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Resumen:

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el disefio e implementacion de un sistema de control
para el vehiculo Panter de la Universidad de Mdlaga. Se parte del PC seleccionado para
manejar el sistema en el que se instala el sistema operativo Ubuntu 22.04 y se integra en la
red CAN, estableciendo comunicacidn con las controladoras del vehiculo. A continuacion,
se incluye un sistema de control remoto y, una vez integrado en el bus y configurado, se
desarrollan nodos de ROS 2 que permitan conseguir los objetivos propuestos, como el
control simple a distancia, el giro sobre el eje vertical del vehiculo o la simulacién de
un diferencial trasero mediante el modelo de Ackermann, ademds de esto, se incluyen
ciertas funcionalidades con la botonera del mando. El proyecto concluye con una serie
de pruebas de funcionamiento en el taller, apoyadas con célculos tedricos, que validan el
funcionamiento correcto del sistema y finalmente se proponen algunas mejoras de cara a
futuros avances en el vehiculo.

Palabras clave: ROS 2, bus CAN, Ackermann, radiocontrol, Ubuntu 22.04, controladoras

Abstract:

This Final Degree Project presents the design and implementation of a control system
for the Panter vehicle at the University of Madlaga. It starts from the selected PC used
to manage the system, where the Ubuntu 22.04 operating system is installed and then
integrated into the CAN network, establishing communication with the vehicle’s contro-
llers. A remote control system is then included, and once it is integrated into the bus and
configured, ROS 2 nodes are developed to achieve the proposed objectives, such as basic
remote control, rotation about the vehicle’s vertical axis, or simulating a rear differential
using the Ackermann model. Additionally, certain functionalities using the controller’s
button panel are included. The project concludes with a series of tests, supported by theo-
retical calculations, which validate the correct functioning of the system. Finally, some
improvements are proposed for future developments on the vehicle.

Keywords: ROS 2, CAN bus, Ackermann, radio control, Ubuntu 22.04, motor controllers
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se expone el marco general del Trabajo de Fin de Grado, comenzando
por el objetivo que se pretende alcanzar y siguiendo con los antecedentes que han
servido de base para el desarrollo. Se hace una mencién a la motivacioén que ha impulsado
su elaboracién y, finalmente, se presenta el plan de trabajo seguido.

1.1. Antecedentes

Para este proyecto se tomardn como antecedentes otros trabajos que también han sido
tutorizados por el departamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica, que serdn:

= Configuracion e implantacion de controladoras en un vehiculo eléctrico [1]],
donde se detalla el procedimiento seguido para la implementacion de las contro-
ladoras Sevcon Gen4 Size6 (serdn presentadas posteriormente) con los motores,
usando como comunicacion entre ellas bus CAN y en el que se define el formato de
las tramas.

» Diseiio del cableado de un vehiculo de rescate [2], donde se desarrolla y describe
toda la instalacion eléctrica del vehiculo que serd de utilidad mas adelante, la parte
de control més que la de potencia aunque ambas serdn necesarias.

1.2. Objeto

Este Trabajo de Fin de Grado forma parte del proyecto Panter de la Universidad de
Mailaga, cuyo objetivo es crear un vehiculo de rescate basado en el Panter 4x4 (Figura I.1)),
del que se utilizard tinicamente el chasis, redisenando el resto para optimizar su rendimiento
y que pueda ser empleado en actividades de este tipo.
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Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.1: Vehiculo Panter 4x4 de Movelco. Fuente: [3]]

El propésito de este proyecto es la instalacion en un vehiculo eléctrico real, como es
el Panter, de un ordenador con el sistema operativo Linux Ubuntu 22.04 y el entorno de
programacién ROS 2, con el fin de permitir la comunicacién con dos controladoras a través
de bus CAN, un protocolo de comunicacién muy empleado en la industria automotriz por
su gran resistencia y excelente rechazo al ruido electromagnético.

Una vez implementada la comunicacién con el ordenador, que serd el UNO-2484G, la
adicion de nuevos dispositivos serd sencilla, puesto que solo habrd que ampliar la instala-
cion fisica de los dos hilos que portan los mensajes CAN y gestionar los nuevos mensajes
en el PC. Por ello, una vez instalado el ordenador y cuando se logre la comunicacion
con las controladoras, se ampliard el bus afiadiendo un dispositivo de control remoto y se
adaptard para que tenga una funcionalidad completa con ROS 2.

1.3. Motivacion

La principal motivacién de este trabajo es el hecho de participar en el desarrollo y mejora
de un vehiculo eléctrico real como es el Panter, vehiculo de rescate que estd desarrollando
la Universidad de Mélaga, y que sirve como broche a la mencién de Sistemas Mecatrénicos
en Vehiculos. Este proyecto trata de complementar las funcionalidades del Argo Rover
J8 [4], vehiculo militar de rescate adquirido por la Universidad de Mélaga, mediante la
creacion de otro vehiculo todoterreno que pueda realizar misiones de rescate junto a él.

Se plantea como un reto porque, aunque una parte de los conocimientos ha sido adquirida
alolargo de los anos de estudio, como el funcionamiento de los motores de corriente alterna
e imanes permanentes (PMAC) o los procedimientos para las instalaciones eléctricas y
fundamentos de control entre otras cosas, otros, como la comunicacién mediante bus CAN
o la programacién en ROS 2, han sido investigados y estudiados sin docencia.
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Figura 1.2: Argo Rover J8. Fuente:

Aunque aprender algo nuevo apartado de las clases se antoje dificil, el hecho de que
sean dos herramientas que se utilizan con mucha frecuencia en entornos de trabajo a los
que estd destinado un titulado de este grado, hace que el trabajo sea atin mds interesante,
util y satisfactorio.

1.4. Plan de trabajo

El plan de trabajo puede dividirse en distintas fases, aunque varias de ellas estardn
presentes de forma simultdnea:

= Fase 1: Investigacion: en esta fase se adquiriran los conocimientos necesarios para
trabajar con CANopen y ROS 2 Humble mediante libros, documentacién oficial o
trabajos anteriores.

» Fase 2: Adecuacion y diseiio del sistema: se pondra en funcionamiento el Advan-
tech UNO-2484G, se le instalard el sistema operativo elegido (Linux Ubuntu 22.04)
y se armard el entorno de trabajo de ROS 2 Humble.

= Fase 3: Desarrollo del proyecto: en esta fase se empezard a programar para que el
ordenador sea un nodo mds del sistema de controladoras, haciendo que sea capaz
de mandar y recibir mensajes a los motores que, en principio, serdn consignas de
velocidad deseada, ademads, se incluird en el bus el receptor de radio.
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= Fase 4: Pruebas: ensayo en el laboratorio con los equipos reales y perfeccionamiento
del cédigo. Tras llegar a un estado que se considere 6ptimo de funcionamiento, se
daré por valido.

= Fase 5: Documentacién: aunque estara presente durante todo el desarrollo del
proyecto, en esta fase se detallard en una memoria todo el marco tedrico, los pasos
seguidos, los problemas encontrados y el resultado final junto a futuras posibles
mejoras.




CAPITULO 2

Fundamentos tedricos

En este capitulo se comenta el estado actual y los usos de las diferentes tecnologias
utilizadas en este proyecto, con el fin de ofrecer una idea general del entorno con el
que se va a trabajar. Se presentan las caracteristicas técnicas y algunos ejemplos practicos
que ayuden a entender cémo funcionan y por qué se han elegido; de esta forma, se sientan
las bases para continuar con el resto del trabajo.

2.1. Motores PMAC

Un PMAC (Permanent Magnet Alternating Current) es un tipo de motor eléctrico
que funciona a partir del efecto del campo magnético producido en el estitor por la
corriente alterna trifasica, que se le proporciona desde la fuente de alimentacién, sobre
los imanes permanentes que se encuentran solidarios al rotor. Esta interaccion permite la
transformacion de energia eléctrica en energia mecdnica.

Los motores PMAC pueden pertenecer a dos grandes grupos segun la fabricacion de su
rotor:

s De imanes permanentes superficiales (SPM): al tener los imanes situados en la
superficie del rotor se consigue un disefio simple, el control de este tipo de motores
es muy sencillo teniendo a cambio un rango de velocidades bastante limitado.

= De imanes permanentes internos (IPM): en este caso los imanes estdn incrustados
en el rotor, lo que mejora la eficiencia y permite aprovechar el par de reluctancia a
cambio de un mayor coste de mantenimiento y fabricacion. Estos motores resultan
bastante ttiles en aplicaciones que requieren un rango grande de velocidades, aunque
su control es mds complejo.

La ventaja de los motores de imanes permanentes sobre los de induccién radica princi-
palmente en la eficiencia, puesto que no existen pérdidas en el rotor y tienen una mayor
densidad de potencia, lo que permite disefios compactos. Ademads, se puede optimizar su
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rendimiento para cada tarea especifica mediante, por ejemplo, variadores de frecuencia o
controladores especificos que permiten un control muy preciso.

Permanent magnet

"

SPM IPM

Figura 2.1: Diferencia entre rotores. Fuente: [5]]

Estos motores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones industriales y de
movilidad eléctrica (como es este caso). Como se menciond antes, se pueden integrar en
sistemas de control avanzado como los utilizados en el sector de la automocién y que
permiten mejorar la eficiencia energética y la dindmica de respuesta en sistemas de alto
rendimiento.

2.2. Baterias

La bateria es uno de los componentes mds importantes en un vehiculo eléctrico, ya que
determina factores como la autonomia, el rendimiento, el peso o los requisitos de carga.
Su correcta seleccion y dimensionamiento son clave para garantizar un funcionamiento
eficiente del vehiculo.

Actualmente, los principales tipos de baterias empleados en vehiculos eléctricos son:

= Plomo-icido; aunque econdmicas, son pesadas y tienen baja densidad energética,
por lo que su uso se limita a aplicaciones auxiliares como la de arranque en un
vehiculo de combustion.

= Niquel-metal hidruro (NiMH); ofrecen mejores caracteristicas, pero presentan pro-
blemas de autodescarga y efecto memoria (disminucién de la capacidad por descar-
gas parciales).

= Jon-litio (Li-ion), destacan por su alta densidad energética, bajo peso, buen ren-
dimiento térmico y elevada eficiencia, lo que las ha convierte en la opcién mds
utilizada en la actualidad.

= Litio-fosfato de hierro (LiFePQy), un tipo dentro de las de ion-litio que ofrece mayor
seguridad y durabilidad sacrificando ligeramente densidad energética.
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Al elegir una bateria para un vehiculo eléctrico, deben considerarse factores como la
tensién nominal (que debe ser compatible con motores y controladoras), la capacidad
energética (kWh) que representa la cantidad de energia que puede almacenar, la capacidad
de entrega de corriente en carga maxima, el nimero de ciclos de vida qtil, el tiempo de
recarga, la eficiencia energética, la presencia de un sistema de gestion de bateria (BMS), la
compatibilidad con protocolos de comunicacién como CANbus o J1939 para gestionar el
mismo o acceder a datos de salud, la seguridad frente a sobretemperatura o cortocircuitos,
y certificaciones, como la [P66, que garanticen su resistencia a polvo y agua.

2.3. Controladoras

La controladora de un vehiculo eléctrico es el dispositivo intermedio entre las baterias
y el motor. Su funcién principal consiste en regular la energia, proveniente de las baterias,
que se tiene que suministrar al motor, ajustindose a pardmetros como la velocidad, el
par y la direccion de rotacion. Ademads se encarga de gestionar el frenado regenerativo,
permitiendo recuperar parte de la energia cinética del vehiculo que se devuelve a las
baterias.

Las controladoras trabajan convirtiendo la corriente continua (DC) que obtienen de
las baterias en corriente alterna (AC) mediante un inversor, este proceso es necesario
para alimentar motores de corriente alterna como los PMAC (Seccién 2.1)), utilizados
en este proyecto. El inversor puede utilizar distintos métodos para modular la potencia
suministrada al motor, por ejemplo:

= Modulaciéon por ancho de pulso (PWM): Técnica en la que se varia el ciclo de
trabajo de la sefial de conmutacién para controlar la tension media aplicada al motor.

= Control de orientaciéon de campo (FOC): Algoritmo mas avanzado que permite
un control preciso del flujo magnético en el motor, optimizando la eficiencia y la
respuesta del dispositivo conectado, en este caso el motor PMAC.

= Ajuste de frecuencia: Método utilizado en motores de induccién de corriente
alterna, en el que se modifica la frecuencia de la alimentacion para regular la
velocidad del motor.

Las controladoras también incluyen conexiones para sensores externos que, ademads de
contribuir a la seguridad, proporcionan informacién importante para el funcionamiento
optimo del sistema. Entre ellos destacan:

= Sensores de corriente: Permiten medir el consumo del motor y optimizar la entrega
de potencia.
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= Sensores de temperatura: Protegen tanto a la controladora como al motor contra
posibles sobrecalentamientos.

= Encoders o sensores de efecto Hall: Proveen informacién sobre la posiciéon y
velocidad del rotor, esencial para la implementacién del control.

En el ambito del control de motores, es importante saber que existen dos estrategias
bdsicas segin la consigna que se quiera enviar: el control de par y el control de velocidad.

El control de par se basa en la regulacién directa del par generado por el motor, lo que
se traduce en un ajuste bastante preciso de la corriente que circula a través de las fases del
estdtor. Esta técnica resulta especialmente til en aplicaciones en las que se trabaja con
cargas variables, como en maquinaria industrial, brazos robdticos o sistemas que estan
expuestos a perturbaciones externas.

En cuanto al control de velocidad, se centra en mantener estable la velocidad angular del
eje del motor. Para conseguirlo, se utiliza un bucle de control que compara la velocidad
medida con la consigna y actiia para mantenerse cerca de la misma. Esta estrategia es
habitual en aplicaciones donde el seguimiento de trayectorias es importante, como en
vehiculos auténomos.

2.4. Unidad de control

La unidad de control es el componente encargado de coordinar el funcionamiento de
los distintos componentes del vehiculo, procesa la informacion proveniente de sensores y
otros elementos del sistema para generar sefales dirigidas a actuadores como pueden ser
las controladoras de los motores.

En vehiculos eléctricos, la unidad de control se encarga de la gestion de la velocidad,
la monitorizacién del estado de carga de la bateria o la supervision de condiciones de
seguridad (temperatura, tension, etc.), asi como de la coordinacién de los diferentes
sistemas que tienen que interactuar entre si, entre otras cosas.

Ademds, también puede encargarse del registro de eventos, la comunicacién con el
exterior y de la aplicacion de protecciones para velar por el buen estado del sistema ante
posibles fallos.

Existen diferentes tipos de unidades de control empleadas en vehiculos eléctricos depen-
diendo de la aplicacidn, el nivel de complejidad del sistema, la arquitectura del vehiculo
y los requisitos de rendimiento:

= Unidades de control electréonicas (ECUs): disefiadas para controlar tareas concre-
tas, como el sistema de traccion, la bateria o los frenos.
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= Microcontroladores: ejecutan un firmware especifico.

» Computadoras: Unidades potentes que pueden ejecutar sistemas operativos (como
Linux) y permiten la integracién de software como ROS 2.

2.4.1. Arquitectura de comunicacion

La unidad de control no trabaja de forma aislada, sino que se integra dentro de una red
de dispositivos con los que necesita intercambiar informacién, para ello la arquitectura de
comunicacion mds empleada es la red CAN (Controller Area Network), que permite a las
diferentes ECUs intercambiar informacion en tiempo real.

Ademads del bus CAN, pueden emplearse otras redes como LIN o Ethernet dependiendo
de diversos factores como la necesidad de rechazo a posibles ruidos en la sefal. La unidad
de control central suele encargarse de recopilar datos, tomar decisiones y enviar comandos
al resto de componentes electronicos mediante estos buses.

2.5. Entorno ROS 2 Humble

ROS 2 (Robot Operating System 2 [6] [7]) es un sistema operativo de c6digo abierto
disefiado para el desarrollo de software en robdtica, compuesto por un conjunto de bi-
bliotecas, herramientas y convenciones. Surge como la evoluciéon de ROS 1 para superar
limites de seguridad, escalabilidad y solucionar la comunicacién en tiempo real.

:::ROS2

Figura 2.2: ROS 2 Humble. Fuente: [S§]]

ROS 2 esta construido sobre el middleware DDS (Data Distribution Service). Un middle-
ware es un software que permite la comunicacion entre aplicaciones y sistemas operativos,
lo que asegura una comunicacidn robusta, distribuida y configurable entre nodos.

Entre las principales caracteristicas, cabe mencionar las siguientes:

» Sistema distribuido: cada nodo puede ser ejecutado en un mismo dispositivo o en
multiples maquinas conectadas entre si.

= Comunicaciones robustas mediante DDS.

= Soporte para tiempo real imprescindible para aplicaciones criticas y de control.
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» Modularidad: facilita el desarrollo de sistemas mds complejos usando paquetes,
nodos y librerias ya existentes.

