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Bus

Hardware in the loop (HIL)

KLine

Protocolo

Glosario

La ruta de conduccién eléctrica a lo largo de
la cual se transmiten los datos dentro de cual-

quier dispositivo electrénico digital.

Técnica en la que las sefnales reales de un con-
trolador son conectadas a un sistema de prue-
bas que simula la realidad en tiempo real, es-
timulando al controlador para que actiie como

ensamblado en el producto final [2].

El K-Line es un protocolo de diagndstico que
cumple con el estdndar ISO 14230. Al igual que
la interfaz serie estandar RS232, se basa en
la tecnologia de los circuitos UART (Universal

Asynchronous Receiver Transmitter) tipicos.

Un protocolo pertenece a las normas desarro-
lladas para regular la transmisién de datos en-
tre redes y dispositivos que especifica el méto-
do en el que los datos son empaquetados por
la fuente para ser recibidos, analizados y com-
prendidos por el receptor [18]. Generalmente,
esto establece las reglas de comunicacion en-
tre los dispositivos. Los protocolos individuales
tienen una capacidad incorporada para detec-
tar y determinar paquetes de datos escritos en

base a ese protocolo especifico [17].



Sistemas distribuidos embebidos

Stand Alone

Tiempo real o Real-Time

Sistema embebido con varios elementos de
procesamiento que estan fisicamente separa-
dos y que son conectados por una red que les
permite comunicarse [19].

Destinado, disefiado o capaz de usarse o fun-
cionar solo o por separado sin que requiera co-

nexion a otro dispositivo.

El lapso en el que ocurre un proceso fisico o de
control por computadora sin demora o asincro-

nismo.



Introduccion

La industria automotriz ha crecido constantemente en diversas partes del territorio
Mexicano y ha dado lugar al gran corredor industrial, asi mismo, la demanda de apor-
taciones tecnologicas en distintas dreas automotrices han incrementado, por ejemplo,

el de pruebas.

Dentro del programa de posgrados con la industria que mantiene CONACyT a través
del Centro de investigacion especializado en el desarrollo de tecnologias de la informa-
cién y en colaboracion con el Centro de Investigacion en Matemadticas, unidad Guana-
juato se desarroll6 el presente trabajo titulado "Plataforma prototipo de comunicacién
CAN Bus para intercambio de mensajes en aplicaciones automotrices". El objetivo fue
desarrollar un médulo de intercambio de mensajes integrado en un sistema embebido
que proporcione acceso a sefiales de control y sefiales de estado mediante el protocolo

Controller Area Network.

La necesidad de proveer un dispositivo hardware in the loop para la implementacién
de pruebas y diagnostico se responde a tavés de la aportacion de este proyecto que fue
ejecutado con base al modelo del ciclo de desarrollo de un sistema embebido propues-
to por INFOTEC. Se limitaron y adecuaron las etapas de dicho modelo para desarrollar
este prototipo en particular. Durante el progreso se implementaron cinco etapas que
incluyen desde la delimitacion teorica y alcance del sistema, desarrollo de Software,

desarrollo de Hardware hasta la integracion y pruebas correspondientes.

El prototipo integra tecnologia de STMicroelectronics dentro del desarrollo de hard-
ware por lo que el desarrollo del Software es la principal aportacién de este trabajo.
Se desarroll6 el sofware embebido bajo la arquitectura Hardware Abstraction Layer y
con las librerias STM32 HAL con la finalidad de aprovechar el hardware embebido sin
programarlo a bajo nivel. Esto nos permite interactuar desde una capa mds arribay a
un nivel més general. La ventaja de lo anterior mencionado yace en poder interactuar
con el hardware sin acceder a las operaciones primitivas del set de instrucciones espe-

cificas.



Los resultados obtenidos muestra el trdfico de mensajes transmitidos a través de un
sistema mecatrénico que integra un vehiculo y la posibilidad de mandar mensajes y
monitorear los estados del sistema. El prototipo es configurable para enviar y coordi-

nar mensajes de tipo control o diagnostico a través de su interfaz.

En conclusion el presente trabajo describe el desarrollo tecnolégico de un dispositivo
atil para monitoreo y control de subsistemas vehiculares, reconfigurable y operable en
campo, laboratorio y linea de produccion segtn las necesidades y aplicaciones para los

cuales se pretenda emplear.
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1 Antecedentesy Justificacion

Un vehiculo estd compuesto por multiples subsistemas mecatrénicos que interactiian
entre si para brindar la experiencia de confort y seguridad mientras se viaja. Los con-
troladores de cajas de velocidades automaticas; limpiadores de parabrisas; frenos ABS;
estado de las bolsas de aire; vidrios, puertas y pantalla son algunos de los componen-
tes que integran un coche y que necesitan estar comunicados entre ellos para su mo-
nitoreo y control. En la industria automotriz principalmente, los estindares de calidad
aumentan y en consecuencia los sistemas de prueba y control auténomos en las esta-

ciones de trabajo son implementadas para obtener las siguientes ventajas.

= Procesos eficientes.

Reduccion de tiempos de produccion.

Reduccion de costos.

Disminucién de mermas y desperdicios.

Versatilidad en actualizaciones y modificaciones.

Los avances tecnolégicos para control en los sistemas de produccién automotriz de-
mandan el desarrollo de dispositivos que gestionan, de forma electrénica, las funcio-
nes del ambiente en la que la unidad bajo prueba se desarrollard. Procesadores capaces
de facilitar la implementacion de pruebas y que respondan a las constantes mejoras y

cambios que se ejecutan en las lineas de produccion.

“La tecnologia CAN (Controller Area Network) es usado en la industria automotriz co-
mo uno de los principales protocolos seriales estandarizados en modernos y complejos
sistemas electronicos y mecatrénicos” [6]. Multiples subsistemas son monitorizados a
través de CAN Bus dentro de la arquitectura de un coche, los techos solares por ejem-
plo, deben ser probados y monitorizados a lo largo de su manufactura en la linea de
produccién durante la ejecucién de movimientos como abrir y cerrar cristal; abrir o

cerrar cortinillas y posicion de venteo.



1.1. Dispositivos de control para pruebas

Los sistemas mecatrénicos automotrices son dispositivos complejos que exigen cum-
plir ciertos estdndares en el proceso de produccion con el fin de cumplir los requeri-
mientos de calidad del cliente. Asi mismo, los sistemas que son implementados en las
estaciones de prueba deben garantizar un desempefio de alto nivel sobre comunica-

cién en Tiempo real o Real-Time, robustez y confianza.

Las aplicaciones de pruebas que utilizan el Protocolo CAN Bus son de frecuente uso
dentro de la industria automotriz, los dispositivos que trabajan bajo Protocolo CAN
deben ser probados bajo las condiciones donde originalmente estardn operando por
lo tanto, es necesario emular un ambiente en Tiempo real o Real-Time para su fun-
cién. Para apoyar a los ingenieros de pruebas, de control y de calidad a implementar
pruebas usando CAN Bus, herramientas profesionales y especializadas han sido desa-
rrolladas. Dichos dispositivos de control, son utilizados para mandar mensajes a través
del Protocolo a cualquier UUT (Unit Under Test). Estos mensajes son solicitudes a la
unidad bajo prueba, en este documento hablaremos de sefiales comtinmente utiliza-
das en compaiiias de ensamble de subsistemas automotrices, dichas sefales son las
de control para ejecutar movimientos de mecanismos o las de diagnéstico, que son

peticiones para monitorear el estado enla UUT [10].

