esta alternativa y
finalmente se emplea como receptor una RaspberryPi.
- Puerta de enlace CAN FD — BLE completa
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Para finalizar el proyecto, durante el mes de abril, se realiza un pequefo estudio sobre el
impacto medioambiental del proyecto y una estimacion de los costes.

Paralelamente, a este conjunto de fases, se lleva a cabo la redaccién de la memoria. Sin
embargo, esta actividad toma un peso muy importante durante los dos ultimos meses de
proyecto.

En la Figura 55 se muestra la distribucion temporal de las fases del proyecto anteriormente
descritas. En la parte superior, se muestran los hitos mas significativos de la evolucién del
proyecto.

Afio: 2021 2022

Mes: [ septiembre | Octubre [ nNoviembre | Dicembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril ]

Semanadeproyecto: | 1|2 3 4 s 6| 7|8 98 10 11 12 13 14 15|16 17 18 13 20 21 22 23 24 |25 26 27 28|25 30 31 32 33|34 3/ 36

Recepcian Cambio
Arduino CAN-Arduino dispositivo Prototipo

Inicio Nano33 loT Implementado receptor finalizado  Final
& & & & &
v v v v

v
Arduino—
Raspberry Pi
Implementado

Redaccién memoria

Reuniones de seguimiento | | 22/09 [15/10( 30/11) 2,‘12{ [14/12( FZIIZ p3/o2 6/03 123/0. 140

Lectura trabajos anteriores

Objetivos y alcance del proyecto

Estudio del mercado

Propuesta de solucion

Arduino —

Desarrollo y validacion ‘ CAN FD- Arduine Arduino — Dispositive movil + App Inventor - BLE | ez | CANFD - BLE

Estudio impacto medioambiental

Estudio costes

Figura 55.- Distribucion temporal de las fases del proyecto. Fuente: propia.

Como se observa en la distribucién temporal, durante el proyecto se dedica mucho tiempo
para hacer funcionar la conexion por BLE entre Arduino y el dispositivo mévil. El médulo de
BLE desarrollado para utilizar en el Applnventor no acaba de funcionar correctamente y se
dedica tiempo extra para buscar el fallo y la solucion.

7.2. Presupuesto del proyecto

Para elaborar un presupuesto del proyecto, inicialmente se han realizado una estimacién de
costes en funcién de diferentes factores. Como se observa en la Tabla 6, el coste total del
proyecto se divide en distintos bloques/partidas.

Para el célculo del material utilizado, hemos contabilizado el precio de compra de las
distintas placas empleadas, el cable USB del Arduino Nano33 IoT y el cable HDMI para
conectar la RaspberryPi a la pantalla. Se ha despreciado el precio del cableado empleado
para realizar la conexion SPI entre la placa MCP2517FD y Arduino Nano33 IoT.

En el apartado del coste personal se ha tenido en cuenta las horas dedicadas por el
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investigador y el director del proyecto. En el caso del investigador, se considera un precio de
20 €/h, mientras que las horas dedicadas al seguimiento del proyecto por el director
corresponden a 40 €/h.

Se ha realizado una estimacion de consumo eléctrico y el coste que este representa en el
proyecto. Se considera 120 W consumo medio del ordenador portatil + placas y 30 W de
iluminacion del lugar de trabajo (4 bombillas LED x 6 W/bombilla). Para el coste se ha
seleccionado el precio medio de la luz del 01/04/2022 gue fue de 0,30523 €/kWh [26].

Para el calculo de las amortizaciones se ha empleado la siguiente férmula:

valor adquisicion [€7]
tiempo de vida util [h]

Amortizacion (A) = x Tiempo de uso [h]

Unicamente se ha considerado amortizacion del ordenador portatii empleado para el
desarrollo del proyecto y el teléfono mévil (smartphone). Aunque también se ha necesitado
puntualmente una pantalla, raton y teclado, se considera que es un coste no significativo
como para tenerlo en cuenta.

El tiempo de vida util de estos dos dispositivos se ha estimado en 4 afos, cuando se
considera que queda obsoleto (no deja de ser funcional). Aproximadamente 8000 h de
trabajo (4 afios x 250 dias laborables/afio x 8 h de trabajo/dia laboral).

Concepto Cantidad [€]/unidad Total [€]
MCP2517FD Click board
Arduino Nano33 loT

Material RaspberryPi 3b+
USB Cable Type A Male to Micro Type B Male
HDMI Cable
Concepto Cantidad [h] [€1/h Total [€]
- Investigador Junior 300 20 6000
Coste personal X
Director del proyecto 50 40 2000
Concepto Potencia [Kw] Uso [h] Precio [€/KWh] Total [£€]
Ordenador 0,12 300 0,30523 10,99
eléctrico lluminacion lugar de trabajo 0,045 300 0,30523 4,12
Concepto Precio compra [€] Vida ttil estimada [h] Uso [h] Total [€]
Ordenador
Amortizaciones .
Teléfono mévil
Concepto Total [€]
Costes totales antes de impuestos 8129,92
Totales IVA 21% 1707,28
Coste total del proyecto 9837,20

Tabla 6.- Calculo del coste del proyecto. Fuente: propia.
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8. Impacto medioambiental

Todas las actividades tienen asociadas diferentes elementos que pueden llegar a interactuar
con el medio ambiente y, por lo tanto, pueden tener un posible impacto en el medio
ambiente.