= Lenguajes compatibles: destacan C, C++ y Python

ROS 2 utiliza un sistema de comunicacién basado en un modelo publisher - subscriber
(publicador - suscriptor) mediante el uso de topics (temas). Un topic es un canal de
comunicacion identificado por un nombre Unico, a través del cual los nodos pueden
intercambiar mensajes. Cada nodo puede actuar como publisher (enviando datos a un
topic), como subscriber (recibiendo datos desde un fopic) o como ambos a la vez. Un
mismo nodo puede publicar en multiples fopics y suscribirse simultineamente a otros,
lo que permite una arquitectura desacoplada. Esto facilita que los distintos médulos del
sistema se comuniquen sin necesidad de conocerse entre si, lo que mejora la escalabilidad
y reutilizacion del cédigo, ademads de facilitar su mantenimiento y edicion.

En la se muestra un ejemplo de esta arquitectura: varios nodos actian como
publicadores enviando informacién a diversos topics, los cuales a su vez son consumidos
por otros nodos suscriptores. Es habitual que un mismo topic reciba publicaciones de més
de un nodo o que su contenido sea consumido por multiples nodos suscriptores, segtn las
necesidades del sistema.

e N
[ Publisher 1 ]—> Topic 1 [ Subscriber 1 }
\ J
e N
Topic 2
_ J
[ Publisher 2 [ Subscriber 2 }
e N
Topic 3
. J
' )
[ Publisher 3 Topic 4 [ Subscriber 3 }
. /

Figura 2.3: Modelo de arquitectura en ROS 2. Fuente: Elaboracién propia

Concretamente, la distribucién de ROS 2 elegida es Humble, la octava version estable
del sistema operativo lanzada en mayo de 2022 y con soporte a largo plazo (al menos hasta
mayo de 2027), lo que la convierte en una opcién adecuada para proyectos industriales.

Estd basada en Ubuntu 22.04 que, como se explicara en la es el sistema
operativo que se ha seleccionado para el PC del vehiculo. Ademads, posee soporte com-
pleto en los lenguajes mencionados anteriormente (C, C++ y Python) y tiene una amplia
compatibilidad con bibliotecas de ROS 1 que han sido migradas a ROS 2 Humble.
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Otra ventaja de esta version es la gran cantidad de documentacidn disponible, que resulta
de ayuda para el desarrollo de programas y la resolucién de posibles problemas.

En conclusidn, se ha elegido la version Humble por ser una version altamente recomen-
dada para proyectos que requieren estabilidad a largo plazo, soporte ante posibles fallos y
acceso a funcionalidades modernas de ROS 2.

2.6. Bus CAN

El bus CAN (Controller Area Network) [9]] es un protocolo de comunicacién creado por
Bosch GmbH ainicios de 1980 ante la necesidad de disminuir la gran cantidad de cableado
presente en automdviles y reducir asi el coste y la complejidad de los sistemas. Desde
entonces, su aplicacion se ha llevado a una gran cantidad de campos muy distintos de la
industria automotriz, abarcando desde la robdtica y la automatizacion industrial hasta todo
tipo de entornos donde se necesita una comunicacion eficiente, robusta y de alta fiabilidad
entre varios dispositivos.

CAN posibilita la conexién de numerosos nodos dentro de una red, sin necesidad de
un controlador central y permitiendo establecer multiples masters en lugar de restringir
la conexién a un Unico master y varios slaves, es decir, es un protocolo con capacidad
multimaestro. Cada uno de los nodos tiene la capacidad de enviar y recibir mensajes,
es esta caracteristica la que lo convierte en una solucién ideal para sistemas donde el
intercambio continuo de datos entre mddulos es la base del funcionamiento general.

Figura 2.4: Diagrama bus CAN. Fuente: [[10]]

Una de las principales caracteristicas de CAN es su enfoque en los mensajes en lugar
de en direcciones fisicas. Cada mensaje transmitido por el bus contiene un identificador
exclusivo que senala su prioridad y tipo, lo que permite que cualquier nodo de la red
determine, segln este identificador, si se debe procesar o si, en cambio, no es util y
estd destinado a otro dispositivo (nodo). Esto lleva a una manera eficiente y directa
de comunicacién centrada en el contenido, resultando especialmente ttil cuando varios
dispositivos deben responder al mismo tipo de informacién, puesto que en lugar de reenviar
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el mismo mensaje con diferentes direcciones, se envia uno tnico con un identificador que
captan los dispositivos que lo necesiten.

Ademds, el protocolo implementa un mecanismo de arbitraje que se encarga de que
cuando varios nodos intentan transmitir al mismo tiempo, el mensaje con mayor prioridad
(el que tiene el ID mds bajo a no ser que se indique lo contrario) se transmita sin colisiones
y sin pérdida de informacion.

La robustez del bus CAN no solo se debe a su mecanismo de arbitraje, sino también
a su forma de transmision diferencial de cada uno de los bits del mensaje. El sistema
de comunicacién CAN estd basado en una topologia en bus con dos lineas de comuni-
cacion diferenciadas, denominadas CAN High (CAN_H) y CAN Low (CAN_L). Estas
lineas son implementadas fisicamente mediante un par de hilos trenzados (y normalmente
apantallados), lo que también proporciona una alta inmunidad al ruido electromagnético.
Esta forma de transmision hace que el bus CAN mantenga una alta fiabilidad incluso en
entornos desfavorables.

5v

CAN Hi } \ } \ } \
2.5V Recessive Voltage
CAN Lo \ ' \ ' \ '

Dominant Voltage

L_J LJ [_J LJ orver Logi

Figura 2.5: Esquema de transmision de bits en bus CAN. Fuente: [|11]]

Dominant Voltage

ov

Esta robustez eléctrica y la efectividad de la transmisién diferencial son atributos im-
portantes en aplicaciones como la de este proyecto. El vehiculo que se estd desarrollando
requiere un sistema que permita manejar datos en tiempo real y también que sea confiable
en condiciones adversas. En este caso, el uso del bus CAN se justifica por su capacidad
para mantener una comunicacién sin interferencias entre el PC, controladoras y otros
componentes del sistema.

Desde el punto de vista del disefio del sistema, uno de los beneficios de la utilizacion
de CAN es que en lugar de conectar cada sensor o actuador directamente a la unidad
central mediante cables, cada dispositivo se conecta al bus comtn y éste a uno de los
puertos del PC. Esto reduce muy significativamente el nimero total de cables, simplifica
el mantenimiento y permite una mayor modularidad del sistema. La escalabilidad del bus
facilita la integracion progresiva de nuevos médulos sin alterar la instalacion existente;
Unicamente es necesario tener en cuenta que habra que instalar en los extremos resistencias
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de 120 Q para que el bus tenga sus terminaciones definidas y funcione correctamente.

Aunque existen dos tipos distintos de bus CAN, el de alta velocidad (high-speed) es el
indicado para la comunicacién con motores, frenos y sistemas que requieran seguridad; en
cambio, el de baja velocidad (low-speed) servird para el accionamiento de otros sistemas,
como la iluminacién. Mds adelante se definird la velocidad que se usard, teniendo en
cuenta que el estindar CAN 2.0 permite velocidades de hasta 1 Mbps, mds que suficiente
para la mayoria de aplicaciones en vehiculos.

La eleccion del bus CAN en el presente proyecto no se determina tnicamente por su
amplia adopcidn industrial, sino también por su idoneidad técnica frente a los requisitos del
sistema. El vehiculo semiauténomo que se desarrolla en este trabajo requiere un sistema
de comunicaciones que soporte interacciones constantes entre la unidad de control, las
controladoras, los sensores y los dispositivos de entrada como el joystick (Seccidn 2.7).
Estas interacciones deben producirse de forma fiable, con baja latencia y sin comprometer
la integridad de los datos. El bus CAN satisface estas condiciones de manera eficiente, al
tiempo que permite futuras ampliaciones del sistema.

Por otro lado, el empleo del protocolo CAN facilita también la supervision y diagndstico
del sistema en tiempo real. Durante el desarrollo del trabajo, se utilizaran tanto herramien-
tas como CANanalyser (junto al USB-to-CAN de IXXAT) como el propio puerto CAN
del PC Advantech que permitirdn visualizar los mensajes que circulan por el bus, detectar
errores y realizar pruebas funcionales sin necesidad de intervenir directamente sobre el
hardware. Esta capacidad de depuracion y andlisis es especialmente valiosa durante las
fases de desarrollo y validacion del sistema, y contribuye a reducir los tiempos de ensayo
y error en el disefio experimental.

Figura 2.6: Dispositivo USB-to-CAN de IXXAT. Fuente: [12]

2.6.1. CANopen

CANopen [13]] es un protocolo basado en el bus CAN, disefiado para facilitar la comuni-
cacion entre dispositivos dentro de redes distribuidas, fue desarrollado por la organizacién
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CiA (CAN in Automation [14]) y es muy utilizado en aplicaciones de automatizacion,
robdtica o vehiculos (es el que utilizan las controladoras).

Este protocolo establece no solo el formato de los mensajes que se intercambian entre
nodos, sino también una arquitectura comun de dispositivo a través de objetos de comuni-
cacion y pardmetros de configuracion. Esto posibilita que aparatos de distintos fabricantes
se comuniquen de manera estandarizada.

Uno de los componentes esenciales de CANopen es el diccionario de objetos, que
funciona como una tabla que almacena todos los pardmetros y variables de proceso de
cada nodo.

Respecto a la clase de mensaje, CANopen se organiza en dos grandes categorias:

= SDO (Service Data Object), facilita el acceso directo a cualquier elemento del
diccionario de objetos, ya sea para lectura o para escritura. Se emplea para ajustes
no regulares o cuando se requiere acceder a pardmetros concretos del dispositivo.
Es un método de comunicacién enfocado en cliente-servidor.

= PDO (Process Data Object), empleados para el intercambio de datos en tiempo real.
Son mensajes compactos que transmiten los valores de ciertas variables definidas en
el diccionario. Estdn ajustados para la rapidez y no contienen encabezados extras.

* TPDO (Transmit PDO): Datos enviados por un nodo al resto.
* RPDO (Receive PDO): Datos que recibibe un nodo desde otros.

Ademads, CANopen incluye otros tipos de mensajes como los NMT (Network Manage-
ment) usados para gestionar, por ejemplo, el estado (operacional/preoperacional) de los
nodos, o el Heartbeat, que permite supervisar la presencia y estado de los dispositivos
conectados a la red.

Esta estructura facilita el disefio de proyectos como el actual en el que se incluyen
dispositivos de distintos fabricantes que tienen que comunicarse € interactuar entre si.

2.7. Comunicacion por radio

La comunicacién por radio es una tecnologia que permite la transmisién de informacién
entre dos aparatos sin necesidad de enlace fisico, utilizando en su lugar ondas electro-
magnéticas. Es especialmente ttil en entornos donde no es viable establecer conexiones
cableadas ya sea por movilidad, distancia o seguridad.

En los sistemas de control remoto industrial como los utilizados en maquinaria pesada,
gruas, vehiculos auténomos o robots méviles, la comunicacién por radiofrecuencia permite
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enviar 6rdenes y recibir informacién desde un terminal remoto, lo que facilita el control a
distancia y protege al operador de situaciones peligrosas.

Figura 2.7: Control remoto de maquinaria pesada. Fuente: ||

Un sistema bdsico consta de dos elementos: un transmisor que genera y envia la sefial,
y un receptor que la capta e interpreta. La informacion se codifica y se transmite mediante
ondas de radio en una banda de frecuencia determinada, normalmente dentro del espectro
de uso libre, como 433 MHz, 868 MHz o 2.4 GHz, dependiendo de la normativa vigente.
La modulacién mds habitual en estos sistemas es la digital, que permite transmitir datos
binarios de forma robusta, incluso en presencia de interferencias.

Las principales ventajas de esta tecnologia en entornos industriales y moviles son:

» Movilidad: permite al operador moverse libremente sin estar conectado fisicamente
al vehiculo o sistema.

Seguridad: aumenta la seguridad del operador al mantenerlo a distancia de ciertas
zonas peligrosas.

Rapidez de despliegue: no requiere cableado ni instalaciones fisicas.

Flexibilidad: puede configurarse para distintas funciones, equipos y protocolos
(CAN, puerto serie, etc).

No obstante, también presenta algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta:

» Interferencias: aunque no es lo habitual por los mecanismos de seguridad que se
incorporan, la comunicacién puede verse afectada por otros dispositivos que operen
en la misma banda de frecuencia.

= Alcance limitado: dependiendo de la potencia y el entorno, el alcance puede verse
reducido por obstaculos fisicos.
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= Seguridad: si no se emplean mecanismos de emparejamiento o autenticacion, puede
haber riesgos de interferencia o suplantacion de sefiales.

Para poder interactuar con otros componentes electrénicos, como microcontroladores
o unidades de control, los sistemas de radiocomunicacién incluyen interfaces de comu-
nicacion digital, como UART, SPI o, mds cominmente en entornos industriales, CAN
(Seccion 2.6). Este ultimo permite una integracion directa con buses de datos robustos,
como los que se emplean en vehiculos.

Ademads, es comtn que los receptores dispongan de salidas digitales o analdgicas para
activar directamente actuadores o comunicar eventos, aunque en sistemas avanzados toda
la comunicacién se hace mediante bus CAN.
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CAPITULO 3

Hardware utilizado

En este capitulo se describen en detalle los componentes fisicos que conforman
el sistema de vehiculo eléctrico. Se presentan las caracteristicas técnicas y las
funcionalidades de los dispositivos comerciales especificos que permiten implementar las
tecnologias presentadas en el capitulo anterior.

3.1. Motores PDM18

En el contexto de este proyecto, se ha optado por sustituir el inico motor de 7.5 kW
incluido en el disefio original del vehiculo [3] por cuatro motores de corriente alterna
de imanes permanentes, concretamente los PDM18. Estos motores tienen una potencia
continua de 12.9 kW y una potencia pico de 30 kW [16], lo que mejorard notablemente
las prestaciones.

Figura 3.1: Motor PDM18. Fuente: [17]

El modelo PDM 18 pertenece a la categoria de motores de imanes permanentes internos
(IPM), ya que sus imanes de neodimio estdn incrustados en el rotor. Esta configuracién
permite mejorar la eficiencia, disminuye las pérdidas y amplia el rango de velocidades
mediante técnicas de control avanzadas. Ademas, el uso de imanes incrustados en el rotor
mejora la estabilidad del motor a altas velocidades y permite una mejor distribucién de
las fuerzas electromagnéticas en el rotor.
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Las principales caracteristicas del motor se resumen en la|labla 3.1

Parametro Valor

Tipo de motor PMAC IPM

Peso 24 kg

Tension requerida 24-96 VDC

Potencia continua 12.9 kW (a 96 VDC)
Potencia de pico 30 kW

Velocidad maxima 8 000 rpm (prueba de rotura a 11000 rpm)
Eficiencia 92 %o

Proteccion 1P65

Sistema de aislamiento UL Clase H
Estandares de disefo NEMA 1004
Rodamiento NTN6006 LLUC3/5K
Sensor de posicién Encoder seno/coseno

Especificaciones de corriente y par

Corriente continua 150 A

Corriente de pico 450 A

Par continuo 34 Nm

Par de pico 120 Nm
Especificaciones del rotor

Tipo de imanes Neodimio

Temperatura nominal 150°C

Forma de la FEM inducida Sinusoidal
Recubrimiento de los imanes Niquel
Estrategias de control Field Weakening

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del motor PDM18. Fuente: [|16]

Entre otras cosas, y atendiendo a la tabla anterior, estos motores han sido seleccionados
por su idoneidad en aplicaciones de movilidad eléctrica como la del vehiculo de este
proyecto. Su disefio permite operar en un rango de tensioén de 24 a 96 VDC, con una
velocidad de rotacién de hasta 8000 rpm (aunque mediante tests de rotura se sabe que
llega hasta las 11000 rpm), ademas la carcasa del motor cuenta con una proteccién IP65,
lo que lo hace resistente al polvo y al agua, garantizando su fiabilidad en todo tipo de
entornos.

Asimismo, las curvas de par y potencia se pueden hallar a partir de la siguiente tabla
que proporciona el fabricante:
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Motor Speed (RPM) Peak Torque (N-m) Mechanical Peak Power (kW)

0
1800
2000
2500
3000
4000
5000
6 000
7000
8000

120,00
120,00
116,00
102,00
86,00
67,00
56,00
49,00
43,00
38,00

22,62
24,29
26,70
27,02
28,06
29,32
30,79
31,52
31,83

Tabla 3.2: Datos de las curvas de Par y Potencia del motor PDM18. Fuente: [|18]]

Lo que graficamente se puede expresar como:

120 |
5100—
<
‘5 80|
(e}
o)
£ 60|
T 40!
Z
5 20|
[a )

0,

—o— Par (N-m)
—=— Potencia (kW)

0

1000

2000

3000

Velocidad del motor (RPM)

4000

5000

6000 7000

8000

Figura 3.2: Curvas de Par y Potencia del motor PDM18. Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1. Encoder

Para el control preciso del motor, los PDM18 estdn equipados con un encoder de tipo
seno/coseno, que permite conocer en todo momento la posicién del rotor con respecto al
estétor, asi como su velocidad de giro. Estos sensores requieren una alimentacién de 5 V
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y tienen una capacidad de medicién de hasta 60000 rpm, lo que los hace adecuados para
el rango de operacién del motor.