Como resultado de la adaptabilidad del Protocolo CAN Bus, es bastante econémico su
uso e implementacion, la infraestructura no es tan costosa, hablamos de un estandar
libre y que se transmite a través de un Bus que consiste en dos cables. Compafiias como
Lipowsky Industry y Vector han desarrollado una linea entera de dispositivos de control
bajo Protocolo LIN y CAN que son configurables con el software del fabricante. Son
equipos capaces de monitorear e intervenir el hardware a bajo nivel dentro del Bus
para mandar y recibir mensajes, asi como emular condiciones de operacién de una

unidad bajo prueba.



Los principales m6dulos de un sistema en esta drea de aplicaciéon son:

= Diagnostico.

Software embebido y comunicacién con ECUs.

Control.

Emulacion.

Eventos 1Os.

El alcance de las operaciones automotrices estdn en constante cambio debido a la
tendencia de mejora continua, por lo tanto, los dispositivos de control para aplicacio-
nes automotrices deben ser reconfigurados para ajustarse a las nuevas condiciones de
prueba, a pesar de ello, la tarea de programar los controladores CAN resulta una tarea
complicada para los ingenieros que no tienen un conocimiento del funcionamiento
del Protocolo y de algun lenguaje de programacion. Dichos dispositivos mencionados
son robustos y de uso industrial por lo que ocupan un lugar importante en las solucio-
nes de la industria automotriz, sin embargo, son dispositivos que orillan a los usuarios
a depender del soporte de la marca y de requerir un especialista en el tema para la
configuracion de los sistemas de pruebas, ademads requieren de licencias o llaves pa-
ra habilitar los puertos de comunicacién limitando la distribucion de las aplicaciones
desarrolladas con esa tecnologia. Indiscutible es la ventaja principal de los dispositivos
que ofrecen Vector y Lipowsky la cual permite el acceso al control en bajo nivel de los

mensajes enviados a las unidades conectadas al sistema.

Por otro lado, los dispositivos de menor costo no tienen acceso al Hardware o Software
y simplemente estdn limitados a la lectura de mensajes, por lo cual, no son considera-

dos dentro de la mayoria de las aplicaciones industriales.

A pesar de la madurez de los productos actualmente posicionados en el mercado para
la ejecucion de pruebas bajo Protocolo CAN, existen un drea importante de oportuni-

dad para mejorarlos tecnologicamente.

El prototipo en desarrollo descrito en el presente trabajo ofrece ciertas ventajas que se

explican a continuacién. Los sistemas actualmente en el mercado requieren, ademds



de contraer el equipo, adquirir las licencias de software para operar y configurar las
tareas en el dispositivo. Ademas, licencias de firmware para activar los canales del Bus

a utilizar; CAN Bus LIN Bus o KLine seguin sea la necesidad del cliente.

En consecuencia, promueven dependencia de las licencias del fabricante del producto
y del soporte técnico que se pueda requerir, los usuarios estan restringidos en rela-
cion a la distribuciéon de sus aplicaciones. Dichas restricciones engloban el duplicado,
modificacion, operacion e interpretacion de sus aplicaciones desarrolladas bajo la pla-

taforma y equipo del fabricante.

En el presente trabajo se abordard como tarea principal de los controladores CAN la

siguiente.

= Mandar mensajes a la unidad bajo prueba para emular un ambiente de ciclo ce-
rrado para ser capaces de tomar decisiones o monitorear el estado de nuestra

ECU (Electronic Control Unit).

El prototipo terminado en este proyecto nos acerca a un primer médulo de operacién
similar al de los dispositivos de Lipowsky o Vector. Este médulo de comunicacién bajo
protocolo CAN esté integrado en un sistema embebido perteneciente a la familia ST

Microelectronics para validacion del concepto y depuracion del prototipo.

Se concluird con la realizacién de ciertas pruebas en laboratorio con ciertos instrumen-
tos monitores y analizadores especializados para afirmar un comportamiento admisi-

ble de rendimiento y asistencia en el trafico de mensajes fiable y sin interrupciones.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un modulo para generar mensajes integrado en un sistema embebido que
proporcione acceso a sefiales de control y sefales de estado que acepte el protocolo
CAN vy dichas sefiales puedan ser manipuladas y emitidas por software y reenviado a

otros sistemas embebidos.

1.2.2. Objetivos Particulares

= Emular el estado de un sistema mecatronico bajo protocolo CAN.

= Enviar mensajes de estado a través del software embebido a la unidad bajo prue-

ba via protocolo CAN.
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2 Estado del Arte

2.1. Controladores CAN

Muchos desarrollos tecnoldgicos se enfocan en mejorar la industria automotriz, las
dreas de mayor explotacion son las que buscan brindar mayor comodidad en el vehicu-
lo, garantizar seguridad para disminuir los riesgos de un accidente y finalmente la efi-
ciencia energética y proteccion del medio ambiente. Los campos mencionados son
afrontados por unidades electrénicas de control, ECU. Al principio con una tinica ECU
y luego con el agregado de otras. Entonces surge la necesidad de establecer una ade-

cuada comunicacién entre las distintas unidades de control de dichos procesos.

Se estima que un automaovil bien equipado actualmente usa mas de 70 unidades de mi-
crocontroladores (MCU) y cada uno de ellos puede tener informacién que debe com-
partirse con otras partes de la red. Como resultado, la red en el vehiculo ha creado una
evolucion silenciosa en la tecnologia automotriz, lo que result6 en la eliminacion de

arneses de cableado dificiles de manejar una vez usados en circuitos de control [3].

Lanecesidad de interconectar estas unidades de control en la arquitectura vehicular da
lugar al desarrollo de protocolos especializados para eliminar los extensos cableados.
Dentro de esos protocolos desarrollados se encuentra el CAN que es uno de los mas

populares y utilizados en los sistema vehiculares ademads del LIN y K-Line.

A su vez, garantizar la intercomunicacién de los sistemas internos impulsa a los pro-
veedores de las unidades de control electronicas a actualizar sus estrategias y métodos
de pruebas demandando sistemas Stand Alone y Hardware in the loop (HIL) (hardware
in the loop). Companias han dedicado sus investigaciones y desarrollos tecnolégicos

al drea automotriz, en especial a los dispositivos de control para pruebas.

Vector Company se ha dedicado durante 30 afios al desarrollo de la electrénica au-
tomotriz. Tiene presencia en mds de 30 locaciones y ha desarrollado soluciones que

ayudan a los ingenieros a gestionar sus tareas mas especiales. [9].