El estudio del impacto ambiental es obligatorio para todos los proyectos. La realizacion de
este estudio permite identificar los aspectos susceptibles de producir impacto ambiental y
minimizarlos.

En este caso, al tratarse de un proyecto de investigacion con una parte de experimentacion,
el mayor impacto sera el que pueda provocar la energia consumida por las maquinas
utilizadas.

8.1. Emisiones

La principal fuente de emisién de este proyecto es aquella producida como consecuencia de
la energia eléctrica consumida. La energia eléctrica consumida en Espafia puede provenir
de diferentes tipos de produccion, por lo tanto, para el célculo de emisiones se utilizara el
valor del MIX energético 2016 proporcionado por WWF [27].

La energia consumida durante la realizacion de este proyecto es de 49,5 kWh (véase en
Presupuesto del proyecto).

Di6xido de carbono (CO2) 0,174 kg/kWh 8,613 kg
Diéxido de azufre 0,366 g/lkwh 18,117 g
Oxido de Nitrégeno (NOx) 0,261 g/KWh 12,9195¢g

Tabla 7.- Principales emisiones provenientes del consumo de electricidad. Fuente: propia.

8.2. Residuos

El dnico residuo que se puede considerar tras la realizacion de este proyecto es el prototipo
construido. Una vez finalizado el proyecto, estas placas se pueden reutilizar en otros
proyectos, ya sea como pack completo o como componentes individuales.
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8.3. Vertidos

Los principales vertidos son las aguas domésticas (grises y negras). Se considera que no
tienen un impacto significativo. Siempre se puede recomendar el uso adecuado del agua.

8.4. Ruido

La exposicion continuada de una persona al ruido puede causarle molestia. En casos de
ruido elevado, las consecuencias pueden ser mas importantes como, por ejemplo, fatiga,
estrés, insomnio...

La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) recomienda que para zonas de oficina y trabajo
administrativo haya un nivel de ruido inferior a 65 dB [28].

En este proyecto, la principal fuente de ruido proviene del ordenador, pero no se considera
que tenga un impacto significativo, puesto que, corresponde a un valor entre 20 y 40 dB.

8.5. Conclusiones del estudio de impacto medioambiental

Como se ha mencionado anteriormente, el mayor impacto medioambiental en este proyecto
esta provocado por el consumo de energia eléctrica. En ningln caso, el impacto ambiental
es significativo.

Se debe considerar que utilizar CANFD y BLE es mucho mas eficiente que utilizar CAN y
Bluetooth clasico. Por lo tanto, en automocién, puede suponer un impacto positivo de cara al
medioambiente.
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9. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones mas relevantes que se han obtenido al
finalizar el proyecto. Ademas, se proponen unas lineas de trabajo para futuras
investigaciones.

Fijandose en el resultado final del proyecto, se puede afirmar que ha sido un éxito. Se ha
cumplido con el objetivo principal de desarrollar una puerta de enlace CAN FD — BLE
funcional. El dispositivo funciona correctamente en los dos escenarios posibles, trabajando
con mensajes de CAN FD emulados y reales.

Durante el desarrollo del prototipo se dedic6 mucho tiempo intentando desarrollar una
aplicacion para el teléfono moévil (dispositivo receptor) utilizando Applnventor. Se puede
concluir que fue una estrategia erronea. Al tratarse de un desarrollador de aplicaciones por
bloques estandar, las aplicaciones obtenidas no son 6ptimas y, por lo tanto, suelen emplear
mas tiempo en realizar las instrucciones. En el caso de mensajeria CAN FD, donde es
necesario poder transmitir gran cantidad de datos con longitudes variables, no es una buena
solucion.

El cambio de estrategia respecto al dispositivo receptor provocd un retraso en la
planificacion, haciendo imposible la introduccion de filtros o post tratamiento de datos por
falta de tiempo.

Con el estudio del mercado realizado, se pone de manifiesto que las soluciones existentes
en el mercado son muy caras. Centrarse en buscar y construir un dispositivo de bajo coste
puede ser muy rentable debido a la baja oferta.

Desde luego, el desarrollo de la puerta de enlace CAN FD — BLE no acaba aqui. Este
proyecto es la base de donde se puede partir para acabar teniendo un dispositivo realmente
competitivo.

Como proyectos futuros se propone:
- Introducir un filtrado para los mensajes de CAN FD.
- Estudiar la viabilidad de fusionar este proyecto con el proyecto previo de CANFD —
Wifi [2]. Arduino Nano33 loT incorpora el chip que permite la conexién Bluetooth y
Wifi de la placa.
- Crear una aplicacion para Smartphones donde se puedan recibir y mostrar los
mensajes.
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