El encoder emite una sefial de onda tipo seno o coseno completa por cada vuelta del
rotor, con una amplitud de 1,1 V y una precisién de +0, 6°. Gracias a esta informacidn, la
unidad de control del motor puede ajustar de manera precisa la conmutacién de las fases
y optimizar la entrega de par en funcion de la velocidad y la carga aplicada.

Timing diagram
360°

Vv, / —
3y 22V
> NS ’

90°

e —

o LN
NS

V, leads V, for clockwise rotation of magnet.

Figura 3.3: Comportamiento del encoder. Fuente: [|16]

Especificaciones del encoder

Alimentacién 5V+5%

Rango de temperatura -40°C a 105°C

Velocidad maxima medida 60 000 rpm

Resolucion 1 onda seno/coseno por revolucion
Salida seno/coseno 1,1V+02V

Consumo de potencia 20 mA

Precision +0, 6°

Histéresis 1,62° a 30000 rpm

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del encoder. Fuente: [|16]]

3.2. Vanguard Lithium Ion Battery

Las baterias seleccionadas por su compatibilidad tanto con el motor como
con las controladoras son las Vanguard 48V 5kWh Lithium Ion Battery.
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Estas baterias de ion-litio operan con una tension nominal de 48 V y cuentan con
una capacidad de almacenamiento de 5 kWh. Su disefio modular permite la conexién en
paralelo de hasta 16 baterias, lo que aumenta la capacidad total del sistema sin comprometer
la estabilidad. En el vehiculo actual se conectan en serie dos grupos de dos baterias en
paralelo para alcanzar los 96 VDC.

Figura 3.4: Baterfa Vanguard 48V 5kWh Lithium Ion Battery Fuente: [19]]

Entre sus principales caracteristicas destacan:

» Ciclo de vida prolongado: Disenadas para soportar hasta 2 000 ciclos de carga y
descarga sin una degradacion significativa.

» Sistema de gestion de bateria (BMS): Cuenta con un BMS avanzado que gestiona

la temperatura, protege contra sobrecargas y cortocircuitos, y permite la integracion
mediante bus CAN.

» Eficiencia energética: Su tecnologia de ion-litio presenta una eficiencia de carga y
descarga superior al 95 %, minimizando pérdidas energéticas.

» Modularidad y potencia: Cada unidad proporciona 100 A (5 kW) de potencia
continua y puede alcanzar 15 kW durante 10 segundos o 25 kW durante 1 en
momentos donde haya picos de demanda.

= Recarga: El tiempo de recarga en condiciones normales es de 6 horas.

» Proteccion y durabilidad: Clasificacién IP66, lo que garantiza resistencia a polvo
y agua, y, como extra, posee proteccion contra lavado a presion.

Ademds de lo comentado anteriormente acerca del BMS, este sistema también permite
que la bateria tenga distintos modos de operacion segin el momento y las necesidades
del sistema: descarga, carga o hibrido. Estos modos se establecen externamente a través
de sefales digitales que se conectan al conector principal de la bateria. Por ejemplo, para
habilitar la descarga es necesaria una sefial de 5 V (que se obtiene del pin 9) a través del pin
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2. Esta l6gica de activacion permite mantener la bateria desconectada cuando el sistema
estd apagado, lo que mejora tanto la seguridad como la eficiencia.

Una de las ventajas principales de estas baterias es su composicién quimica basada en
fosfato de hierro y litio (LiFePOy4). En comparacién con otras tecnologias, esta ofrece una
mayor seguridad al ser més estable térmicamente, también tiene una vida util sensiblemente
mads larga y tolera mejor las temperaturas extremas.

Cada bateria tiene unas dimensiones de 57 cm de largo, 27 cm de ancho y 36 cm de
alto, con un peso de 45 kg. Su temperatura de operacion varia entre -30 °C y 60 °C en
descarga, y entre 0 °C y 50 °C en carga.

Estas baterias cumplen con la certificacion UN38.3, que garantiza que han superado
pruebas rigurosas de seguridad, incluyendo térmicas, de vibracidn, cortocircuito, sobre-
carga e impacto, entre otras, y son aptas para su transporte seguro por aire, mar y tierra.

Para la monitorizacion y el diagndstico, la bateria se comunica mediante el protocolo
CAN bajo el estdndar J1939 con una trama de 29 bits. A través de esta interfaz se puede
acceder a informacién como el estado de carga (SOC), estado de salud (SOH), temperatura
y posibles avisos de problemas.

A modo de resumen, en la se muestran las principales caracteristicas técnicas
de estas baterias.

Parametro Valor

Tecnologia quimica LiFePOy (litio-fosfato de hierro)
Voltaje nominal 48V

Capacidad energética 5 kWh

Potencia pico (10s/ 1 s) 15 kW /25 kW

Vida util estimada >2000 ciclos

Tiempo de recarga 6 h (modo estdndar)

Rango temp. operacién (descarga) -30 °C a 60 °C
Rango temp. operacion (carga) 0°Cas0°C

Dimensiones (L x A x H) 57 x 27 x 36 cm

Peso 45 kg

Eficiencia energética > 95 %

Proteccion IP66 + resistencia a lavado a presion
Comunicacién CANbus J1939 (29-bit)
Configuracion permitida Hasta 16 en paralelo

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas de las baterias Vanguard 48V 5kWh. Fuente: [20]
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3.3. Controladora Sevcon Gend

Las controladoras seleccionadas para este proyecto son las Sevcon Gen4 Size 6, su
funcién principal es convertir la tension continua de 96 V suministrada por las baterias
(descritas en la en corriente alterna, para alimentar a los motores PMAC
asegurando un control preciso de velocidad y par. Se utiliza una estrategia
basada en FOC puesto que proporciona un control eficiente y suave en estos motores, lo
que es especialmente 1til en vehiculos eléctricos.

Estos dispositivos permiten comunicacion mediante bus CAN, facilitando su integracion
con el resto de sistemas del vehiculo.

Figura 3.5: Controladora Sevcon Gen4 Size 6. Fuente:

Entre sus principales caracteristicas destacan:
= Soporte para motores PMAC, BLDC y de induccién AC.
= Control de orientacion de campo (FOC) para un funcionamiento eficiente.
» Modulacién por ancho de pulso (PWM) para regulacién de potencia.
= Conectividad mediante bus CAN para integracion con otros sistemas.
= Frenado regenerativo configurable.
= Proteccidn contra sobrecarga y sobrecalentamiento.
= Algoritmos avanzados de control de velocidad y par.
= Entradas para sensores de corriente, temperatura y posicion del rotor.

Al estar enfocado en un vehiculo que pretende funcionar de forma auténoma, se ha
decidido implementar un control de velocidad. Esta decision se basa en la necesidad de
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lograr un movimiento facilmente regulable. Ademds, dado que la 16gica de movimiento
se va a disefiar basada en el modelo de Ackermann para los giros, es mds intuitivo trabajar
directamente con consignas de velocidad para cada rueda que usar valores de par.

3.3.1. Contactores

Las controladoras Sevcon Gen4 requieren contactores externos para su correcto funcio-
namiento. En este caso, se han seleccionado los contactores Albright SW200, los cuales
son fundamentales para la gestion de la conexién y desconexién del sistema de potencia.

Figura 3.6: Contactores Albright SW200. Fuente: [22]

Estos contactores solo pueden cerrarse una vez que la tension del sistema alcanza
al menos 60 V. La propia controladora es la encargada de gestionar la activacion y
desactivacion de estos dispositivos, asegurando una operacion segura del sistema eléctrico.

Ademéds, forman parte de la secuencia de arranque y parada del sistema: mientras
el vehiculo permanece en estado preoperacional, los contactores se mantienen abiertos,
impidiendo la alimentacion de los motores. Cuando se cambia al estado operacional, las
controladoras permiten su cierre. Esta 16gica garantiza que no haya tension antes de que
todo el sistema esté preparado, mejorando asi la seguridad y evitando posibles dafios
eléctricos.

Algunas caracteristicas destacadas de los contactores SW200:
= Corriente nominal de hasta 400 A.
= Compatible con sistemas de 96 V DC.
= Alta durabilidad mecdnica (> 5 millones de operaciones).

= Proteccion contra cargas inductivas y resistivas.
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3.4. PC Advantech UNO-2484G

El ordenador seleccionado para ser el nicleo de este proyecto es el Advantech UNO-

2484G.

T

Figura 3.7: Advantech UNO-2484G Fuente: [23]]

Se trata de un equipo con una construccién robusta en aluminio y sin cables internos,
disefiado para entornos industriales donde existen condiciones adversas como vibraciones,
polvo o temperaturas extremas. Estd basado en una arquitectura modular y fanless, lo que
le aporta fiabilidad y escalabilidad. Permite la incorporaciéon de médulos de expansion
mediante la tecnologia iDoor de Advantech, entre ellos, la extensiéon CAN utilizada en

este proyecto.

La[Tabla 3.5|recoge las especificaciones técnicas mds relevantes del UNO-2484G:

Especificacion Valor

Procesador Intel Core 17-7600U (7* gen)

Memoria RAM 8 GB DDR4 integrada (ampliable a 16 GB)
Almacenamiento 1 x mSATA + 2 x SATA 2.5"(RAID 0/1)
Puertos de red 4 x RJ45 Ethernet

Puertos USB 4 x USB 3.0

Puertos serie 4 x RS232

Video 1 x HDMI, 1 x DisplayPort
Temperatura de operacién -20 °C a 60 °C

Alimentacién 10-36 VDC

Consumo 55W

Disefio Fanless, carcasa de aluminio, IP40

Soporte iDoor

Si, con médulo EKBE

Tabla 3.5: Caracteristicas principales del UNO-2484G. Fuente: [[24]
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3.4.1. Extension para manejar CAN

Para habilitar la comunicacién con el bus CAN del vehiculo, se ha empleado una
extension mediante modulos iDoor sobre el UNO-2484G. En concreto, se ha utilizado
el médulo EKBE como segunda capa del sistema, que permite la instalaciéon de hasta
tres modulos mPCle adicionales. En este proyecto se ha utilizado uno de estos slots para
integrar el médulo PCM-26D2CA-BE.

Figura 3.8: Mddulo de expansiéon EKBE instalado sobre el UNO-2484G. Fuente:

El médulo EKBE proporciona la capacidad de expansidon necesaria para incorporar
funcionalidades especificas como el bus CAN utilizado en este caso. El médulo PCM-
26D2CA-BE es el encargado de gestionar la comunicacion CAN en el vehiculo. Este
componente permite la conexion a dos redes CAN independientes a través de conectores
DB9, soportando el protocolo CAN 2.0 A/B y ofreciendo una proteccion de aislamiento
de 2,500 VDC para una mayor fiabilidad en entornos adversos.

Figura 3.9: Médulo CAN PCM-26D2CA-BE con sus dos puertos DB9. Fuente:

La presenta las especificaciones técnicas mds relevantes del médulo PCM-
26D2CA-BE:
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Especificacion Valor

Tipo de bus PCI Express Mini Card Rev. 1.2
Conectores 2 x DB9 macho

Controlador CAN NXP SJA-1000

Transceptor CAN NXP TJA1051T

Protocolos compatibles CAN 2.0 A/B

Velocidad médxima Hasta 1 Mbps

Aislamiento 6ptico 2,500 VDC

Resistencia de terminacion 120 Q (seleccionable por jumper)
Compatibilidad software Windows 10, Ubuntu 18.04/20.04/22.04
Dimensiones 51x30x 12.4 mm

Temperatura de operacién -20°Ca60 °C

Proteccién ESD 15kV

Proteccion contra sobretensiones 1,000 VDC

Tabla 3.6: Caracteristicas del médulo CAN PCM-26D2CA-BE. Fuente: [26]]

3.4.2. Sistema operativo

El sistema operativo elegido es Linux Ubuntu en su versiéon 22.04, en primer lugar
porque es un entorno estable, ademds de ser el adecuado para poder trabajar con ROS 2.

# Ubuntu

Figura 3.10: Sistema operativo Ubuntu. Fuente: [[27]]

Las principales ventajas que puede ofrecer Linux como sistema operativo para un
ordenador industrial (como es este caso), respecto a otras opciones como podria ser
Windows son las siguientes:

» Fiabilidad: en un sistema que necesite estar funcionando de forma prolongada, se
debe elegir un S.O. que no sea propenso a fallos o reinicios inesperados y que incluso
no requiera actualizaciones automaticas que interrumpan la operacion.

= Rendimiento: Linux tiene un consumo de recursos (RAM, CPU) muy bajo ademads
de no necesitar una interfaz grafica pesada ni procesos en segundo plano que no
sean estrictamente necesarios.

= Seguridad: es muy poco vulnerable a virus y malware y minimiza el riesgo de
ejecucion de software malicioso.
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= Compatibilidad con software de cddigo abierto: la mayoria de herramientas in-
dustriales, incluida ROS 2, tienen mejor compatibilidad y soporte en Linux.

= Compatibilidad con protocolos industriales: en este caso, para usar el protocolo
CAN, no se necesitardn drivers especificos o software propietario como si ocurriria
en caso de utilizar, por ejemplo, Windows. Ademads de ser mucho més indicado para
procesos en tiempo real.

3.5. Equipo de radiocontrol Scanreco

Para implementar esta funcionalidad se opta por la marca Scanreco, ampliamente utili-
zada en sectores como la construccion o el rescate. El paquete seleccionado incluye tanto
el control remoto (emisor) como el receptor, y destaca por su fiabilidad, compatibilidad
con el protocolo CAN vy facilidad de integracion con los sistemas del vehiculo.

¥gcanreco

Figura 3.11: Logo de Scanreco. Fuente: [|15]

A continuacioén, se describen los dos componentes principales del sistema de radiocon-
trol elegido.

3.5.1. Mando Scanreco Mini

Figura 3.12: Mando Scanreco Mini. Fuente: Elaboracion propia

El mando a distancia empleado en este proyecto es el modelo Mini de la marca Scanreco
(Figura 3.12). Es una unidad bastante ligera, creada para ser utilizada durante largos
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intervalos en aplicaciones que requieren un control remoto exacto y seguro. Su estructura
modular posibilita la personalizacién de sus controles, permitiendo ajustar la cantidad y
tipo de componentes (joysticks, botones, interruptores, etc.) a las exigencias del proyecto.

En este caso, el control se ha configurado con dos joysticks que permiten manejar con
exactitud tanto la velocidad como la direccion del vehiculo; estos estan disefiados para
producir sefiales digitales que se envian de manera continua al receptor.

Aparte de los mencionados joysticks, el control cuenta con botones auxiliares que pueden
asignarse a funciones especificas, como activar modos de operacion, gestionar el arranque
o paro del sistema, o bien interactuar con otros componentes del vehiculo. Es importante
mencionar que el mando incorpora sistemas de seguridad como la seta de emergencia
central, que hay que pulsar para apagar el mando, y que debe ser rearmada para volver a
encenderlo.

El dispositivo cuenta con baterias recargables; ademads, al incluir una pareja, se puede
hacer un uso continuado durante varias horas. La comunicacién entre el mando y el
receptor se realiza mediante radiofrecuencia, concretamente en la banda de 433 MHz,
garantizando un alcance adecuado incluso en entornos complejos.

Figura 3.13: Bateria recargable del mando. Fuente:

3.5.2. Receptor Scanreco G3B

Figura 3.14: Receptor Scanreco G3B. Fuente:
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El dispositivo receptor empleado en este proyecto es el modelo G3B (Figura 3.14), tam-
bién de la casa Scanreco. Es una unidad que ha sido extensamente probada en aplicaciones
moviles y que estd disefiada para recibir las sefiales que transmite el mando Scanreco Mini
(Subseccion 3.5.1) mediante radiofrecuencia y enviarlas, en este caso al ordenador del
vehiculo, utilizando el protocolo de comunicacién CAN.

Una caracteristica clave del G3B es su carcasa robusta y estanca, capaz de soportar
condiciones dificiles (a las que se prevé que estard sometido este vehiculo) como polvo,
humedad o vibraciones con plenas garantias de funcionamiento. Su construccién estd
orientada a ofrecer una alta fiabilidad en condiciones exigentes, como las que enfrentan
vehiculos todoterreno, maquinaria pesada o, en este caso, un vehiculo de rescate.

Mediante la configuracion interna del receptor es posible modificar una gran cantidad
de pardmetros, desde la velocidad del bus CAN hasta los identificadores de los mensajes,
entre otros aspectos; esto simplifica su integraciéon con los demds nodos del sistema.
Ademds, el procedimiento de vinculacién con el mando de control remoto garantiza una
comunicacion exclusiva, previniendo interferencias con otros dispositivos Scanreco que
pudieran estar en el mismo entorno.