Lipowsky Industry es una empresa Alemana fundada hace 25 afos, se especializan
en sistemas LIN y CAN-Bus para aplicaciones multitarea en Tiempo real o Real-Time.
Desarrollan y producen unidades electréonicas equipadas con microcontroladores para

aplicaciones automotrices [12].

Enseguida en el Cuadro 2.1 se muestra la comparacion de los principales productos
que ofrecen las marcas anteriormente mencionadas y que se utilizan en la industria

automotriz.



Cuadro 2.1: Comparacion de dispositivos de simulacién CAN Bus.

Fuente: Elaboracion propia.

Marca Vector Lipowsky
Linea VN1600 Baby-LIN-RM-11
P2 e
140
i.- n: I.“ ":I‘ _‘-_ I.’M'
@ B
Simulacién movil, Bus
CAN vy registro de datos
Andlisis de Bus simples. | con pantalla, teclado y
Tareas de diagnéstico, ca- | bateria. Permite observar
libracion y programacion | y analizar el trafico de
Aplicaciones | flash en el laboratorio, en | sefiales en Tiempo real o
el banco de pruebas, en el | Real-Time asi como gra-
taller de servicio o en el | barlas en una memoria
vehiculo. SD. Ademads, posibilita
ejecutar macros para ser
enviados en el Bus.
Interfaces de red con USB DIS.I?OSIUVO .de St
L . lacion  Multibus  con
Descripcién | para comunicacién CAN | .
LIN interfaz de I/0. Interfaces
y LA LIN, CAN-HS y CAN-LS.
Funcionalidad 10 in-
. . . tegrada. Dispositivo
Alimentacién suministra- L. i
.. portétil con bateria. LCD
da por USB. Rendimiento ,
s grafico. Teclado con 12
Optimo para CANoe, CA- B
. teclas. Menus configu-
Nalyzer, CANape o aplica- .
o . . rables. Funciona con
Caracteristicas | ciones de clientes, con so-

porte para multiples apli-
caciones. LED para mos-
trar la actividad del canal
y el estado del dispositivo.

baterias, con un tiempo
de ejecucion de hasta 10
horas. Se pueden alma-
cenar y recuperar varias
configuraciones en una
tarjeta SD de 4 GB.
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Estas compafias se especializan en desarrollar soluciones para la industria automo-
triz, sin embargo, es necesario sefialar la tecnologia desarrollada al momento corres-
ponde a sistemas propietarios ademads de los precios bastante elevados, las licencias
que conceden los fabricantes al comprar sus productos son restrictivas con respecto a
las aplicaciones que el usuario final puede darle, sobre todo al referirnos a la distribu-
cién del desarrollo y extensiones de los mismos. No se trata de opciones open hardware
ni mucho menos open software. La replica de las aplicaciones desarrolladas en dichos
equipos requiere estrictamente de nuevas licencias por cada estacién de trabajo com-

plicando la distribucion de los sistemas de pruebas.

En la Figura 2.1 se puede observar una propuesta econémica de un dispositivo de con-
trol CAN Bus. Como se puede observar en la imagen la inversién para un solo sistema

de comunicacién LIN a implementar da un total $ 80,671.14 pesos mexicanos.

SERVICIOS
ELECTROMECAMNICOS ¥
ERGONOMIA DE SILAD 5.A. DE C.V.

Bled. Emiliano Zapata nim. 23, Colonia Moria de Sopefia, CP. 36118, SILAD, GUANAIUATO, MENICD .
RFC: SEE 040303 LI3

19 de Moviembre del 2019
COT SEE 108-1118

Cliente:  Departamenio de Compras
Tel: 01 4T3 732 T1ES
CIMAT
Por medio de |a presente, nos es graio saludarie y poner a su disposicsin nuesira propussta econdmica pana el suministno

Equipo Lipowsky. Entrega en sus instalacones

DETALLE DEL SUMINISTRO

[N JCanL|[GCONGERTO WONTO COTIEADO IMPURTE
SIN Vil
N Cipuun I.al..-m-?IHF_-L.IHU‘.? Boooarz2 ©22.313.47 22 313.47
:| 3 G‘I:ILH:II1-BL-'-*3--||-MF-D|C.|.:I! ngmd-r..mwult. B0008s0 §5.243 37 R
-LIN-KB- I
a |H-ab';l L B 342 827 56 B2 627 56

Ilnclu',e entrega en sus nstalaciones,

Subtotal| $80,671.14

NOD INCLUYE IVA

Figura 2.1: Cotizacion para suministro de equipo de la marca Lipowsky.
Fuente: Departamento de vinculacion, Centro de Investigacién en Matematicas, 2019.
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3 Marco Teoérico

3.1. Definiciones Utiles

3.1.1. Fundamentos CAN

El Bus CAN (Controller Area Network) es un Bus para vehiculos estandarizado y dise-
flado para permitir la comunicaciéon entre los distintos subsistemas mecatrénicos de
un vehiculo . El protocolo CAN fue desarrollada por Robert Bosch GmbH para aplica-
ciones automotrices a principios de 1980 y lanzado ptblicamente en 1986 [5]. La espe-
cificacion CAN de Bosch se convirtio en un estdndar ISO (ISO 11898) en noviembre de
1993, el protocolo CAN es estandarizado bajo la norma ISO 11898 en la que se define
la capa fisica para velocidades de transferencia de datos de hasta 1 Mbps; un Bus con
tolerancia a fallos para aplicaciones de baja velocidad hasta 125Kbit/s estandarizado
bajo la norma ISO 11519 y luego actualizado por la ISO 11519-2 y ampliado en 1995

para permitir identificadores de dispositivo mads largos (CAN 2.0B) [11].

Una comunicacion punto a punto supondria una gran cantidad de cables que aumen-
tarian el peso y la complejidad del sistema, ademas restarian volumen que se puede
aprovechar para otras funciones. Es por esto que se necesita una red multiplexada, es
decir, una red con un circuito Gnico que intercomunique todos los elementos con un

cableado de tipo Bus.

Todos los dispositivos electronicos que estén conectados al Bus CAN, recibirdn todos
los mensajes que publiquen otros dispositivos, y a su vez, todos los mensajes que en-
vie podran ser leidos por cualquier elemento conectado al Bus. Ademas el Bus de datos
CAN tiene la particularidad de que, si falla un componente, el resto del sistema conti-
nua funcionando normalmente, reduciendo en gran medida el riesgo de un fallo total
del sistema. Otra de las ventajas de este protocolo, reside en que el procesador princi-
pal delega la carga de comunicaciones a un periférico independiente que las controla.

De esta manera, el procesador principal puede dedicar més recursos a realizar sus ta-
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reas [5].

3.1.2. CAN Bus en la industria automotriz

Los principales campos de aplicacion de la redes CAN en el automévil incluyen [4].
= Acoplamiento de unidades de control.
» Electrénica de carroceria y de confort.
» Comunicacién movil.

Algunos de los médulos instalados, mas utilizados por diferentes marcas de autos, son

por ejemplo [22]:
» PCM: Control electrénico del tren motriz (Conjunto motor y transmision).
= TCM: Control electrénico de la transmision.
= ABS: Control electrénico sistema de frenos anti-bloqueo.
= BCM:Control electrénico de la carroceria.
= [PC: Médulo de control del cuadro de instrumentos.
= EHPS: M6dulo de control del sistema asistencia electro-hidraulica.
= TPM: Sistema de monitoreo presion neumaticos.
= INMO: Sistema de control de seguridad llave codificada.
= VTD: Sistema de detecci6n sistema anti-robo.
= EBTCM: Sistema de frenos anti-bloqueo para GM.
= DDM: Médulo de la puerta del conductor.
= RFA: Mddulo Radio Frecuencia.

s [PM: Mé6dulo de fusibles electronicos.
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3.1.3. Bus

La capa fisica consta de dos cables trenzados conectados a todos los transmisores y

receptores: CAN High (o CANH) y CAN Low (o CANL).

Este Bus se utiliza en el autom6vil como bus de comunicaciones de lo que se conoce
como Sistemas distribuidos embebidos, es decir que permite las comunicaciones entre
las diferentes unidades de control electréonicas que estdn empotradas en los sistemas
que controlan. Dentro de los vehiculos pueden existir varias redes CAN, aunque nor-
malmente son dos. Se tendra una red de alta velocidad que se encargard de comunicar
en Tiempo real o Real-Time elementos como la inyeccion de combustible, ABS, frena-
do del vehiculo, etc. Mientras que la red de baja velocidad se encargara de conectar los

elementos menos relevantes como los sistemas de climatizacién, etc [4].

La topologia lineal se usa comtinmente, asegurando la continuidad del intercambio de
datos a pesar de un nodo danado. Para evitar reflexion de ondas electromagnéticas,
en los extremos del Bus estan instaladas unas resistencias de 120 +-18 Ohm, llamadas
resistencias terminales. Los datos se transmiten en forma diferencial, es decir, es nece-
sario restar el valor de tensién del CANL al CANH para conocer la sefial del bit [14]. La

representacion de lo mencionado se puede observar en la Figura 3.1.

SN CanLow
2.5v

15y

B
2.5V CAN HIGH

Figura 3.1: Diagrama de pulsos en transmisién de la sefial CAN sobre par trenzado.
Fuente:Elaboracion propia.

La atenuacién de una sefal es proporcional a la longitud del conductor, dicha atenua-

cién aumenta con la frecuencia y por tanto con la velocidad de transmisiéon. Una lon-
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gitud excesiva en un conductor también aumenta su susceptibilidad al ruido.

Dado que la sefal no se propaga inmediatamente, sino que tiene un cierto retardo, la
longitud del Bus estd limitada y depende de la velocidad de transmision tal y como se
muestra en el Cuadro 3.1 [5]

Cuadro 3.1: Relacion velocidad del Bus / longitud del cable.

Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad del Bus | Tiempo del Bus | Longitud del Bus
1 Mbitls 1us 30 metros
500 Mbitls 2 us 100 metros
250 Kbitls 4 us 250 metros
125 Kbit/s 8 us 1000 metros
50 Kbitls 20 us 500 metros
20 Kbitls 50 us 2500 metros
10 Kbit/s 1us 5000 metros

En el estandar ISO 11898 estd especificado dos niveles 16gicos de transmision que son

denominados dominante y recesivo [11]:

» Dominante. La diferencia de tension entre

CANy — CANp (3.1)

es aproximadamente de unos 2V, con

CANp=35V y CANp=15V (3.2)

» Recesivo. La diferencia de tension entre

CANy — CANL.OW (3.3)

es aproximadamente de unos 0V, con

CANpg=CANp =25V (3.4)
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3.1.4. Estructura de Datos

Los mensajes a transmitir desde cualquier nodo o unidad de control en una red CAN
no contienen la direccién del nodo emisor ni del nodo receptor. La informacién se des-
compone en mensajes asignandoles un identificador tinico, este identificador indica la
prioridad del mensaje. El mensaje de mayor prioridad accede al Bus, donde cada nodo
receptor filtra el mensaje y decide o no aceptarlo, mientras que los mensajes de menor

prioridad se retransmitirdn autométicamente en los siguientes ciclos de Bus [3].

El protocolo CAN contempla diferentes formatos de tramas, cada una orientada a un
propésito especifico dentro del funcionamiento del protocolo. Las mds importantes

son [16]:

» Tramas de datos. Utiles para el paso de informacién entre nodos, que puede ser

enviada y recibida por uno o varios de ellos.
» Tramas de error.
= Tramas de peticiéon remota.Para solicitar el envio de la informacién otro nodo.

= Tramas de sobrecarga. Es enviada por un nodo cuando estd sobrecargado, lo que

provoca que el Bus incluya un retardo extra entre tramas.

Los mensaje de tipo estdndar, son los mds comunes en la comunicacion interna de los

vehiculos. Como se muestra en la Figura 3.2, constan de los siguientes campos:

= Cabecera o “Arbitration Field”. El primer bit es el inicio de la trama (SOF). Es-
te bit dominante representa el comienzo de un mensaje CAN. El siguiente es el
identificador de 11 bits, que establece la prioridad del mensaje CAN. Cuanto mds
pequeiio es el identificador, mayor es la prioridad del mensaje. El bit de solicitud
de transmision remota (RTR) es normalmente dominante, pero se vuelve rece-
sivo cuando un nodo solicita datos de otro. El bit de extensiéon de identificador
(IDE) es dominante cuando se envia una trama CAN estdndar y no una extendi-
da. El bit 10 estd reservado y no se usa actualmente. Con la informacién de estos

campos, los componentes electronicos deciden si el mensaje va dirigido a ellos o

17



no [1,5].

» Celda de control. Es el campo de informacion del tipo de mensaje. Incluye infor-
macién como el nimero de Bytes que va a tener el mensaje que oscila entre 0y 8

bytes o el tipo de mensaje que es (estandar, extendido o remoto) [1, 5].
= Campo de datos. Es donde se encuentra la informacién que se quiere transmitir.

= Campo de deteccion de errores o CRC (Cyclic Redundancy Check). Sirve para

comprobar si el mensaje se ha transmitido correctamente.

) m a
E k] E
i a £ o
uu- "O' a s
o 2 < &
5 3 g j:
=
& = & S o
142 3 4 5 6 7 8 9 u 10 11
| 1] | 55 | 1D | CP- Command & Pos | SI- Status bit | WS-Version Sum DC | CK
GP 6F 1 (Close) 0 (Soft Stop) 1 (Panic Stop) 1 (Init) Additional Additional Checksum
RB76 3 |Open) 2 (Went) 2 [Moving) 2 [Taught) Data Data
5 (Vent) 4 (Comfort Sto 4 (Sync Mowe) 3 (Init & Taught)

& (Full Open) & (Express Move)
F (UnNormalized)

Figura 3.2: Descripcién de un mensaje CAN para un techo solar VW416.
Fuente: Elaboracion propia. Basado en especificaciones VW416.