El receptor se alimenta directamente desde el sistema eléctrico del vehiculo (toma auxi-
liar de 12 V de las baterfas, [Seccion 3.2), y puede incluir salidas adicionales para controlar
actuadores o sefiales auxiliares, si fuera necesario. En el contexto del presente proyecto,
su uso se centra principalmente en la interpretacion de los movimientos del joystick y
en el reconocimiento del estado de ciertos botones o interruptores que tendran distintas
funciones, lo cual serd desarrollado mds adelante en las secciones de implementacion.

En conjunto, el sistema de radiocontrol Scanreco proporciona una interaccion precisa y
segura con el vehiculo. Su integracion con el resto de componentes del sistema se tratard
en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 4

Conexionado del hardware

En este capitulo se detalla el conexionado fisico de todos los componentes del vehiculo
Panter con los que se va a trabajar. Se aborda la organizacion e interconexién de todos
los componentes hardware principales, incluyendo el PC Advantech, la extension EKBE
con su médulo PCM-26D2CA-BE para la comunicacién por bus CAN, las controladoras
SEVCON, el receptor de radio Scanreco y los motores de traccion. Se especifica también
la alimentacién mediante el sistema de baterias y las conexiones de todos los sensores y
entradas de las controladoras.

4.1. PC de control principal

En este proyecto, el médulo de expansion EKBE junto con el PCM-26D2CA-BE fueron
suministrados ya ensamblados por el proveedor, lo que simplifica su integracién con el
ordenador principal. Para acoplar el conjunto al Advantech UNO-2484G, se desmonta la
tapa inferior del equipo, se fija el médulo mediante tornillos y se recoloca la tapa original
en la parte inferior del nuevo conjunto. La[Figura 4.T|muestra el resultado final del montaje.
Este médulo permite habilitar la comunicacion con dispositivos a través del bus CAN.

Figura 4.1: Parte delantera y trasera del PC ensamblado. Fuente: Elaboracién propia.
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En el interior del equipo se ha incorporado un disco duro SATA de estado so6lido (SSD)
de 500 GB, destinado al sistema operativo y al almacenamiento de archivos.

WD Blue

SA510

SATA SSD

—
SOLID STATE DRIVE

Figura 4.2: Disco duro de la marca WD Blue utilizado. Fuente: [28|]

Respecto a la alimentacidn, se utiliza inicialmente el adaptador incluido, que presenta por
un extremo un enchufe macho europeo y por el otro dos cables sin conector estandarizado.
Este adaptador incorpora un conversor de corriente alterna a continua, reduciendo los 230
V de la red eléctrica a una tensién de salida comprendida entre 10 y 36 V, compatible con
la especificacién del Advantech UNO-2484G (véase la[Tabla 3.5).

Antes de realizar la conexidn, se verifica la polaridad de los conductores mediante un
multimetro, con el fin de evitar posibles dafios al equipo derivados de una inversién de
polaridad. Finalmente, los cables se conectan a la entrada de alimentacién del UNO-
2484G, que dispone de terminales de tornillo.

4.2. Receptor de radio Scanreco

El receptor de radio Scanreco se conecta al sistema utilizando dos mangueras M12
de 5 pines: la manguera A, utilizada para la operacidn, y la manguera B, destinada a la
configuracién. La manguera C no se utilizard en este caso.

4.2.1. Manguera A (Operacion)

La manguera A es un conector M12 de 5 pines macho que se utiliza para la conexién con
alimentacién y el bus CAN. Los pines de la manguera A estan asignados de la siguiente
manera:

= Pin 1: DV1 (sin conectar)
= Pin 2: Alimentaciéon + (12 - 24 V)
= Pin 3: GND
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s Pin4: CAN_H
s Pin 5: CAN_L

Para establecer la conexion con el sistema de alimentacion y el bus CAN, se emplea un
conector M12 de 5 pines hembra. En este caso, las conexiones de los 5 cables se realizan
mediante tornillos, lo que proporciona una conexién firme y segura. La[Figura 4.3 muestra
el conector utilizado para la manguera A.

Figura 4.3: Conector M12 de 5 pines hembra utilizado para la manguera A. Fuente: [29].

4.2.2. Manguera B (Configuracion)

Lamanguera B es un conector M12 de 5 pines hembra que se utiliza para la configuracion
y la comunicacién con el mando de radio. Los pines de la manguera B estdn asignados de
la siguiente manera:

= Pin 1: DATA (sin conectar)

= Pin 2: GND

= Pin 3: RS 232 TX

= Pin 4: RS 232 RX

= Pin 5: Salida alimentacion (sin conectar en modo configuracién)

Para realizar la conexion de la manguera B, se utiliza un conector M12 de 5 pines macho,
al que se conectan tres cables en los pines 2, 3 y 4. Estos cables se sueldan a los pines 5, 2
y 3 respectivamente de un conector DB9 hembra siguiendo el manual [30]. A su vez, este
DB9 hembra se conecta a un adaptador USB a puerto serie, como el que se muestra en la
Este adaptador permite la comunicacién con el sistema a través de un puerto
serie.
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Figura 4.4: Conector M12 de 5 pines macho utilizado para la manguera B. Fuente: [29].

|

Figura 4.5: Adaptador USB a puerto serie. Fuente: Elaboracién propia.

La manguera B también se utiliza para la comunicacion cableada con el mando, lo que
permite operar sin necesidad de usar la conexién inaldmbrica. Ademds, sirve para hacer
el emparejamiento inicial de los dos dispositivos y que el receptor solo procese sefales
de ese mando en concreto. En caso de establecer la comunicacién por cable, es necesario
extraer la bateria del mando, ya que la manguera B proporciona la alimentacién requerida
a través del pin 5.

4.2.3. Manguera C (No utilizada)

La manguera C es un conector M12 de 5 pines macho que, aunque no se utiliza en este
caso especifico, estd disponible para otras configuraciones del sistema. En concreto, la
manguera C se emplea en sistemas donde se requieren bucles de control u otras confi-
guraciones de comunicacién adicionales. Dado que no es necesaria en este proyecto, se
mantiene sin conectar.

4.3. Controladoras SEVCON

Esta seccion estd mds detallada en el Trabajo de Fin de Grado de Rafael Onieva Molina

[1]], como ya se mencioné en la Seccién [I.T][Antecedentes

El sistema cuenta con dos controladoras SEVCON Gen4 (Seccién 3.3), cada una de
ellas conectada a un motor trifdsico mediante sus salidas M1, M2 y M3, de cada uno de
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ellos parten también un encoder de tipo seno/coseno y un termistor cuyas sefiales llegan
directamente a la controladora correspondiente. El encoder se conecta a través de las
entradas especificas U/V/W (pines 5, 17y 29), y el termistor a través del pin 33 (utilizando
el B- de la alimentacién como referencia).

11
Con CAN High 13 CAN connection
24 for configuration
7{ Con2 Gt Lo and sorvico
% Q 3 Link to
g5 © - Contl CAN torm. | 2 terminate the
®5 5 s CANbus
g e ol
$5 8 &g i5 :
ST S - SIOTHN 5 OO dectn
GANLy devices
8 | Con2 Supply
12] Cont3 Supply Alternative: uso a voltage
source In place of the pot.
Zee NOTI 2 10 35
1| koy 28
xey switch
control switch
fuse
o = Gen4 Alternative: uso a vollago
O source In place of the pot.
== s
| ===t s. Otand-alone ”
| traction Traction
i fuse 22
i +
i
—— e ! (pm
— bo ’
= ] ) —= v B
b ! £ ] ;g encoder A Altemative encodor 18 forward
isolator 3 encoder B :
_:_ i = 15 oV Poliasiin 30 reverse
- : 5 — EncU 19
e 17 — v
i L} 20 — gz W foot switch
1 31
]
: M 2 Sean
E y 143 20
\ handbrake
! 33 tharmistor 9
4 B- driveabllty select 1
32
driveablity select 2
21
power steer trigger

Figura 4.6: Diagrama de pines de la controladora. Fuente: [31]]
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Ambas controladoras reciben la alimentacion mediante los bornes B+ y B- conectados
a las baterias, y cada una estd protegida por un contactor que ellas mismas se encargan de
abrir o cerrar a través de los pines 3 (Contl) y 4 (Cont Supply +).

La comunicacién entre ellas se realiza a través del bus CAN, utilizando los pines 16
(CAN_H) y 27 (CAN_L). Ademas, la primera controladora se conecta con el PC a través
de los pines 13 (CAN_H) y 24 (CAN_L).

Pin Nombre Funcién en el sistema

3 Contl Control del contactor de cada controladora
4 Contl Supply Alimentacién positiva para el contactor
5/17/729 Encoder U/V /W  Seiales seno/coseno del el encoder del motor
13/24 CAN High / Low Comunicacién con el PC

16/27 CAN High / Low Comunicacioén entre las dos controladoras
15/26 +10V/0V Alimentacién del encoder

25 Encoder B input Canal B del encoder seno/coseno

33 Motor thermistor in  Entrada del termistor del motor

M1, M2, M3 M1, M2, M3 Salidas trifasicas hacia el motor

B+/B- B+/B- Conexion de alimentacion desde las baterias

Tabla 4.1: Conexiones relevantes de las controladoras. Fuente: [|31]

4.4. Red de comunicacion CAN

La red CAN del sistema se configura en linea, comenzando desde el puerto CAN del
PC, que utiliza un conector DB9 del cual parten dos senales: CAN_H (desde el pin 7) y
CAN_L (desde el pin 2). Estas lineas se conectan respectivamente a los pines 13 (CAN_H)
y 24 (CAN_L) de la primera controladora SEVCON Gen4.

Desde esta primera controladora, las sefiales contindan hacia la segunda unidad utili-
zando los pines 16 (CAN_H) y 27 (CAN_L), conectados a los mismos pines en la segunda
controladora. A partir de esta tltima, se establece la comunicacién con el receptor Scan-
reco mediante la conexion de los pines 16 y 27 a los pines 4 (CAN_H) y 5 (CAN_L) de la
manguera A del receptor.

Al principio, se encuentran activadas las resistencias de terminacién de 120 Q en las dos
controladoras mediante un puente entre los pines 2 y 24 de cada una de ellas. Al anadir el
PC y el receptor, se desactivan dichas terminaciones y se establece: por un lado uno de los
extremos de la red CAN en el receptor Scanreco mediante software, como se detalla en la
[Subseccion 5.2.1] y por otro el extremo opuesto en la salida CAN del PCM-26D2CA-BE
(Subseccion 3.4.1) mediante un jumper tal y como se indica en el manual [32], uniendo

los pines 1y 2 (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Resistencia de terminacién del PCM-26D2CA-BE seleccionada mediante jumper.
Fuente: Elaboracion propia

En la[Figura 4.§]se representa un esquema simple de las conexiones entre los dispositivos
utilizados en este trabajo y, en la una imagen de la red final que se pretende
alcanzar al finalizar el proyecto Panter completo.

PC (UNO-2484G) ’

‘ Controladora 1 ’

CAN_L CAN_H

‘ Controladora 2 ’

Receptor G3B ’

Figura 4.8: Diagrama simple del bus CAN completo. Fuente: Elaboracién propia
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PC Advantech Motor 2 Battery3 Battery4 Motor 4

Radio Direction Motor1  Batteryl Battery2 Motor 3

Figura 4.9: Esquema objetivo de nodos del bus CAN. Fuente:

De este esquema se logra el funcionamiento en conjunto del PC, las dos controladoras
junto a los dos motores traseros y el sistema de receptor y emisor de radio, asi como la
direccion, que se desarrolla paralelamente en otro proyecto pero que va integrada en el
bus tal y como se indica y cuyo funcionamiento junto a los demds componentes ya estd
comprobado.

4.5. Suministro eléctrico

El suministro eléctrico del sistema parte de las cuatro baterias Vanguard descritas en la
las cuales se han configurado en dos grupos en serie. Esta topologia permite
obtener una tension total de 96 VDC, que serd lo requerido por el conjunto de controladoras
y motores.

Desde el punto de vista fisico, cada par de baterias en serie se interconecta mediante un
cable de potencia, uniendo el terminal positivo de una de ellas con el negativo de la otra.
Como resultado, entre los terminales libres se tiene una tension de aproximadamente 96
VDC, que puede ser superior cuando las baterias tengan un nivel alto de carga.

El terminal negativo de la asociacion de baterias se conecta al terminal negativo (B-)
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de dos de las controladoras, mientras que el positivo se dirige a un contactor individual
asignado a cada una de ellas.

A continuacion, el otro terminal de cada contactor se conecta al terminal positivo de
la correspondiente controladora (B+), conexién que ademads estd protegida mediante un
fusible para prevenir fallos eléctricos. La activacion de los contactores es gestionada por

las propias controladoras, como se explica en la|Seccion 4.

Desde los bornes M1, M2 y M3 de las controladoras parte el cableado
trifdsico hacia cada uno de los motores PDM18 (Seccién 2.1)), completando la ruta desde
las baterias hasta los actuadores. Antes de establecer las conexiones, es necesario hacer una
comprobacion de la secuencia de fases de cada motor para poder conectarlos correctamente
a cada una de las fases de salida de las controladoras. El procedimiento seguido para esto
se detalla en el Trabajo de Fin de Grado de Rafael Onieva Molina [1] y el resultado final
para ambos conjuntos fue el siguiente:

» M1 de la controladora se conecta a M1 del motor.
= M2 de la controladora se conecta a M3 del motor.
= M3 de la controladora se conecta a M2 del motor.

Por otra parte, la alimentacion del ordenador industrial Advantech UNO-2484G se
plantea inicialmente a través de su adaptador original, que incorpora un conversor de
corriente alterna a continua (Seccién 4.1)). Sin embargo, en la integracién definitiva del
sistema, este adaptador se eliminard con el fin de conectar directamente el PC a otra
bateria, manteniendo la tensién en el rango especificado.

Por ultimo, para la alimentacién del receptor de radio (Seccidn 2.7)), actualmente se
emplea de forma provisional una fuente de tension configurada para proporcionar 12 V.
En una futura integracion, este sistema provisional serd sustituido por una de las salidas
de 12 V auxiliares de una de las baterias (pin 3: 12 V y pin 6: tierra). La conexién se

realizard a través de la manguera A descrita en la[Seccion 4.

Por tanto, cada pareja de controladoras se alimenta mediante un grupo de dos baterias
conectadas en serie, contando cada una con su propio contactor como medida de seguridad.
El cableado de salida hacia los motores ha sido verificado para garantizar un funciona-
miento correcto, y el receptor de radio cuenta con una fuente de alimentacion provisional
de 12V, cuya sustitucién por una conexion auxiliar de las baterfas ya ha sido prevista.
Ademds, el ordenador principal se alimentard directamente de otra bateria, prescindiendo
del adaptador de corriente original.
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4.6. Diagrama final de conexiones

Para cerrar este capitulo, el diagrama de 1a[Figura 4.10|sirve a modo de resumen de las
conexiones que lleva el sistema mientras se estdn haciendo pruebas en el taller.

| (Fuente de Alimentacién (provisional) |

L Enchufe (provisional

C—
-'] Advantech UNO—2484G | J rviv; ‘
Advantech EKBE Q.'+ o _(PCH—26D2cA-BE

> Receptor Scanreco G3B
CAN_H || cAN_L

CAN_L || CAN_H 1
|
| ‘ (5
Controladara 2

Mando Scanreco Minf
Contactor 2]

I
N I
ﬂ

[Contactor 1

CAN_L
Controladora 1

» n O B
P catertz 2] \ o <eoveriz 2]
w’

Figura 4.10: Diagrama de conexiones provisional. Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, en la [Figura 4.11] se representa el conexionado de la parte con la que se
trabaja una vez se monte en el vehiculo.

U 3 j Advantech UND-2484G |

Advantech EKBE :-’ + PCM-26D2CA-BE
il >
Receptor Scanreco G3B
CAN_H [| CAN_L
GND || 12V (AUX) CAN_L [| CAN_H
f ‘ (s
Controladora 2

Mando Scanreca Mini

f
i
g 1
; I
: .

[Contactor L Contactor 2|

7

Figura 4.11: Diagrama de conexiones definitivas. Fuente: Elaboracion propia
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Hay que sefalar que, por simplicidad, en ambas representaciones se han omitido las
conexiones de los termistores y encoders seno/coseno de los motores a las controladoras
y algunas otras conexiones, como las de activacion de los contactores.
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CAPITULO 5

Ejecucion del proyecto

En este capitulo se describe detalladamente el procedimiento seguido y las distintas
fases que se llevaron a cabo para la puesta en marcha y la correcta integracion del
sistema completo. Primero se explica la puesta en marcha del ordenador, abarcando la
instalacion del sistema operativo, la configuracion de los puertos CAN, y la instalacion
de ROS 2 en su versiéon Humble, ademads de las librerias necesarias para el desarrollo del
codigo.