3.1.5. Comunicaciony Diagndstico

Actualmente, el bus CAN es el protocolo mds extendido en el sector automovilistico y

es por el que circulan mensajes con los pardmetros mas importantes [5].

La comunicacion a través de CAN estd orientado a los mensajes. Los mensajes a trans-
mitir desde cualquier nodo o unidad de control en una red CAN no contienen la direc-
cion del nodo emisor ni del nodo receptor [3]. Cada nodo perteneciente a la red recibe
el mensaje y decide si es de su interés o no. Al ser filtrado se descartan aquellos que no

necesitan atencion por el nodo.

El acceso al bus CAN es muy utilizado para tareas principalmente de diagnosis, ya que
leyendo los mensajes que se transmiten se pueden conocer pardmetros de los compo-
nentes del vehiculo, y ademés se pueden enviar peticiones de datos especificos para

saber el estado de un componente en concreto. Aunque existen algunos mensajes de
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diagnosis estdndar, la mayoria son especificos de cada fabricante, y en general no exis-

te una base de datos explicando el significado de cada mensaje [5].

El diagnéstico a bordo (OBD) es el sistema de diagnéstico e informes del vehiculo que
le permite al usuario solucionar problemas a través de codigos de diagnoéstico (DTC).
Cuando se enciende laluz de revisar motor", un técnico a menudo usard un dispositivo
portatil para leer los codigos del motor del vehiculo. En el nivel més bajo, estos datos
se transmiten a través de un protocolo de sefializacion, que en la mayoria de los casos

es CAN [1].

El sistema OBD II al ser un sistema para el diagnoéstico, su funcién primordial es moni-

torear el estado de los subsistemas que integran el vehiculo.

Un conector del sistema OBD II tiene que cumplir las especificaciones segtn la nor-

mativa, ISO 15031-3:2004 [3].

3.1.6. Sistemas de prueba Hardware in the Loop, HIL

Es un procedimiento de prueba para verificar y validar sistemas basados en software

sobre bancos de pruebas donde existe una gran interaccion de datos.

Las pruebas Hardware in the loop (HIL) consisten en simular el entorno de control y
monitoreo de las sefiales generadas por los subsistemas de un vehiculo enfocados a la

unidad bajo prueba ECU.

Por ejemplo, las configuraciones de prueba pueden componer un ambiente de prueba
en el que un vehiculo circula a 120 km/h sobre una recta, las ventanas traseras estan
abiertasy el conductor activa la sefial para abrir el techo solar. Los sensores conectados
envian mensajes a la ECU sobre temperatura, posicion, velocidad que son utilizados
por el ECU para tomar una decisién sobre la velocidad de apertura o limites de apertura

del techo solar para no ocasionar un dafio al mismo.

Las simulaciones pueden ser tan complejas como los casos de pruebas lo establezcan.
Los ingenieros de prueba utilizan este método para poder ejecutar pruebas sobre esce-

narios que seria muy complicado ejecutar en campo o que estadisticamente podrian
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representar un riesgo alto para los operadores.

Un banco de pruebas Hardware in the loop (HIL) consta de la ECU bajo prueba, una
interfaz de entradas y salidas y una interfaz de software que crea los escenarios de los

casos de y analiza los resultados de cada prueba. [2].
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4 Metodologiay Desarrollo

4.1. Modelo de desarrollo tecnolégico.

Un modelo de desarrollo tecnolégico por definicidn se refiere al: “Uso sistemético del
conocimiento y la investigacion dirigidos hacia la produccién de materiales, disposi-
tivos, sistemas o métodos incluyendo el disefio, desarrollo, mejora de prototipos, pro-
cesos, productos, servicios o modelos organizativos” [13]. En la Figura 4.1 se expone
el modelo de desarrollo tecnolégico que ha sido seleccionado y bajo el cudl se basé el
desarrollo del presente trabajo de investigacion. Con base al modelo del ciclo de vida
de un sistema embebido propuesto por INFOTEC se tomaron las etapas necesarias y

se dirigieron hacia el alcance del objetivo del proyecto.

1. Analisis
y disefio

2.
Desarrollo
de
Hardware

4,
Integracion
de Pruebas

Desarrollo
de
Software

Figura 4.1: Modelo de desarrollo de Sistemas Embebidos.
Fuente. Elaboracién propia.
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4.1.1. Metodologia de Desarrollo de un Sistema Embebido.

En la elaboracién del proyecto final, el desarrollo de software destaca como la princi-
pal mejora con respecto a los dispositivos existentes en el mercado. En consecuencia
se considero el modelo de desarrollo en cascada que se caracteriza por dividir los pro-
cesos de desarrollo en sucesivas fases como un procedimiento lineal [13]. Este modelo
es frecuentemente implementado para el desarrollo de software que al contrario que
en los modelos iterativos, cada una de estas fases se ejecuta tan solo una vez. Asi, en
combinacion con el modelo de desarrollo tecnolégico las etapas y tareas se orientan al

area de software.

En la préctica, se aplican diversas versiones del modelo. Los mds habituales son los
modelos que dividen los procesos de desarrollo en cinco fases. En ocasiones, las fases
1, 2 y 3 definidas se integran en una sola fase de proyecto a modo de andlisis de los

requisitos [13].
1. Andlisis: planificacion, anélisis y especificacion de los requisitos.
2. Diseno: disefo y especificacion del sistema.
3. Implementacién: programacién y pruebas unitarias.
4. Verificacion: integracion de sistemas, pruebas de sistema y de integracion.
5. Mantenimiento: entrega, mantenimiento y mejora.

A continuacion se plantea la metodologia de desarrollo a implementar para el prototi-
po:

1. Andlisis y Disefio. “En esta etapa se realiza un anélisis de diversos aspectos rela-
cionados al proyecto aimplementar. Tendencias del mercado, ideas innovadoras,

acceso a clientes y usuarios finales” [3]. Requerimientos.

= Benchmarking: Investigar los dispositivos que existen en el mercado y ocu-
pan los primeros lugares como opcidn en las soluciones para la industria
automotriz. Comparar la funcionalidad de los equipos e identificar las ven-

tajas y desventajas.
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= Investigar algunos desarrollos de dispositivos CAN para el monitoreo y con-

trol de sistemas automotrices.
= Definir requerimientos de Hardware.

¢ Fl sistema tendra comunicacién con la unidad de control a través de

una cable USB.
* Elsistema debe operar con un Bus CAN High Speed.

 Eldispositivo deberd ser alimentado con una entrada de voltaje de 9-24

VCD con proteccion de sobrevoltaje.
» Eldispositivo deberd tener como méximas dimensiones 160x100x80mm.
* El dispositiva se conectard punto a punto con la unidad bajo pruebas.

* El dispositivo debera tener una interfaz dénde su pueda observar los

mensajes recibidos desde la unidad bajo prueba.
= Definir requerimientos de Software.

* El sistema serd capaz de enviar mensajes (frames) desde la unidad de

control a la unidad de prueba mediante el uso de protocolo CAN Bus.

* Elsistema sera capaz de recibir mensajes (frames) desde la unidad bajo

prueba a la unidad de control mediante el uso de protocolo CAN Bus.

¢ Flsistema debera emular un maestro o un esclavo en caso de ser nece-

sario para completar el ciclo de comunicacién.

 Elsistema permitird que los mensajes de envio a la unidad bajo prueba

sean reconfigurables.

* El sistema debera realizar reintentos de envio de mensajes en caso de

que exista una colisién en los mensajes.

 El sistema deberd indicar cuando la unidad bajo prueba sea inaccesi-

ble.
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¢ Flsistema debera indicar cuando exista un error en el envio de mensa-

jes.

* El sistema deberd indicar cuando exista un error en la recepcion de

mensajes.

 El sistema deberd calcular el CRC (Cyclic Redundancy Check) corres-

pondiente por cada frame enviado a la unidad bajo prueba.
Arquitectura

= Identificar la estructuras y arquitectura de operacion en el envio de mensa-

jes bajo protocolo CAN.
= Definir la arquitectura del Sistema.

= Definir los mddulos de software y su arquitectura asi como la interaccion

entre ellos.

A continuacion en la Figura 4.2, se muestras algunas de las principales activida-
des relacionadas con las dreas de trabajo del proyecto a desarrollar. Estas activi-
dades estan orientadas a los entregables de los mdédulos que integraran el siste-

ma entero.
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Firmware

Figura 4.2: Actividades del modelo de desarrollo.
Fuente: Elaboracién propia.

Disefno
El disefio de las capas se proyecto al uso de la arquitectura HAL que ofrece las

ventajas de utilizar un API independiente de hardware subyacente integrando la

biblioteca estaindar newlib ANSI C que proporciona las funciones de la biblioteca
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estandar C. Ademads ofrece otros servicios de acceso para dispositivos periféricos,
proporciona una interfaz estindar para acceso a dispositivos, manejo de inte-
rrupciones e instalaciones de alarmas. Otra de las ventajas de utilizar HAL es la
flexibilidad para configurar e inicializar tareas antes de entrar al bucle principal.
Esto nos permite tener un modulo estructurado y dividir el proceso de pruebas

en fases.

= Disefno de las capas del software a nivel de comunicacion e intercambio de

mensajes.

. Desarrollo de Hardware. “Se identifican todos los componentes necesarios pa-
ra construir el producto y la especificacion detallada del hardware, asi como la
realizacion del prototipo cubriendo todos los estdndares y especificaciones defi-

nidos” [15].
= Seleccionar periféricos de comunicacién y buses: CAN Bus.
= Seleccionar fuente de alimentacion, sensores y HMI.
= Interconexién entre periféricos.

. Desarrollo de Software. “Se determina el software a utilizar, como el sistema ope-
rativo y el c6digo que se ejecuta en el microcontrolador seleccionado”. Segiin
la descripcion del modelo definido por INFOTEC [15], la etapa de desarrollo de

software involucra los siguientes procesos:
= Estdndares de Software.
¢ Sistema Operativo.
o Soporte para los controladores CAN Bus.
o Gesti6n de memoria.
o Procesamiento de datos y sincronizacion.
e Firmware

o Desarrollo de médulos de envio de datos.
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o Desarrollo de médulos de diagnostico.
e Middleware
o Manejo de datos en bus CAN, frecuencia de envio de tramas.

Durante la etapa de disefio de software se revisaron los tipos de telegramas a enviar:
estandar, especificos del proyecto y de prueba o diagnéstico. Adicional, el algoritmo de
checksum"para validar la redundancia de la transmisién y se propusieron los diagra-

mas de flujo de los m6dulos de software a integrar en primera instancia.

En la Figura 4.3, se pueden observar el desglose de los médulos principales en los que

se basa el software de comunicacién del prototipo:
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Begin diagnostic
mode

Event

Button Notifier?

Pressed?

Check Button

Message, Error Handler

Send specific
message to ECU

(a) Médulo HMI (b) Médulo Diagnéstico

Initialize clock.
Read number of
simulation,

Initialize peripherals.

Start simulation

Send autosignals at
corresponding rate

Control Loop

(c) Mo6dulo Simulacién

Figura 4.3: M6dulos de Software
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2, Plan de mantenimiento y técnicas de mejora.

Dentro de la ingenieria del software se proporcionan soluciones técnicas que permiten
abordar el mantenimiento de manera que su impacto en coste dentro del ciclo de vida

sea menor. Las soluciones técnicas pueden ser de tres tipos [20]:

» Ingenieria inversa: Andlisis de un sistema para identificar sus componentes y las
relaciones entre ellos, asi como para crear representaciones del sistema en otra

forma o en un nivel de abstraccion mas elevado [20].

» Reingenieria: Modificacién de un producto software, o de ciertos componentes,
usado para el andlisis del sistema existente técnicas de ingenieria inversa y, pa-
ra la etapa de reconstruccion, herramientas de ingenieria directa, de tal manera
que se oriente este cambio hacia mayores niveles de facilidad en cuanto a man-

tenimiento, reutilizaciéon, comprension o evolucion [20].

= Reestructuracion del software: Cambio de representacion de un producto soft-

ware, pero dentro del mismo nivel de abstraccién [20].

El objetivo de estas técnicas es proporcionar métodos para reconstruir el software, ya
sea reprogramandolo, re-documentédndolo, redisefidndolo, o rehaciendo algunas ca-
racteristicas del producto. La diferencia entre las soluciones descritas radica en cudl es

el origen y cudl es el destino de las mismas (producto inicial y/o producto final) [20].
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Graficamente en la Figura 4.4, estas tres soluciones técnicas se enmarcan en el ciclo de

vida de la siguiente manera:

REQUISITOS DISENO IMPLEMENTACION

Figura 4.4: Diagrama correspondiente al plan de mantenimiento
Fuente: Elaboracién propia.

Plan de mantenimiento.

Los dispositivos embebidos sistema informéatico compuesto por una combinacién de
hardware y software disefiado para realizar una funcién especifica [7], con base ala an-
terior definicion las tarjetas electrénicas no tienen garantia y no es posible adaptarlos
a las técnicas industriales de mantenimiento predictivo preventivo y correctivo. El HW
embebido justifica por su naturaleza que no se haya contemplado un plan de man-
tenimiento, sin embargo, ha sido considerado actualizaciones de firmware y software
para mantener un hardware robusto, stand alone y con las pruebas necesarias para su
operacion 24/7 en estaciones de pruebas dentro de lineas de produccion o laboratorio.
La técnica para realizar este proceso de mantenimiento en software embebido se prevé
un desarrollo con arquitectura modular para ejercer los minimos cambios en la estruc-
tura del programa original con cada actualizacion del sistema. La técnica a utilizar sera

la de reingenieria una vez finalizado la ingenieria directa con el prototipo.
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Plan de mejoras.

El objetivo general del proyecto es generar un prototipo funcional para intercambio
de mensajes integrado en un sistema embebido que proporcione acceso a sefales de

control y sefales de estado que acepte el protocolo CAN.