A continuacion, se trabaja la programacion de los distintos componentes del sistema. Se
describe la configuracion del software del receptor Scanreco G3B, asi como la adecuacion
de las controladoras Sevcon Gen4 para garantizar su compatibilidad con el resto del
sistema.

Finalmente, se explica el software desarrollado, detallando su evolucién desde una pri-
mera version simple hasta la version definitiva con todas las funcionalidades requeridas.
Este proceso incluye el envio y recepcion de mensajes CAN, la incorporacién del mo-
vimiento mediante el joystick del mando (incluyendo los cdlculos de Ackermann), y la
posterior modularizacién del sistema con el fin de aprovechar las funcionalidades que
ofrece ROS 2 con el uso de topics, publishers y subscribers. También se incluyen otras
mejoras en la version final, como la inclusion del manejo de botones y la disminucién de
trafico en el bus.

5.1. Inicializacion del Advantech UNO-2484G

Para empezar a usar el ordenador, es necesaria la instalacién del sistema operativo
elegido (Subseccion 3.4.2) mediante una imagen obtenida del sitio web oficial [27]]. Este
proceso se explica con detalle en el Anexo[B.1

Una vez completada la instalacion del sistema operativo, se procede con la instalacion de
ROS 2 Humble (Anexo[B.2)), al terminar la misma, se hace una prueba de funcionamiento
con los archivos de ejemplo talker y listener que se incluyen por defecto. Para ello,
se abre un terminal nuevo y se ejecuta:
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ros2

run demo_nodes_cpp talker

Cédigo 5.1: Ejecucion del talker

Y se abre otro distinto en el que se ejecuta:

ros2

run demo_nodes_cpp listener

Cédigo 5.2: Ejecucién del 1istener

Si en el listener se puede ver lo que publica el talker se dard la instalacién por
completada.

Seleccion de librerias

Para el desarrollo correcto de los nodos de ROS 2 (escritos en lenguaje C), del compi-
lador y demads recursos que utiliza ROS 2, es necesario instalar una serie de librerias. A
continuacion se deja una lista de las mds importantes junto a una breve explicacion:

rcl: Proporciona la ROS Client Library para C, que contiene las funciones bdsicas
necesarias para crear nodos, publishers y subscribers.

rcle: Implementa una capa sobre rcl, facilitando la creacion de nodos, la gestién
de multiples ejecutores y la organizacion estructurada de callbacks.

rcle executor: Submédulo de rclc que permite la ejecucion eficiente y ordenada
de callbacks, gestionando internamente la suscripcion a topics de forma optimizada.

gpp: Biblioteca utilizada para la gestion de colas de mensajes y procesamiento
paralelo de datos. Se utiliza principalmente durante la instalacién de ROS 2.

gee y g++: Compiladores estdndar para C y C++ en sistemas GNU/Linux. Son
esenciales para construir los nodos del proyecto, asegurando la compatibilidad y
el correcto funcionamiento de las aplicaciones en ROS 2. Se recomienda utilizar
versiones recientes para evitar incompatibilidades con las caracteristicas modernas
de C++ utilizadas en ROS 2.

Una vez instalado el sistema operativo, se procede a configurar el médulo PCM-
26D2CA-BE montado mediante la extension EKBE (Figura 3.§), que afiade
dos puertos CAN al PC. Este médulo se basa en el chip NKP-SJA1000 [26], por lo que es
necesario instalar controladores especificos para que pueda ser reconocido por el sistema
y se pueda utilizar con SocketCAN de Linux.

Una vez mads, el proceso detallado de configuracion se incluye en el Anexo
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Tras finalizar la configuracion, lo tnico que resta es configurar la velocidad de trans-
mision del bus CAN, que en este caso se establece a 500 kbps, utilizando el siguiente
comando:

sudo ip link set can® up type can bitrate 500000

Cédigo 5.3: Configuracion y activacién del puerto CAN

La interfaz canl no se utiliza en este caso, por lo que no es necesario activarla. Si en un
futuro se quiere disponer de otra red CAN independiente, se activaria de la misma manera
que canO®.

Esta configuracion (instalar drivers, cargar médulos y activar el puerto) hay que hacerla
cada vez que se reinicia el ordenador. Para evitar esto, se crea un script de inicializacién que
realiza tanto la carga de médulos como la activacion de la interfaz. Ademads, se incluye este
script en la carpeta biny se crea un archivo systemd para que se ejecute automaticamente
al encender el PC; todo esto se encuentra desarrollado en el Anexo [Cl

Por ultimo, para facilitar el envio y recepcion de mensajes a través del bus, también se
instala el paquete can-utils, que proporciona herramientas que serdn utiles posterior-
mente en el desarrollo del c6digo como cansend, candump o cangen:

sudo apt install can-utils

Cddigo 5.4: Instalacion de herramientas de diagndstico CAN

Tras todo esto, el sistema queda completamente preparado para la comunicacién me-
diante bus CAN.

5.2. Programacion de dispositivos

En esta seccidn se describen los ajustes necesarios para la correcta integracion de los
dispositivos principales del sistema: el receptor Scanreco G3B y las controladoras de
motor Sevcon Gen4.

5.2.1. Programacion interna del receptor Scanreco G3B

Para establecer una comunicacion adecuada con el resto de dispositivos de la red CAN,
es esencial hacer una serie de configuraciones internas en el receptor para asegurar que
funcione como master con una tasa de transmision adecuada al resto, entre otras cosas.

Para ello se utiliza el software WinSCI, solicitado al fabricante. Para realizar la progra-
macion, se debe conectar la manguera B del receptor (como se indica en la[Seccién 4.2) a
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un puerto serie de un PC con Windows en el que se haya instalado el software de la forma
que se indica en el manual del mismo [30].

Una vez seleccionado el modelo G3B, se descarga el programa que incluye el dispositivo
de serie. Tras esto, y siguiendo el manual correspondiente [34]] se procede a modificar los
siguientes valores clave:

= SWID1: Originalmente configurado con el valor 003 (modo slave a 250 kbps), debe
cambiarse a 010 (modo master a 500 kbps) [34].

= SWID2: El valor predeterminado es 100 (ntimero de nodo), que se debe cambiar a
006. Para establecerlo como nodo 6, se han tenido en cuenta las dos controladoras
que ya hay (nodos 1y 2), las dos controladoras extra que se introducirdn (nodos 3 y
4) y por ultimo el sistema de direccion (nodo 5).

= CAN_CONF: Su valor inicial es 000, pero debe modificarse a 002 para activar la
resistencia de terminacion del bus (configuracién de terminacién de CAN) [34].

El cédigo completo del Scanreco G3B no se adjunta a la memoria como anexo debido
a su gran extension. Estd disponible para su consulta en el repositorio GitHub publico
correspondiente a esta seccion del proyecto [35].

5.2.2. Configuracion de las controladoras

La programacion de las controladoras utilizada en este proyecto se basa integramente
en el mapeo de objetos descrito en el trabajo de Rafael Onieva Molina [1]], por lo que no
ha sido necesario realizar cambios adicionales en la estructura de objetos CANopen.

No obstante, para su correcta integracion en el sistema, es imprescindible realizar dos
ajustes:

= Velocidad del bus CAN: Asegurar que ambas controladoras estén configuradas
para operar a una velocidad de 500 kbps. Este ajuste debe verificarse y, en caso
necesario, modificarse mediante el software DVT de Sevcon (utilizando también el
PC con Windows).

= Terminacién del bus CAN: Al haberse configurado el receptor Scanreco G3B
como nueva terminacion del bus (Subseccion 5.2.1), es necesario desactivar la
terminacion fisica en las dos controladoras. Esto se realiza desconectando los pines

2 y 24 (esquema detallado en [Figura 4.6), que originalmente estidn unidos para
habilitar la resistencia de terminacién interna.

Ademds, como se van a enviar consignas de acelerador, hay que asegurarse entre qué
valores opera el mismo. Consultando el software DVT se comprueba que la controladora
prevé mensajes de aceleracion entre los 5y los 6 V (Figura 5.1)), por lo que se mandaran
consignas de acelerador entre esos valores de la forma 0x00 0X05, donde el byte 0
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corresponde a los decimales y el otro a los 5 V del minimo. El valor de los decimales
puede ir desde 00 (5,00 V) hasta FF (5,99 V), por lo tanto hay 254 valores posibles dentro
del rango, lo que da una precisién de 0,0039 V.

Throttle input characteristic Linear ~
Throttle Start Voltage 1 5.0 vV
Throttle Start Value 1 0.0 P.U.
Throttle End Voltage 1 6.0 A
Throttle End Value 1 0.9999694814905242 P.U.
Throttle Start Voltage 2 0.0 Vv
Throttle Start Value 2 0.0 P.U.
Throttle End Voltage 2 0.0 Vv
Throttle End Value 2 0.0 P.U.

Figura 5.1: Rango del acelerador configurado. Fuente: Software DVT [36]

El diccionario completo de consignas se encuentra en el Anexo

5.3. Diseno del software

El diseno del software del vehiculo sigue un desarrollo por etapas, en el que cada
version incorpora nuevas funcionalidades y corrige limitaciones de etapas anteriores. Se
parte de una implementacion bdsica, centrada en la comunicacién por el bus CAN, y se
evoluciona desde una siguiente version que calcula velocidades de las ruedas mediante
Ackermann hasta alcanzar una arquitectura modular que implementa estos mismos cdlcu-
los, procesamiento de distintas sefiales del mando a distancia (joysticks y algunos botones)
y estructuracion en nodos mediante ROS 2.

El desarrollo se organiza en dos paquetes: tfg_jljg_inicial, que contiene los pri-
meros programas orientados a validar la comunicacién y los célculos de velocidad; y
tfg_jljg_completo, que implementa una arquitectura modular basada en topics, faci-
litando la escalabilidad y el mantenimiento del sistema.

El workspace completo, con sus correspondientes archivos para la compilacién, se
encuentra disponible en otro repositorio de GitHub [37]. El cédigo de cada uno de los
nodos también estd incluido para su consulta en el Anexo[A]de esta memoria.

5.3.1. Primera version - Envio y recepcion de mensajes

En la primera etapa, se comprueba que la comunicacién a través del bus CAN funciona
correctamente, para ello se crean dos programas en C que utilizan herramientas como
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cansend y candump (del paquete can-utils) a través de llamadas al sistema. Estos
programas se incluyen en el paquete tfg_jljg_inicial (Anexo [A.I) y permiten rea-
lizar pruebas manuales sin necesidad de configurar directamente sockets ni estructuras
avanzadas.

El objetivo es permitir tanto el envio manual de consignas CAN desde un terminal,
como la recepcion con posibilidad de filtrado de los mensajes del bus desde otro (ttil en el
desarrollo de siguientes versiones), con el fin de verificar el comportamiento del sistema.

Envio de mensajes CAN desde consola (envio_can_BASICO.c)

Este programa construye el comando completo al introducir de forma manual un men-
saje en formato <COB_ID>#<DATA> para enviarlo a través del bus CAN utilizando la
herramienta cansend. Por ejemplo, para una entrada como:

301#0000
el programa genera y ejecuta:
cansend can® 301#0000

El funcionamiento se resume bédsicamente en el siguiente fragmento:

char input[100];
fgets(input, sizeof(input), stdin);
input[strcspn(input, "\n")] = 0; // Elimina el salto de linea

if (strcmp(input, "exit") == 0) {
break;

char command[150];
snprintf(command, sizeof(command), "cansend can® %s", input);
system(command) ;

Cédigo 5.5: Construccién de mensajes en envio_can_BASICO.c
Esto permite enviar cualquier mensaje sin necesidad de recompilar y poder asf realizar

pruebas rapidas. Ademads, se incluye un mecanismo de cierre del programa introduciendo
la palabra “exit” en el mismo terminal.

Recepcion de mensajes CAN con filtro (receptor_can.c)

El segundo programa permite visualizar los mensajes que circulan por el bus CAN.
Se basa en la herramienta candump e incluye la posibilidad de filtrar por COB-ID para
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facilitar el seguimiento de mensajes especificos.

El usuario introduce hasta cinco COB-IDs separados por espacios. El programa constru-
ye un comando que ejecuta candump con los filtros adecuados. Por ejemplo, si el usuario
introduce:

186 301
el programa genera el siguiente comando:
candump can®,186:7FF can®,301:7FF
lo cual limita la salida a los mensajes con COB-IDs 0x186 y 0x301.

La parte de c6digo encargada de construir estos filtros es:

char entrada[BUFFER_TAM];

fgets(entrada, sizeof(entrada), stdin);
entrada[strcspn(entrada, "\n")] = 0;
char *token = strtok(entrada, " ");
while (token != NULL && count < MAX_FILTROS) {
char filtro_str[20];
snprintf(filtro_str, sizeof(filtro_str), "can®, %s:7FF ", token);
strcat(filtros, filtro_str);
token = strtok(NULL, " ");
3

Cédigo 5.6: Filtrado de mensajes en receptor_can.c

Si no se introduce ningun filtro, el programa ejecuta simplemente candump can®, lo
que permite observar todos los mensajes del bus.

Esta primera version del software permite comprobar rdpidamente el estado de la comu-
nicaciéon CAN y entender coémo reaccionan los distintos nodos del sistema ante mensajes
concretos. Ademds, facilita la verificacion de los mensajes generados por el mando a dis-
tancia o los sensores, sin necesidad de desarrollar atin con ROS 2.

5.3.2. Segunda version - Manejo con joysticks

En esta segunda version del sistema de control, se abandona parcialmente el uso del tecla-
do para controlar el vehiculo, introduciendo en su lugar los joysticks del mando Scanreco
Mini (Subseccion 3.5.1). Esta nueva configuracion permite controlar tanto la velocidad
como la direccion, el procesamiento de las sefiales del joystick se realiza recibiendo los
valores de ambos joysticks y calculando en tiempo real las velocidades individuales de
cada rueda trasera segliin un modelo de cinemética Ackermann.
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Direccion Ackermann

La direccién Ackermann es un modelo geométrico que permite que las ruedas de un
vehiculo describan trayectorias circulares con radios distintos durante un giro, lo que evita
deslizamientos laterales y reduce el desgaste. Este principio establece que, durante una
curva, todos los ejes de las ruedas deben coincidir en un punto: el centro instantdneo de
giro.

Normalmente, este modelo se implementa ajustando mecdnicamente el dngulo de giro
de las ruedas delanteras mediante un sistema de direccion. Sin embargo, en este trabajo
no se aborda el control de estas ruedas, sino que se utiliza el modelo Ackermann como
una base tedrica para calcular el radio de giro del vehiculo y establecer una diferencia de
velocidades en las ruedas traseras que permita un desplazamiento correcto del mismo.

A partir del 4ngulo méximo de giro de la rueda delantera interior 6y, y del valor del
joystick de direccidn, se calcula un dngulo 6 (en radianes). Con este dngulo se obtiene el
radio de giro tedrico:

R= L
~ tan(6)

donde L es la distancia entre ejes. Las ruedas traseras, encargadas de la traccion, deben
girar a velocidades distintas para seguir trayectorias curvas que respeten esa geometria:

w w
Rint:R_Ea Rext:R"'E

donde w es el ancho de via.

Partiendo de una consigna de velocidad v (calculada segtin el mapeo del joystick iz-
quierdo, [Figura 5.2)), se ajustan las velocidades de las ruedas traseras siguiendo:

_ Rint _
Vint =V - s Vext =V
ext

Se podria haber optado también por escalar las velocidades de la forma:

Rin Vo = v Rext
ext — V. °
R’ R

Vint =V

Pero se mantiene la primera opcién para que ninguna rueda supere nunca el valor de
velocidad que se envia desde el joystick.
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En este caso, las ruedas a las que se aplican estas velocidades son las traseras, ya que
son las que ejercen la traccidn; esto permite que el vehiculo pueda trazar curvas sin que
las ruedas derrapen.

Calculo de velocidades segun joysticks (envio_can_ACK.c)

El archivo envio_can_ACK.c implementa la 16gica principal para calcular y enviar
velocidades a cada una de las ruedas traseras en funcion de la lectura de los dos joysticks
del mando Scanreco Mini, el comportamiento se basa en el modelo cinematico explicado
en el apartado anterior, aplicando Ackermann para adaptar la velocidad de cada rueda al
giro.

Por un lado, el sistema recibe entradas desde los ID 0x186 (joysticks), 0x201 y 0x202
(sentidos de marcha de los motores), y por otro lado emite consignas de acelerador a
la controladora de cada motor con ID 0x301 y 0x302 (en el Anexo [D] se incluye el
diccionario).

En primer lugar, se abre un socket asociado a la interfaz can® mediante la funcién
open_can_socket (), que configura y enlaza la comunicacién CAN:

s = open_can_socket();
if (s < ®) return 1;

Cédigo 5.7: Inicializacion del socket CAN

El programa se mantiene en un bucle de lectura continua, esperando tramas CAN de
entrada. Al recibir una trama, se distingue su origen segin el ID y se actualiza el sentido
de marcha (0x07 para marcha alante, 0x0B para marcha atrds y 0x00 parado) o se procesa
el movimiento:

switch (frame.can_id) {

case COBID_ESTADO_1:

estado_301 = frame.data[0];

break;

case COBID_ESTADO_2:

estado_302 = frame.data[0];

break;

case COBID_JOYSTICK:
calcular_y_enviar_velocidades(frame.data[1], frame.data[3]);
break;

}

Cédigo 5.8: Gestién de mensajes entrantes por ID
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La funcién calcular_y_enviar_velocidades() es la parte central del programa; a
partir de los valores de aceleracion y direccion que se reciben de los joysticks, calcula las
velocidades para cada rueda teniendo en cuenta el sentido de giro correspondiente.

Primero, el valor del joystick de aceleracion (byte 1 del ID 0x186) se transforma mediante
una funcién de mapeado, que genera una consigna entre 0x00 y OxFD en funcién del sentido
de marcha almacenado en los ID 0x201 y 8x202 (avance: 0x07 o retroceso: 0x0B):

unsigned char base_speed_301 = mapeo_joystick_velocidad(joystick_vel,
estado_301);

unsigned char base_speed_302
estado_302);

mapeo_joystick_velocidad(joystick_vel,

Cddigo 5.9: Mapeado de aceleracion del joystick

La relacién entre el valor del joystick de aceleracion y la consigna enviada se representa
en la siguiente figura, diferenciando el comportamiento en marcha adelante y marcha atrés.
El punto neutro (0x7F) corresponde a velocidad cero, y desde ahi se escala linealmente
hasta el valor maximo OxFD:

0xFD

—e— Marcha Adelante
—e— Marcha Atras

OxBF

Ox7F +

Velocidad enviada (hex)

0x00 ;
0x00 0x2A

0x54 0x7F 0xA9 0xD3 OxFE

Valor del joystick (hex)

Figura 5.2: Mapeo de los valores del joystick de aceleraciéon. Fuente: Elaboracién propia

Tras esto, el valor del joystick de direccién (byte 3) se convierte en un dngulo de giro
expresado en grados. Dicho dngulo se transforma en radianes para calcular el radio de
giro, de acuerdo con el modelo Ackermann:
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if (joystick_turn < 0x7F)

angulo_grad = -GIRO_MAX_GRAD * ((0x7F - joystick_turn) / 127.0);
else if (joystick_turn > 0x7F)

angulo_grad = GIRO_MAX_GRAD * ((joystick_turn - 0x7F) / 127.0);

double radio_giro = fabs(DISTANCIAEJES_MM / tan(angulo_grad * GRAD_A_RAD))

Cadigo 5.10: Calculo del dngulo y radio de giro

Una vez obtenido el radio, se calculan los radios interiores y exteriores de giro para las
ruedas traseras, ajustando la velocidad de la rueda interior proporcionalmente. Como se
ha explicado en el apartado tedrico, se opta por escalar solo una rueda, de modo que la
exterior mantenga siempre la velocidad de referencia, respetando asi la consigna maxima
impuesta por el joystick:

double Ri radio_giro - (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double Ro = radio_giro + (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double ratio = Ri / Ro;

if (joystick_turn < 0x7F)
vel_izq *= ratio;

else if (joystick_turn > 0x7F)
vel_dcha *= ratio;

Cdédigo 5.11: Ajuste de velocidades para el giro

Por ultimo, las velocidades calculadas se redondean y se envian a los controladores de
motor mediante la funcién send_can_message (), que evita redundancias si la velocidad
no ha cambiado respecto al dltimo envio:

unsigned char final_301 (unsigned char) (vel_izq + 0.5);
unsigned char final_302 = (unsigned char) (vel_dcha + 0.5);

send_can_message(s, COBID_CONTROLADORA_1, final_301, &ult_vel_301);
send_can_message(s, COBID_CONTROLADORA_2, final_302, &ult_vel_302);

Cédigo 5.12: Envio de consignas de velocidad por CAN

Este sistema garantiza que el vehiculo trace curvas coherentes con el modelo Ackermann,
adaptando la velocidad de la rueda trasera interior segun la geometria del giro y respetando
la direccién y sentido de marcha.

Todas las funciones, junto con el programa completo, se pueden consultar en el Ane-
xo [A.T] donde se incluye el c6digo envio_can_ACK.c, ademads de en el repositorio de
GitHub mencionado anteriormente [37].
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5.3.3. Version final - Modularizacion e inclusion de botones

Finalmente y tras haber comprobado un funcionamiento correcto de los programas
basicos de apartados anteriores, se hace una reorganizacién completa del proyecto con
el objetivo de modularizarlo en distintos nodos aprovechando la arquitectura basada en
topics de ROS 2. Esta modularizacién mejora tanto la legibilidad como el mantenimiento
del cédigo, y facilita ademds ampliaciones futuras.

Ademds, se incorporan nuevas funcionalidades como el uso de botones del mando
Scanreco Mini para activar distintos modos de operacién, y un comportamiento de giro
sobre si mismo, que serd plenamente funcional una vez que el vehiculo disponga de un
motor independiente en cada rueda.

En las siguientes secciones se desarrollan las funcionalidades de cada nodo, su relacién
mediante topics y los archivos necesarios para la compilacion y ejecucion del sistema
completo.

Asignacion de botones del mando Scanreco Mini

En esta seccidn se describen las funcionalidades asignadas a los distintos botones del
mando Scanreco Mini. En la se muestra la distribucién de botones del mando
utilizado para el control del vehiculo junto a sus respectivos nombres.

J1:Square gated J3: Square gated
Y: Function 2 X: Function 4

Figura 5.3: Distribucién de botones en el Scanreco Mini. Fuente:

Los botones que se han seleccionado, junto a la funcién que desempefian son:
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» S2: Se utiliza para el encendido y apagado del motor. Es una palanca con retorno
al centro: al desplazarla hacia la izquierda se manda la sefial de arranque de los
motores, mientras que hacia la derecha se solicita la parada.

» SS: Permite seleccionar el sentido de la marcha. Tiene dos posiciones fijas: hacia la
izquierda se activa la marcha adelante, y hacia la derecha la marcha atrés.

» S1: Se encarga de seleccionar el modo de giro. Tiene tres posiciones; en la central se
aplica el modelo de direccion tipo Ackermann, al moverlo hacia la izquierda se activa
el modo de giro sobre si mismo pensado para maniobras en espacios reducidos. Por
ultimo, la posicién derecha no tiene funcién asignada.

» S11: Controla el limitador de velocidad. Cada pulsacién hacia la izquierda reduce
progresivamente el limite de velocidad al 85 %, 70 %, 50 %, 35% y 20% de la
velocidad maxima. El estado del limitador se indica mediante un LED verde situado
en el mando (“Led Micro”), que parpadea una, dos, tres, cuatro o cinco veces
en funcién del nivel activo. Un tnico movimiento hacia la derecha desactiva el
limitador, apagando el LED.

» S13: Se utiliza para encender el mando, siempre que previamente se haya rearmado
la seta de emergencia que actia como botén de apagado del mismo.

A continuacién, en la se resume ¢ indica la tipologia de cada uno de los
botones mencionados anteriormente:

<> <>
+RPM AutoRPM Engine Engine +RPM -RPM
011 2/- Start Stop 07/4 31/5
03/2 04/3

[ ] [ d
— LED Micro LED Power
Option Micro W
05/6
Low High ON Button

17-21

Push button.
2-way detent switch

2-way spring return switch.

3-way spring return/detent with center position.
3-way detent with center position.

3-way spring return with center position.

41T

X: Digital function - Y: Digital output

Figura 5.4: Tipologia de cada botén. Fuente: [38]]

Recepcion de mensajes del bus: receptor.c

Este nodo se encarga de procesar los mensajes recibidos por el bus CAN a través de
can® y publica la informacion relevante (joysticks y botones) en distintos topics.
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Topic Tipo Descripcion

joystick_acc  Ulnt8 Valor de aceleracion del joystick izquierdo.
joystick_turn Ulnt8 Valor de giro del joystick derecho.

sentido Ulnt8 Sentido de la marcha (adelante/atras).
giro Ulnt8 Modo de conduccién (Ackermann/giro).
arranque Ulnt8 Estado de arranque/parada del sistema.
vmax Ulnt8 Nivel de limitacién de velocidad.

Tabla 5.1: Topics en los que publica receptor.c. Fuente: Elaboracién propia.

Para ello, primero crea un socket tipo RAW:

s = socket (PF_CAN, SOCK_RAW, CAN_RAW);
strcpy(ifr.ifr_name, "can0");

ioctl(s, SIOCGIFINDEX, &ifr);

addr.can_family = AF_CAN;

addr.can_ifindex = ifr.ifr_ifindex;

bind(s, (struct sockaddr *) &addr, sizeof(addr));

Cédigo 5.13: Creacion del socket CAN can®

Una vez establecida la comunicacion, el nodo procesa los mensajes recibidos con los
identificadores 0x186 y 0x286. Estos valores se corresponden con los indicados en el
manual incluido en el Anexo [E] segiin el cual los mensajes generados por un nodo CAN
con ID 6 se transmiten en las direcciones 0x180 +ID = 0x186 y 0x260 + ID = 0x286.

El identificador 8x186 contiene los datos de los joysticks. En concreto, se extraen dos
valores: la aceleracion (byte 1) y el giro (byte 3), que se publican en los topics joystick_-
accy joystick_turn, respectivamente:

if (frame.can_id == COB_ID_JOYSTICK) {
msg_acc.data = frame.data[l];

msg_turn.data = frame.data[3];
rcl_publish(&pub_joystick_acc, &msg_acc, NULL);
rcl_publish(&pub_joystick_turn, &msg_turn, NULL);
}

Cdédigo 5.14: Procesamiento de mensajes del joystick (ID 0x186)

El identificador 8x286 contiene la informacién de los botones en los distintos bits del
byte 0, ademas del limitador de velocidad médxima en el byte 5. Del primero, se extraen
los siguientes valores:

= El sentido de la marcha, indicado en el bit 5 (0 = atrds, 1 = adelante), que posterior-
mente se publica en el topic sentido.
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= El modo de desplazamiento, segun el bit 0 (0 = direccién tipo Ackermann, 1 = giro
sobre si mismo), que se publica en el topic giro.

= Orden de arranque/parada del sistema:

 Siel bit 1 estd activo, se interpreta como arranque y se publica el valor 1 en el
topic arranque.

* Si el que tiene valor 1 es el bit 2 (por limitacidn fisica del propio botén no
pueden coincidir nunca), se publica el valor 2 en el mismo topic, que indica
que se ha solicitado la parada.

uint8_t control_byte = frame.data[0];
msg_sentido.data = (control_byte >> 5) & 0x01;
msg_giro.data = control_byte & 0x01;
rcl_publish(&pub_sentido, &msg_sentido, NULL);
rcl_publish(&pub_giro, &msg_giro, NULL);

if ((control_byte >> 1) & 0x01) {
msg_arranque.data = 1;
rcl_publish(&pub_arranque, &msg_arranque, NULL);
} else if ((control_byte >> 2) & 0x01) {
msg_arranque.data = 2;
rcl_publish(&pub_arranque, &msg_arranque, NULL);
3

Cdédigo 5.15: Extraccion de valores del byte de control

Por dltimo, el valor de velocidad maxima (byte 5) se publica en el topic vmax:

msg_vmax.data = frame.data[5];
rcl_publish(&pub_vmax, &msg_vmax, NULL);

Cédigo 5.16: Publicacién del valor vmax

Los posibles valores de este byte son los siguientes:

Hex Significado (Dec)

0xC® = Sin limitador (192)

0xCl1 = 85 % de velocidad maxima (193)
0xC2 = 70% de velocidad maxima (194)
0xC3 = 50Y% de velocidad maxima (195)
0xC4 = 35 Y% de velocidad maxima (196)
0xC5 = 20 % de velocidad maxima (197)

Tabla 5.2: Valores de vmax posibles. Fuente: Elaboracién propia.
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Todos los mensajes se publican como enteros sin signo de 8 bits (UInt8), y ademads se
imprimen en el terminal.

Para garantizar un cierre limpio del nodo, se instala un manejador de sefial SIGINT
que simplemente cambia una variable running a 0, lo que provoca la salida del bucle
principal. Al finalizar, se cierran el socket y el nodo ROS (“rcl_node_£fini(&node)”)
para liberar todos los recursos.

// Manejo de senal SIGINT (Ctrl+C) para terminar el bucle principal
void handle_sigint(int sig) {

(void) sig; // Ignorar el argumento

running = 0;

}

// Cerrar socket CAN
close(s);

// Finalizar nodo ROS
rcl_node_f£fini( & node);

Cédigo 5.17: Manejador de sefiales y liberacion de recursos

Calculo del movimiento: ackermann.c

Este nodo calcula las velocidades que se deben aplicar en cada motor segiin el modo de
conduccidn, el valor de los joysticks, el sentido de la marcha y la limitacién de velocidad.

Topic Tipo Descripcion

Suscripciones
joystick_acc UInt8 Aceleracion del joystick.
joystick_turn UlInt8 Direccion del joystick.
sentido UInt8 Sentido de marcha.
giro UInt8 Modo de conduccién (Ackermann/giro).
vmax UInt8 Limitador de velocidad.

Publicaciones
motor_1 Int32  Velocidad del motor trasero izquierdo.
motor_2 Int32  Velocidad del motor trasero derecho.
sentido_ackermann Ulnt8 Sentido de desplazamiento (modo Ackermann).
giro_izq UlInt8 Sentido de giro del motor izquierdo (modo giro).
giro_dcha UInt8 Sentido de giro del motor derecho (modo giro).

Tabla 5.3: Topics a los que se suscribe y donde publica ackermann . c. Fuente: Elaboracién propia.

- 58—




E‘ ® Noevierias
Capitulo 5. Ejecucion del proyecto INDUSTRIALES

Al ser el nodo més extenso y complejo del sistema, en la [Figura 5.5| se representa un
diagrama de flujo del mismo que resume su funcionamiento y facilita su comprension vy,
posteriormente, se explica parte por parte como el resto.

Inicio

A

Lectura de topics

l

Obtener el sentido de giro
No
Si
| \

Calcular velocidad a partir de joystic_turn Calcular la velocidad a partir de joystick_acc
Obtener sentido de giro de cada motor Obtener el valor de giro de joystick_turn
l \

Publicar el sentido individual de cada motor Aplicar la reduccion del motor interior
en giro_izq y giro_dcha mediante el modelo de Ackermann
\
Aplicar el limitador de velocidad de vmax
A\
Publicar el sentido de giro en
sentido_ackermann
A

Publicar velocidades en motor_1 y motor_2

Esperar 100ms

Figura 5.5: Diagrama de flujo del nodo ackermann. c. Fuente: Elaboracién propia
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A continuaciodn, se explica el funcionamiento de cada una de las funciones del nodo
descrito en el diagrama, comenzando por la creacién de un temporizador ROS con periodo
de 100 ms para ejecutar la 16gica de control de forma periddica:

rcl_timer_t timer;

rclc_timer_init_default( & timer, & support, RCL_MS_TO_NS(100),
timer_callback);

rclc_executor_add_timer( & executor, & timer);

// Bucle principal del nodo
while (true) {

rclc_executor_spin_some( & executor, RCL_MS_TO_NS(100));
}

Cédigo 5.18: Timer del nodo

Segun los datos recibidos, calcula y publica:

» Las velocidades individuales de los dos motores traseros en los topics motor_1
(izquierdo) y motor_2 (derecho).

= Fl sentido de desplazamiento (solo en modo Ackermann) en el topic sentido_-
ackermann.

= El sentido de giro individual (solo en modo giro sobre si mismo) en los topics
giro_izqy giro_dcha.

En el propio cdédigo se definen los parametros fisicos del vehiculo, como la distancia
entre ejes, el ancho de via y el angulo maximo de giro de la rueda interior, para realizar los
calculos de velocidad diferencial. Estos datos son facilmente editables en caso de que en
un futuro se disefie la nueva direccion y se corte el chasis para reducir su longitud, como
estd previsto.