Los sistemas de control reprogramables que estdn en el mercado y con los cudles se
pretende competir ofrecen muchas mads funcionalidades que el médulo de comunica-
cién punto a punto. Dentro de las mejoras del prototipo estdn los médulos adicionales

para complementar la funcionalidad desarrollada durante el proceso del posgrado.
Objetivos:

1. Que el médulo sea capaz de generar archivos de descripcién maestro y esclavo

para simulaciones Hardware In The Loop.

2. Que el dispositivo sea capaz de manipular periféricos de entrada y salida por

medio de configuracion y reaccién por eventos dentro de la secuencia de control.
3. Unainterfaz hombre mdquina con apartados intuitivos de configuracion.
4. Desarrollar un médulo de actualizacion por firmware a través de una USB.

5. Generar una interfaz remota “Dashboard” para monitoreo de estado y conectivi-

dad TCP/IP.

Descripcion del plan de accion.

Dentro del plan de acciéon para las mejoras anteriormente mencionadas se tomaré en
cuenta el tiempo de desarrollo de cada modulo de software adicional y el hardware en
caso de ser requerido. Trabajo inmediato posterior a finalizar el primer prototipo de
comunicacién punto a punto CAN Bus durante el posgrado serd invertir 4 meses para
el mddulo de configuraciéon de maestro y esclavo, asi como lo algoritmos de emulacién

de condiciones de pruebas HITL.

Es indispensable tener un disefio eléctrico especifico para el nuevo modelo de desa-

rrollo de software ya que al intentar integrar periféricos es posible que no se encuentre
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una tarjeta que cumpla con las especificaciones necesarias dejando como alternativa

el disefio especifico de hardware y software.

4.3. Hardware

La tarjeta STM32F469 (32F469IDISCOVERY) permite a los usuarios desarrollar ficil-
mente aplicaciones con los MCU de alto rendimiento STM32F469 con ntcleo ARM
Cortex-M4 y Chrom-ART Accelerator, en la Figura 4.6 se puede apreciar una imagen
de la tarjeta. El kit permite una amplia gama de casos de uso aprovechando gréficos
premium por su amplia pantalla en la Figura 4.5 , audio, soporte multisensor, pantalla

a color WVGA, seguridad, extensién de memoria y caracteristicas de conectividad [21].

Figura 4.5: Vista superior tarjeta STM32F4 Discovery
Fuente: Hoja de datos de fabricante.STMicroelectronics.STM32F407G-DISC1,2020

FLI0OFEE -
L] ﬂll-ﬂﬁ

Figura 4.6: Vista inferior tarjeta STM32F4 Discovery
Fuente: Hoja de datos de fabricante.STMicroelectronics.STM32F407G-DISC1,2020
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4.4. Software

Para mantener el software en ejecucion durante un largo periodo de tiempo y man-
tener los sistemas de prueba flexibles y escalables es conveniente mantener una do-
cumentacion actualizada con el control de cambios y errores observados durante el
desarrollo, la implementacion y la liberacion del sistema, asi como las mejoras de ren-

dimiento. A continuacion se listan algunas acciones de mantenieminto a largo plaza.
1. Acciones correctivas.

a) Solucionar errores que se generen durante largas periodos de funciona-

miento del sistema.
2. Acciones preventivas.

a) Agregar un informe de errores que permita reconocer y solucionar las fallas

que se generen durante la operacién del producto.
3. Acciones adaptables.

a) Atencion especial en las tecnologias de hardware, soporte en firmware, ac-

tualizaciones en los frames de comunicacion.
b) Andlisis de plan de cambos, costos y recurso en tiempo.

¢) Desarrollar un API para generar uns interfaz de conectividad con el dispo-

sitivo y poder configurarlo.
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Conclusiones

Resultados

En la industria manufacturera, las lineas de ensamble estdn compuestas por varios
procesos de pre-ensamble y ensamble final. La manufactura avanzada se enfoca en
mejorar los procesos de operacion, simplificarlos y hacerlos mds robustos y eficientes.
Por otro lado la manufactura de prueba orienta las estaciones de linea final para im-
plementar bancos de prueba auténomos, instrumentar con tecnologia adecuada para
cubrir los requerimientos, disefiar la arquitectura de hardware asi como la adquisi-
cion, tratamiento y procesamiento de sefiales y no solo se limita al banco de pruebas
sino a los datos que se adquieren, interpretacion y presentacion. Asi que el desarrollo
del presente trabajo ha sido dirigido hacia el drea de ingenieria de pruebas. La meto-
dologia implementada y las actividades planificadas durante el desarrollo del trabajo
ha sido fundamental para obtener y presentar un médulo de software embebido para
emitir mensajes de control y recibir mensajes de diagnostico sobre un Bus CAN. Las
especificaciones de prueba sefialan los frames embebidos que deben integrar el trafi-
co de sefiales. Se simula un ambiente de sefiales enviadas periédicamente a diferentes
frecuencias a través del Bus. El final de linea prueba caracteristicas de seguridad del
usuario y eléctricas del médulo ensamblado como si estuviera integrado en el vehicu-
lo y el resto de los subsistemas que lo conforman. La informacién presentada en el
cuadro 4.1 es una fraccién de algunos mensajes transmitidos. Propiedad de WRSI de

México. Webasto Roof Systems.
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Cuadro 4.1: Especificacion de simulacion de tramas para E-drive y frecuencia.

Fuente. Elaboracién propia.

ID Name DLD Data Cycle Time
339 BCF Statl AR 8 0|0 |7B|0]0]|0O|O]O 100 ms
20 Ign Veh Stat AR2 8 0|Co|j O0O|O|O|O|O]O 100 ms
339 NM EIS AR 8 0| 7]00]0|0]0]|0] 2000ms
397 | Door Adj Rq Dr RL AR 2 0|0 25ms
39B | Door Adj Rq Dr RR AR 2 0|0 25ms
122 PN14 Stat AR2 8 871 0 0 |0|0O|0O]|O]|O 100 ms

Los resultados obtenidos en el disefio de software embebido ha sido por una parte

la transmisién de un paquete de sefiales estables a diferente frecuencia que emulan

sefales periféricas que se trasmiten al modulo mecatrénico de prueba, ECU.

Uso de una herramienta de software y hardware que permite supervisar el trafico en el

Bus en tiempo real y capturar todos los datos que fluyen hacia y desde el nodo punto a

punto. Figura 4.7

Figura 4.7: Analizador CAN BUS, Microchip.

Fuente: Guia de usuario de fabricante. Microchip,2011.

Recibir informacion de identificacién del modulo ECU en la figura 4.8.

R¥ x55C
w
w
RX xb5C

Figura 4.8: TX. Mensajes de Estado.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 4.9 se muestra una captura de una prueba en modo esclavo para escribir

mensajes. Canal RX a 250 Kbps, ID en hexadecimal y una frecuencia especifico para
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cada tipo de mensaje.