#define ANCHOVIA_MM 1640.0 // Distancia entre ruedas izquierda y derecha (
mm)

#define DISTANCIAEJES_MM 1830.0 // Distancia entre ejes delantero y
trasero (mm)

#define GIRO_MAX_angulo_grad 30.0 // Angulo maximo de giro (grados)

Cédigo 5.19: Definicién de parametros fisicos del vehiculo

A partir del valor del joystick de giro se estima el 4ngulo de la rueda delantera interior,
que se traduce en radios de giro diferentes para cada rueda trasera, como ya sucedia
en el codigo bésico (envio_can_ACK.c) de apartados anteriores. Una funcién auxiliar
convierte el valor del joystick de aceleracion en una velocidad proporcional, este valor
depende del sentido de la marcha y se calcula de la misma forma que ya se expresé en la

grafica de la
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unsigned char mapeo_joystick_velocidad(unsigned char valor_joystick,
unsigned char sentido_val) {

if (sentido_val == 1) { // Adelante
if (valor_joystick <= 0x7F) return 0x00;
if (valor_joystick >= OxFE) return OxFD;
return (unsigned char) (((valor_joystick - 0x7F) * OxFD) / (OxFE - Ox7F
));
} else { // Atras
if (valor_joystick <= 0x00) return OxFD;
if (valor_joystick >= 0x7F) return 0x00;
return (unsigned char) (0xFD - ((valor_joystick * OxFD) / Ox7F));
3
3

Cédigo 5.20: Mapeo del valor del joystick a velocidad

Ademés, el valor de velocidad se ajusta en funcion de la posicién del selector del mando
asociado a vmax, mediante un factor de reduccién (Tabla 5.2)):

double escala_vmax(int vmax_val) {

switch (vmax_val) {
case 192: return 1.0;
case 193: return 0.85;
case 194: return 0.70;
case 195: return 0.50;
case 196: return 0.35;
case 197: return 0.20;
default: return 1.0;

}

3

Cdédigo 5.21: Escalado de la velocidad médxima

Este nodo distingue entre dos modos de funcionamiento del vehiculo:
s Modo Ackermann (giro = 0):

En este modo se utiliza el desplazamiento del joystick de giro publicado en joys-
tick_turn. A partir de dicho valor se calcula el radio de giro del vehiculo Yy,
utilizando las dimensiones fisicas (distancia entre ejes y ancho de via), se obtienen
los radios de las trayectorias que siguen cada una de las ruedas traseras, tal y como
sucedia en envio_can_ACK.c.

Como cada rueda debe recorrer un arco de circunferencia distinto, sus velocidades
deben adaptarse para evitar deslizamientos. La rueda exterior mantiene la velocidad
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(mapeada) marcada por el joystick de aceleracion, mientras que la interior se ajusta
proporcionalmente al cociente entre radios.

Ambas velocidades se ven finalmente escaladas en funcién de la posicion del selector
de velocidad maxima del mando, lo que permite limitar la velocidad del vehiculo
en ciertas situaciones.

= Modo giro sobre si mismo (giro = 1):

Cuando se activa este modo, el vehiculo debe girar sobre su eje central sin des-
plazamiento. Para ello, ambos motores traseros giran a la misma velocidad pero
en sentidos opuestos: uno hacia adelante y el otro hacia atrds; este modo no es
completamente funcional en el momento en el que se desarrolla este proyecto, pero
lo serd cuando el vehiculo conste de un motor en cada rueda.

La direccion del giro (hacia la izquierda o hacia la derecha) se deduce comparando
el valor del joystick de giro con el valor central (0x7F). Si el valor es inferior, el giro
es hacia la izquierda, si es superior hacia la derecha. Ademads, el propio joystick de
giro es sobre el que se mapea la velocidad de los motores, no se usa el de aceleraciéon

en este modo y se sigue la misma funcién del

En este modo también se publica el sentido de giro individual de cada motor (en
los topics giro_izq y giro_dcha), ya que es necesario que se envien sus valores
a las controladoras para que éstas ajusten el sentido (se manda un 0x07 a la que gira
hacia adelante y un ®x0B a la que va hacia atrds).

Actuacion sobre el bus: emisor_can.c

Este nodo se suscribe a distintos topics en los que publican los nodos receptor.cy
ackermann.c, y traduce las consignas deseadas en cada momento en tramas CAN que
envia por la interfaz can®. Tras crear el socket y registrar un manejador de SIGINT para
cierre ordenado, se configuran las suscripciones y el executor ROS.

Topic Tipo Descripcién

motor_1 Int32  Velocidad calculada para el motor trasero izquierdo.
motor_2 Int32  Velocidad calculada para el motor trasero derecho.
sentido_ackermann Ulnt8 Direccién de avance en modo Ackermann.

giro UInt8 Modo de funcionamiento (Ackermann o giro sobre eje).
giro_izq UlInt8 Consigna de giro para el motor izquierdo en giro sobre eje.
giro_dcha UlInt8 Consigna de giro para el motor derecho en giro sobre eje.
arranque UInt8 Orden de arranque (1) o parada (2) del sistema.

Tabla 5.4: Topics a los que se suscribe emisor_can.c. Fuente: Elaboracién propia.
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La funcién auxiliar send_can_frame se encarga de la construccién y el envio de la trama
CAN, afiadiendo un segundo byte (0x05) cuando se trata de velocidad (para cumplir con
el diccionario del Anexo [D)):

void send_can_frame(uintl6_t can_id, uint8_t data_byte, bool add_0x05) {

struct can_frame frame;
frame.can_id = can_id;
if (add_0x05) {

frame.can_dlc = 2;

frame.data[0] = data_byte;

frame.data[1l] = 0x05;
} else {

frame.can_dlc = 1;

frame.data[®] = data_byte;
}
// Envio del frame por el socket CAN y registro en el terminal
int nbytes = write(socket_can, & frame, sizeof(struct can_frame));
if (nbytes < 0) {

perror("Error enviando CAN frame");
} else {

if (add_0x05)

printf("Enviado CAN ID: %X, Data: %02X 05\n", can_id, data_byte);
else
printf("Enviado CAN ID: %X, Data: %02X\n", can_id, data_byte);
3
}

Cédigo 5.22: Funcidn auxiliar send_can_frame ()
El funcionamiento del nodo se basa en la funcién process_can(), que implementa la
siguiente l6gica:

= Modo giro sobre eje (giro == 1): Envia sentidos de giro opuestos (procedentes de
ackermann. c) sélo si cambia cada consigna:

if (giro == 1) {

if (giro_izq != last_giro_izq) {
send_can_frame(0x201, giro_izq, false);
last_giro_izq = giro_izq;

}

if (giro_dcha != last_giro_dcha) {
send_can_frame (0x202, giro_dcha, false);
last_giro_dcha = giro_dcha;

}

O 0 N9 N R WD =

—_
=]

}

Cédigo 5.23: Giro sobre eje en process_can()
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s Modo Ackermann (giro == 0): Envia el mismo sentido a ambas controladoras
(0x201 y 0x202):

1 |else {

2 if (sentido_ackermann != last_sentido) {

3 send_can_frame(0x201, sentido_ackermann, false);

4 send_can_frame(0x202, sentido_ackermann, false);

5 last_sentido = sentido_ackermann;

6 1}

71}

Cédigo 5.24: Ackermann en process_can()

= Velocidades de motores (0x301, 0x302 con byte extra 0x05): Envia cada velocidad
si cambia y actualiza su estado:

1 |if (valor_motor_1 != ultimo_motor_1) {

2 send_can_frame(0x301, (uint8_t)(valor_motor_1 & OxFF), true);
3 ultimo_motor_1 = valor_motor_1;

413

5 |if (valor_motor_2 != ultimo_motor_2) {

6 send_can_frame (0x302, (uint8_t)(valor_motor_2 & OxFF), true);
7 ultimo_motor_2 = valor_motor_2;

8 |}

Cédigo 5.25: Velocidades de motores en process_can()

= Arranque/parada: Al cambiar el valor de estado_arranque, primero se detienen
los motores (envio de 0x00 a 201 y 202). Después:
1. Arranque (estado_arranque == 1):
* Se envia la contraseiia 2ZBO0O5002DF4BOOOO a 0x601 y 0x602 para des-
bloquear las controladoras.
* Se envia 00 00 a 0x301 y 0x302 para inicializar las controladoras.
* Finalmente, se envia el mensaje 2F00280000000000 a 0x601 y 0x602
para ponerlas en estado operacional.
2. Parada (estado_arranque == 2):
* Se envia el mensaje 2F00280001000000 a 0x601 y 0x602, lo que pone
las controladoras en estado preoperacional y abre los contactores.

if (estado_arranque != ultimo_estado_arranque) {
ultimo_estado_arranque = estado_arranque;

// Detener motores de direccion/giro
send_can_frame (0x201, 0x00, false);
send_can_frame (0x202, 0x00, false);

[~ IS - NEE Y S O UC R

// Arranque: contrasena + velocidad cero
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21

2
23
24
25
26
27
28
29
30
3]
32
33
34
35

if (estado_arranque == 1) {
// Contrasena (8 bytes)
struct can_frame frame_pass = {
frame_pass.can_dlc = 8,
frame_pass.data = {0x2B,0x00,0x50,0x02,0xDF,0x4B,0x00,0x00}
}s
frame_pass.can_id = 0x601; write(socket_can, &frame_pass, sizeof(
frame_pass));
frame_pass.can_id = 0x602; write(socket_can, &frame_pass, sizeof(
frame_pass));

// Velocidades cero (2 bytes)

struct can_frame frame_zero = { .can_dlc=2, .data={0x00,0x00} };

frame_zero.can_id = 0x301; write(socket_can, &frame_zero, sizeof(
frame_zero));

frame_zero.can_id = 0x302; write(socket_can, &frame_zero, sizeof(
frame_zero));

// SDO cambio de estado (byte[4] = 0x00 arranque, 0x01 parada)
struct can_frame frame = {
frame.can_dlc = 8,
frame.data = {0x2F,0x00,0x28,0x00,
(estado_arranque == 1) ? 0x00 : 0x01,
0x00,0x00,0x00}

frame.can_id = 0x601;
write(socket_can, & frame, sizeof(frame));
frame.can_id = 0x602;
write(socket_can, & frame, sizeof(frame));

Cédigo 5.26: Arranque/parada en process_can()

Cada bloque actualiza inmediatamente los ultimos valores para evitar reenvios redundan-
tes. Ademds, al ejecutarse tras cada rclc_executor_spin_some() (cada 100 ms), se
garantiza una transmision periddica y reactiva.

Finalmente, como en los nodos anteriores, se instala un manejador SIGINT para inte-
rrumpir el bucle y, en el bloque de limpieza, se cierra el socket CAN y se liberan recursos:

void handle_sigint(int sig) {
(void)sig;
running = 0; // Sale del bucle principal

}
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close(socket_can);
rcl_node_fini(&node);
rclc_support_f£fini (&support);

Cdédigo 5.27: Manejador de sefial y liberacion de recursos

Relacion entre nodos mediante topics

La[Figura 5.6|muestra de forma global cémo se interconectan los tres nodos del sistema
a través de los topics ROS 2:

/giro_dcha

fjoystick_tum

/motor_1

/sentido Igiro_izq

/vmax

/motor_2

fioystick acc /sentido_ackermann

farranque

Figura 5.6: Diagrama generado con rqt_graph. Fuente: Elaboracion propia

= Elnodo receptor acttia como captador de datos: publica los valores de los joysticks
(joystick_acc, joystick_turn), el sentido y modo de conduccién (sentido,
giro), el estado de arranque/parada (arranque) y el limitador de velocidad (vmax).

= El nodo ackermann se suscribe a estos topics, realiza el célculo diferencial o de
giro sobre si mismo, y publica las consignas resultantes para los motores traseros:
velocidades (motor_1, motor_2), sentido en modo Ackermann (sentido_acker-
mann) y sentidos de giro en modo rotacién (giro_izq, giro_dcha).

= Elnodo emisor_canrecoge esas consignas (cinco topics de velocidad/sentido junto
al topic arranque) y las traduce en tramas CAN enviadas por la interfaz can®.

Construccion mediante CmakeLists.txt

Para compilar, enlazar e instalar los tres nodos ROS 2 (receptor.c, ackermann.cy
emisor_can.c), se utiliza el fichero CMakeLists.txt que se describe a continuacién.
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Configuracion minima de CMake y nombre del paquete:

cmake_minimum_required (VERSION 3.8)
project(tfg_jljg_completo)

Define la version minima de CMake (3.8) necesaria y establece el nombre del paquete
ROS 2 como tfg_jljg_completo.

Busqueda de dependencias:

find_package(ament_cmake REQUIRED)
find_package(rcl REQUIRED)
find_package(rclc REQUIRED)
find_package(std_msgs REQUIRED)

Localiza e incluye los médulos clave:

= ament_cmake: sistema de construccion de ROS 2.
» rcl, rclc: APIs de cliente para nodos en C/C++.
» std_msgs: tipos de mensaje estandar (UInt8, Int32, ...).

Inclusidn de directorios de cabeceras:

include_directories(include)

Permite al compilador buscar archivos de cabecera (.h) dentro de la carpeta include/
del proyecto.

Definicién de ejecutables ROS 2:

add_executable(ackermann src/ackermann.c)
add_executable(receptor src/receptor.c)
add_executable(emisor_can src/emisor_can.c)

Declara cada nodo como un ejecutable, especificando su archivo fuente en src/.

Enlace con dependencias de ROS 2:

ament_target_dependencies(ackermann rclc rcl std_msgs)
ament_target_dependencies(receptor rclc rcl std_msgs)
ament_target_dependencies(emisor_can rcl rclc std_msgs)

Asocia los ejecutables con las librerias de ROS 2 y los tipos de mensaje necesarios para
resolver simbolos y estructuras de datos.

Inclusién de la libreria matematica (necesaria para cdlculos):
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target_link_libraries(ackermann m)

Incluye la libreria al nodo ackermann para operaciones trigonométricas (funciones sin,
tan, etc.).

Instalacion de ejecutables:

install (TARGETS
ackermann
receptor
emisor_can
DESTINATION lib/${PROJECT_NAME})

Instala los ejecutables para que puedan ser lanzados tras compilar.

Instalacion de archivos de lanzamiento:

install (DIRECTORY launch/
DESTINATION share/${PROJECT_NAME}/launch)

Copia el directorio launch/, con el script . launch.py, dentro de /tfg_jljg_comple-
to/launch.

Cierre de la definicion del paquete:

ament_package ()

Finaliza la configuracién para el sistema de construccién ament_cmake.

Archivo de lanzamiento sistema.launch.py

Una vez compilados e instalados los nodos, se puede lanzar todo el sistema de forma
conjunta mediante un archivo 1aunch en Python. El fichero sistema. launch. py, situado
en el directorio launch/, contiene lo siguiente:

from launch import LaunchDescription
from launch_ros.actions import Node

def generate_launch_description():
return LaunchDescription([
Node(
package="tfg_jljg_completo’,
executable="receptor’,
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name=’receptor’

)

Node(
package="tfg_jljg_completo’,
executable="ackermann’,
name="ackermann’

)

Node(
package="tfg_jljg_completo’,
executable="emisor_can’,
name=’emisor_can’

),

D

Cédigo 5.28: Archivo de lanzamiento sistema.launch.py

Gracias a este archivo, todo el sistema puede ponerse en funcionamiento con un solo
comando:

ros2 launch tfg_jljg_completo sistema.launch.py

Este método permite automatizar el arranque del sistema; es posible configurar el sistema
operativo del ordenador para que ejecute este comando al iniciarse de una forma similar
a la descrita en el Anexo @ De este modo, al arrancar, los tres nodos se ejecutan sin
necesidad de intervencién manual.

5.4. Correccion de errores

Durante las pruebas del sistema, el receptor de radio muestra a través del display los
errores 08.01 (CAN passive), 08.02 (CAN I/O Buffer overflow) y 08.06 (CAN Transmit
COB-ID Collision). La descripcién completa de estos cddigos puede consultarse en el
manual de cédigos de error [39] incluido en el Anexo

Para resolver esta situacion, se hacen los siguientes ajustes:

= Se modifica el nodo emisor_can.c para que Gnicamente envie consignas cuando
éstas cambien respecto al valor anterior. De esta forma se reduce la carga sobre el
bus CAN. La versioén final es la mostrada en el apartado anterior, no se incluye la
version que generaba estos errores.

= Se crimpan correctamente cuatro cables que estaban sueltos:

* Los dos correspondientes a las lineas CAN (CAN_H y CAN_L) entre el PC y
la controladora 1.
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* Los dos que conectan el receptor Scanreco G3B al bus CAN.

= Se ajusta la configuracion del archivo system.launch.py para que, durante la
ejecucion normal, los tres terminales implicados no muestren mensajes por pantalla,
lo cual ayuda a evitar errores relacionados con el buffer de salida.
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CAPITULO 6

Pruebas y validacion del sistema

En este capitulo se describen una serie de pruebas realizadas al sistema desarrollado
en el capitulo anterior, llevadas a cabo en el taller del Area de Experimentacion

LAENTIEC con el montaje de la[Figura 6.1]

Figura 6.1: Montaje utilizado en el taller durante las pruebas. Fuente: Elaboracién propia

La validacién comienza con una comprobacién de la velocidad de los motores sin
ninguna limitacién. A partir de esta referencia, se activa el limitador de velocidad al
minimo (20 %) con el objetivo de comprobar su funcionamiento. Una vez verificado, el
resto de experimentos se realizan con los motores en este estado para reducir vibraciones
y ruido.