3 CAN BUS Analyzer
File View Tools Setup Help
Rolling Trace Hardware Setup % |
TRACE 1D DIC DATAD DATAT DATA2 DATA3 DATA4 DATAS DATA6 DATA7 TIME STAMP fsec) TIME DELTA fsec) Al CAN Birate Cortrol
RX 088 3|00 w00 |00 6357977 0.004 ’ﬂms it
RX [0 2 o0 [o00 635.793 0.001 R =
RX 097 2 (o0 |00 635.7927 0014 [s ]
RX |08 1 [e00 635.7786 0.000 S
RX |01 3 |m00 (00 o0 635.7786 00m STATUS: Nomal Made
Rx |08 3 o0 [mo0 |00 6357777 0008 |Listen Only Mode |
RX |05 2 (o0 [o00 635.7697 0000
RX |07 2 (o0 [o00 635.7697 0.000
RX  |0asB 8 |m00 (020 001|000 (000 |00 (000 [B00  [63576% 000 Bus Temination Cortrol
RX 0397 8 [000 (B2 (001 B0 000 |B0D (000 [B0D  |6357686 0.000 ERAILS O
RX  |0x16F 8 |:00 (000 000 |00 000 |m00 (000 (000 6357686 0010 L
RX |08 1 [eo0 635.7586 0.000 [(s2 ]
RX |01 3 |m00 (00 o0 635.7586 000
Rx |08 3 o0 [mo0 |00 6357577 0014
B 0305 2 0:00 000 £35 7436 0001 hd
[Fied Tace -]
TRACE ID DIC DATAD DATA1 DATA2 DATA3 DATA4 DATA5 DATAG DATA7 TIME STAMP (sec) TIME DELTA (sec) COUNTER A
RX | 3 om0 a0 [po0 6360176 0020 91382
RX  |oest 3 o0 |e00 D00 635.9977 0020 90443
RX  |DsB 1 w00 6359977 0020 90395
RX | oleF 3 [000 (000 |00 GO0 [000 (000 |00 GO0 |6359676 T o
RX |97 8 00 o2 o0 |m00 000 [B00  [m00 o0 |635.9686 0046 36479
RX  |Dease 8 00 B0 B0l |B0D (000 (B0 (000 |OOD  |635.9686 0046 36505
RX |7 2 om0 o0 6359926 0023 72798
RX  |De20s 2 o0 a0 635.9927 0023 72932
RX |3 8 00 a0 [07B  |m00 000 [B00  [m00 o0 |6359236 0.100 18248
8 D00 [B00 D00 (30D (000 (B0 (000 |0xOD  |635.9246 0.100 18247
8 D00 [B00  [000  |m0D (000 [B00 (00 GO0 |6359246 0.100 18247
8 |00 [B00 D00 (30D (000 (B0 (000 |0OD |635.9256 0.100 18247
8 |07 000 [000  |m00 000 [B00  [m00 |00 |635.9266 0.100 18244
8 D00 |00 |DED |00 000 [BDD (000 |0xAB  |635.9266 0.100 18241
8 o0 loon 000 ;oo 000 600 mo0  eop  e3sarge 0100 18235 i

Figura 4.9: RX. Mensajes en el Bus.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.10: Mensajes en Osciloscopio.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4.10 se pueden observar los mensajes enviados a través de sefales eléctri-

cas observadas en un osciloscopio TechtroniX.

Durante el desarrollo del prototipo los obstdculos mayores que se experiment6 fue la
no identificacién de los interesados (stakeholders) y su grado de compromiso asi como
una planeacién optimista de las actividades. Es bien sabido que las prioridades en la
industria manufacturera varian stibitamente, lo que un dia es prioridad numero uno al
siguiente puede ser lo contrario, por razones que involucran temas comerciales, clien-
te, mercado o volimenes de produccién. El tener que administrar la prioridad de las
actividades y cumplir con objetivos a corto plazo con los proyectos a mi cargo, redu-
jo el tiempo dedicado al desarrollo del prototipo causando un retraso importante en
las tareas programadas. Para mitigar estos hechos fue importante implementar planes
de contingencia que permitieran responder de manera efectiva sin afectar actividades
laborales y progresar en el desarrollo del prototipo. Dentro de las tareas més destaca-
das son las de establecer actividades especificas y concretas que pudiera finalizar en
poco tiempo y que provocara cierta motivacion en lugar de una frustrante tarea in-
completa. Fueron ttiles herramientas de organizacion y sobre todo ser riguroso con el
tiempo programado en calendario solo para las actividades relacionas al proyecto. Los

proyectos de desarrollo tecnolégico y los que se relacionan con el ciclo de vida de un
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sistema embebido tienden a tener este tipo de influencia en la organizacién que sin

duda alguna ha dejado muchas lecciones aprendidas para futuros proyectos.

Durante la fase de desarrollo se puede sefialar afrontar la poca experiencia sobre pro-
gramacion de microcontroladores y desarrollar la habilidad a bajo nivel, sin embargo,
el soporte técnico de los asesores y la atenciéon oportuna en proporcionar herramien-
tas y orientacion permitieron alcanzar los objetivos. La capa de hardware en la familia
de controladores STM simplifica la implementacion de protocolos gracias al paquete

de drivers HAL incluidos.

Por ultimo, durante la fase de pruebas u validacién se necesitaba simular una comu-
nicacion redundante en el sistema para evaluar que la transmision de datos estaba
siendo efectuada de manera correcta y a las frecuencias deseadas. Se intent6 utilizar
otra tarjeta gemela a la del prototipo con un programa espejo pero no funcioné. Se op-
t6 por incluir un analizar de sefiales CAN de microchip que nos permitiera observar las

tablas con los datos transmitidos.
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Conclusiones finales

A pesar de los avances tecnolégicos en términos de sistemas embebidos capaces de
asistir las pruebas HIL, existe un drea de oportunidad. Las herramientas de software y
hardware especializados representan a las compaifias una disyuntiva entre la calidad
y la seguridad de sus procesos respecto al costo y el mantenimiento de sus procesos.
Las limitadas opciones en el drea automotriz expone la necesidad de desarrollar tec-
nologia que pueda aportar beneficios similares pero con tecnologia menos compleja 'y
sin limitaciones de ejecucion, contrato y negocio. Los requerimientos de prueba incre-
mentardn en términos de seguridad del producto y en privacidad para vehiculos auto6-
nomos de combustion y eléctricos. Los subsistemas mecatrénicos seguirdn siendo in-
tegrados a vehiculos mds equipados tecnolégicamente y el area de pruebas necesitara
herramientas escalables, mantenibles y programables. Después de una aproximacion
profunda al tema desde una perspectiva de investigacion y desarrollo, se puede inferir
que es posible y viable desarrollar una herramienta de calidad con un enfoque llave en

mano.

Al final de la revision, se considera preciso el desarrollo de diferentes médulos que
complementen y sumen al trabajo presentado y la asignacién de recursos para lograr
un producto final, para ello es indispensable continuar trabajando para promover la
implementaciéon del prototipo en un modulo de pruebas para manufactura, en el que
se consiga un desempefio 6ptimo, tanto en el drea de los sistemas Hardware in the
loop (HIL) como en los niveles y especialidades operativas, en favor del desarrollo de

pruebas en menor tiempo Yy a menor costo.
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