Las pruebas evaliian la comunicacién por CAN sin errores, el correcto cdlculo de
velocidades segun el modelo descrito en la [Subseccion 5.3.2|y el funcionamiento de los
distintos botones que permiten seleccionar los modos de funcionamiento.
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Estructura de las capturas

Antes de comenzar con el andlisis de los ensayos, se describe la estructura de las capturas
de pantalla utilizadas. En cada una de ellas se muestran siete terminales organizados en
dos filas; cuatro en la parte superior y tres en la inferior. De izquierda a derecha y de arriba
a abajo, cada ventana muestra:

echo del topic joystick_acc.

echo del topic joystick_turn.

echo del topic vmax, cuyos valores posibles se recogen en la[Tabla 5.2]
echo del topic giro.

Ejecucion del programa receptor_can.c [37], filtrando los mensajes CAN con
ID 0x181, correspondientes a la velocidad del motor izquierdo.

Ejecucién del mismo programa, filtrando los mensajes con identificador 0x182,
correspondientes a la velocidad del motor derecho.

echo del topic sentido.

Esta disposicion se mantiene en todas las capturas de pantalla de esta seccion.
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6.1. Velocidad maxima sin limitador

En la se solicita al sistema la velocidad maxima mediante el joystick de
aceleracion, sin activarse ningin limitador.

M~ panter@panter-UNO-2484G-773... Q X " panter@panter-UNO-248...

181 CcB 00 can@ 182 1F 08

can® 181 FB 60 can® 182 6D 1F 08
can® 181 32 00 can® 182 A8 1F 68
can@ 181 6E 00 182 1F ee
can® 181 9cC 00 182 20 00
can® 181 D6 00 182 20 00
can® 181 09 00 182 20 60
can® 181 3C 00 182 20 60
can@ 181 [ 00 182 20 00
181 AA 00 182 A 21 00

181 DF 00 182 21 6@

181 1E 00 182 60 21 08

181 52 00 182 21 @0

181 [ZH 00 182 A8 21 00

181 AE 00 182 21 ee

181 E® 00 182 21 6@

181 11 00 182 22 00

181 00 182 22 00

181 6 00 182 22 00

181 00 182 66 22 00

181 00 182 22 08

181 00 182 22 00

182 22 00

Figura 6.2: Velocidad mdxima sin limitador. Fuente: Elaboracién propia

Los valores de velocidad de cada motor se muestran en los ID 0x181 y 0x182, que
corresponden respectivamente a las velocidades de los motores izquierdo y derecho. Estdn
transmitidos en formato hexadecimal y es importante tener en cuenta que el orden de los
bytes estd invertido con respecto al orden habitual de lectura (little-endian), por lo que,
para obtener el valor en revoluciones por minuto (RPM), es necesario invertir los bytes
antes de realizar la conversion a decimal:

= Motor izquierdo: 0x22C0 = 8 896 RPM

= Motor derecho: 0x2280 = 8 832 RPM
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6.2. Velocidad maxima con limitador del 20 Y%

Se activa el limitador de velocidad al 20 % (vmax = 197)y se envia la misma orden de
aceleracién méaxima desde el joystick; el resultado se muestra en la

data:
data:
data:

[+1  panter@panter-UNO-2484G-773... [+  panter@panter-UNO-248...

181 CD 06 80 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 A 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 60
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 60
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 6 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 A 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00
181 06 00 182 06 00

Figura 6.3: Velocidad maxima con limitador del 20 %. Fuente: Elaboracion propia

De nuevo, se recogen los valores enviados por el bus CAN y se expresan en RPM:
= Motor izquierdo: 0x06D1 = 1745 RPM
= Motor derecho: 8x06CD = 1741 RPM

Se comprueba si el limitador se aplica correctamente:

. RPMiimitado 1745
Reduccion;,gierdo = ———@% . 100 = ——— - 100 = 19, 62 %
educcionizquierdo RPM, e S896 o

B RPMimitad 1741
ReducciOngerecho = Wm . 100 = TR 100 = 19,71 %
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La reduccion se sitia en torno al 20 % en ambos casos, validando el funcionamiento de
la limitacién de velocidad, por lo que se usa en el resto de experimentos.

6.3. Marcha hacia adelante con giro Ackermann

En esta prueba se utiliza el modo de desplazamiento Ackermann (topic giro = )y
se solicita un movimiento hacia adelante (topic sentido = 1) con un giro a la izquierda
(topic joystick_turn < 127),utilizando una consigna de aceleracién determinada por
el joystick (joystick_acc). La muestra una captura del sistema durante este
experimento.

data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:

data:

data:

data:
N

panter@panter-UNO-2484G-773...  Q X [ panter@panter-UNO-248...

181 14 06 00 00 182 D1 ©6 00 ee
181 15 06 @0 ee 182 D1 66 00 66
181 16 66 806 00 182 CF 06 00 00
181 17 06 806 00 182 D4 66 00 00
181 19 06 00 00 182 D4 06 00 00
181 1B 06 @0 00 182 D5 66 60 60
181 1C 06 806 00 182 D4 06 00 00
181 20 06 00 00 182 DO 66 00 00
181 21 06 00 00 182 D4 66 00 60
181 23 06 00 00 182 D4 66 00 6O
181 24 06 00 00 182 D6 66 00 00
181 25 06 00 00 182 D8 06 00 00
181 25 06 00 00 182 D4 66 00 60
181 26 06 00 00 182 D4 06 00 00
181 24 06 00 00 182 D3 66 00 00
181 24 06 00 00 182 D6 06 00 00
181 21 06 00 00 182 D7 66 00 60
181 20 06 00 00 182 D7 06 00 00
181 1D 06 80 00 182 D6 66 00 00
181 1B 06 @0 00 182 D2 66 00 60
181 1B 06 @0 00 182 D5 66 60 60
181 19 06 806 00 182 D6 66 00 00
181 19 06 00 00 182 D7 ©6 00 0o

Figura 6.4: Marcha hacia adelante con giro a la izquierda. Fuente: Elaboracion propia

El objetivo principal de esta prueba es validar que la légica de calculo de velocidades
diferenciales para las ruedas traseras se ajusta correctamente al modelo de Ackermann.
Para ello, se comparan los valores obtenidos desde el bus CAN con los valores tedricos
que deberian resultar del modelo (Subseccion 5.3.2).

A partir del valor leido en el topic joystick_turn, que en esta prueba es 100, se
calcula el dngulo de giro correspondiente. Dado que el dngulo maximo de giro de la rueda
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delantera interior es de 30° (0,5236 rad) cuando joystick_turn = max, el valor leido
se interpola linealmente entre O y 127 para obtener el dngulo 6:

joystick_turn
ngmax.(l_:l 127 )
Sustituyendo:
100
6 =0,5236-(1-—]=0,1113 rad
( 127) o

Con este angulo, y usando la distancia entre ejes L = 1 830 mm:

Ro L _ 1830
~ tan(#)  tan(0, 1113)

=16374,10 mm

A partir de aqui se obtienen los radios de giro de las ruedas traseras:

1640 1640
Rint = R - — = 15554,1 mm, Req=R+ —— = 17 194,1 mm

En la figura se puede observar que las velocidades transmitidas por el bus CAN en los
ID 0x181 y 0x182 son las siguientes:
= Motor izquierdo: 0x0626 = 1 574 RPM
= Motor derecho: 0x06D4 = 1 748 RPM
Finalmente, por definiciéon del modelo, se sabe que:

Rint
Rext

Vint =V

Teniendo los radios calculados y la velocidad exterior, se comprueba si la interior
coincide con la que se estd mandando:

15554,1
it = 1748 - ——— = 1581 ~ 1574 RPM

Se observa que la velocidad del motor izquierdo (interior) es inferior a la del derecho
(exterior), lo cual es coherente con un giro hacia la izquierda. Ademads, la relacién entre
ambas velocidades se aproxima a la esperada segin el modelo de Ackermann, lo que valida
un célculo de consignas correcto.
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6.4. Marcha atras con giro Ackermann

Esta prueba se realiza en modo Ackermann (topic giro = 0), con sentido de marcha
hacia atrds (topic sentido = 0)y giro hacia la derecha (topic joystick_turn > 127).

La muestra una imagen del sistema durante esta prueba.

data: 76
dats: 76
data: 76
data: 76
&;La: 6
data: 76

data:

data:

[El<H
dats:
data: 76
ﬁ,,
m @ X [l  panter@panter-UNO-248...

181 45 FD FF FF 182 6F FD FF FF
181 4E FD FF FF 182 76 FD FF FF
181 47 FD FF FF 182 6E FD FF FF
181 4B FD FF FF 182 6C FD FF FF
181 4A FD FF FF 182 78 FD FF FF
181 48 FD FF FF 182 6C FD FF FF
181 4E FD FF FF 182 71 FD FF FF
181 47 FD FF FF 182 6B FD FF FF
181 51 FD FF FF 182 6F FD FF FF
181 46 FD FF FF 182 6F FD FF FF
181 51 FD FF FF 182 6F FD FF FF
181 45 FD FF FF 182 6D FD FF FF
181 56 FD FF FF 182 6A FD FF FF
181 46 FD FF FF 182 6F FD FF FF
181 4E FD FF FF 182 6A FD FF FF
181 46 FD FF FF 182 6D FD FF FF
181 4A FD FF FF 182 69 FD FF FF
181 47 FD FF FF 182 6D FD FF FF
181 47 FD FF FF 182 6D FD FF FF
181 4B FD FF FF 182 6B FD FF FF
181 44 FD FF FF 182 6A FD FF FF
181 4E FD FF FF 182 67 FD FF FF
181 44 FD FF FF 182 6D FD FF FF
[l [l

Figura 6.5: Marcha atrds con giro a la derecha. Fuente: Elaboracion propia

El objetivo es validar que el cdlculo de velocidades diferenciales sigue siendo coherente
con el modelo de Ackermann incluso invirtiendo el sentido de marcha. El dngulo de giro
se obtiene interpolando entre 127 (recto) y 255 (médximo giro a la derecha), tomando como
referencia un dngulo méaximo de 30° (0.5236 rad):

joystick_turn — 127
127

0 = Omax *

139 — 127
6 =0,5236 - BT A 0,0495 rad

A partir del dngulo, se calcula el radio de giro desde el eje trasero:
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L 1830
R = = =36 939,50
tan(6) tan(0,0495) mm
Y de ahi, los radios para las ruedas traseras:
1640 1640

Rint =R - — = 36119,50 mm, Rex =R+ =37759,50 mm

Las velocidades recibidas desde el bus CAN para cada motor estin codificadas en
complemento a dos de 16 bits. Esto implica que, al estar en marcha atrés, los valores
enviados por las controladoras son cercanos a OxFFFFFFFF, y su conversion da lugar a
valores negativos.

Para facilitar la interpretacion de los datos, se representarin como valores positivos
tomando su valor absoluto. Esta conversion se realiza restando cada valor recibido a
OxFFFF y sumando 1, es decir:

RPM (positiva) = OxFFFF — valor_hex + 1

Aplicando esta transformacion, se obtienen las siguientes velocidades:

= Motor izquierdo (exterior): 0xFD47 = OxFFFF — OxFD47 + 1 = 0x02B9 = 697
RPM

= Motor derecho (interior): 0xFD69 = OxFFFF — OxFD69 + 1 = 0x0297 = 663 RPM

Con los radios calculados y la velocidad exterior, se comprueba si la interior coincide
con la que se estd mandando de la misma forma que en el experimento anterior:

Rint 36 119,50
oy St gg7 . 22700 667 RPM ~ 663 RPM
Vit =V 37759.50

Los resultados son coherentes con lo esperado, lo que valida los cdlculos de asignacién
de velocidades diferenciales también en marcha atrds y para giros hacia la derecha.

6.5. Giro sobre si mismo (derecha)

En esta prueba se activa el modo de giro sobre si mismo (topic giro = 1), en el cual
las ruedas giran en sentidos opuestos para permitir que el vehiculo rote en su lugar. En
este modo, las consignas de joystick_acc y sentido son ignoradas, de forma que el
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movimiento del vehiculo depende unicamente de la consigna de giro enviada desde el
joystick.

Fl pa..
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127
data: 127

data: 127

data: 127

M
1 panter@panter-UNO-2484G-773... Q X [ panter@panter-UNO-248...

cane 181 5D 03 00 00 182 95 FC FF FF
cand 181 69 03 00 00 182 94 FC FF FF
cang 181 61 63 00 00 182 94 FC FF FF
cane 181 6D 03 00 00 182 91 FC FF FF
cand 181 66 63 00 00 182 92 FC FF FF
cang 181 6B 63 00 00 182 8C FC FF FF
cane 181 73 03 00 00 182 8C FC FF FF
cand 181 76 03 00 00 182 85 FC FF FF
cang 181 83 03 00 00 182 7A FC FF FF
cane 181 7F 03 00 00 182 79 FC FF FF
cand 181 83 03 00 00 182 76 FC FF FF
cang 181 88 03 00 00 182 7B FC FF FF
cane 181 78 03 00 00 182 82 FC FF FF
cand 181 7E 03 00 00 182 88 FC FF FF
cang 181 6C 63 00 00 182 91 FC FF FF
cane 181 6C 03 00 00 182 92 FC FF FF
cand 181 62 03 00 00 182 A0 FC FF FF
cang 181 55 03 00 00 182 A8 FC FF FF
cane 181 53 03 00 00 182 B1 FC FF FF
cand 181 41 03 00 00 182 B9 FC FF FF
cang 181 45 03 00 00 182 C1 FC FF FF
cane 181 34 03 00 00 182 C6 FC FF FF
cano 181 3D 03 00 00 182 C4 FC FF FF
[

Figura 6.6: Giro sobre si mismo hacia la derecha. Fuente: Elaboracién propia

En esta prueba, se envia una consigna de giro hacia la derecha con un valor de joys-
tick_turn = 140, superior al valor central 127, lo que indica una rotacién hacia la
derecha sobre el propio eje vertical del vehiculo.

Los valores de velocidad correspondientes al movimiento hacia atrds se representan
como en el experimento anterior, y su valor absoluto decimal (RPM) se calcula como en
dicho apartado:

RPM (positiva) = OxFFFF — valor_hex + 1

Aplicando esta transformacion, se obtienen las siguientes velocidades:
= Motor izquierdo: 0x0341 = 833 RPM (movimiento hacia delante)

= Motor derecho: 0xFCC1 = OxFFFF — OxFCC1 + 1 = 0x033F = 831 RPM (movi-
miento hacia atras)
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Esto significa que el motor izquierdo gira hacia adelante, mientras que el motor derecho
lo hace hacia atrds; este comportamiento genera un giro del vehiculo sobre si mismo hacia
la derecha, tal como se esperaba.

Como las velocidades son simétricas, se valida el funcionamiento del modo de giro
sobre el eje.

6.6. Giro sobre si mismo (izquierda)

Este experimento también se realiza en modo de giro sobre si mismo (topic giro = 1),
pero en este caso con una consigna de giro hacia la izquierda, indicada por un valor de
joystick_turn = 101, inferior al valor central de 127. Como en el caso anterior, las
seflales de aceleracidn y sentido se ignoran.

Izt
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:

n

panter@panter-UNO-2484G-773... Q = [+l  panter@panter-UNO-248...

181 FA F8 FF FF can® 182 FD 06 60 00
181 FC F8 FF FF can® 182 F9 06 00 00
181 FF F8 FF FF can@ 182 FB 06 00 00
181 06 F9 FF FF can@ 182 FD @6 00 00
181 @3 F9 FF FF cand 182 FE 06 60 00
181 FA F8 FF FF can® 182 FE 06 00 00
181 F9 F8 FF FF can@ 182 FA 06 00 00
181 FC F8 FF FF can® 182 FE 06 00 00
181 @2 F9 FF FF cand 182 00 87 06 00
181 FF F8 FF FF can® 182 02 07 06 00
181 F7 F8 FF FF can@ 182 04 07 00 o
181 F4 F8 FF FF can® 182 FF 06 00 00
181 F8 F8 FF FF can® 182 04 07 06 00
181 FE F8 FF FF can® 182 05 87 06 00
181 FB F8 FF FF can® 182 08 07 00 00
181 F2 F8 FF FF can® 182 0A ©7 00 00
181 F1 F8 FF FF can® 182 04 07 06 00
181 F4 F8 FF FF can® 182 BOA 07 06 00
181 FB F8 FF FF can® 182 0B 07 00 00
181 F8 F8 FF FF can@ 182 0D @7 oo o
181 EE F8 FF FF can® 182 0D 07 66 00
181 ED F8 FF FF can® 182 BOA 07 06 00
181 Fo F8 FF FF can® 182 OF 07 00 00

Figura 6.7: Giro sobre si mismo hacia la izquierda. Fuente: Elaboracién propia

Las velocidades de cada motor recibidas por el bus CAN son las siguientes:
= Motor izquierdo: OxF8EE
= Motor derecho: §x070D
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Para facilitar su interpretacion, se transforman las velocidades negativas a valores posi-
tivos mediante la operacion:

RPM (positiva) = OxFFFF — valor_hex + 1

Aplicando esta conversion:

= Motor izquierdo: OxF8EE = OxFFFF — OxF8EE + 1 = 1810 RPM (movimiento
hacia atras)

= Motor derecho: 8x870D = 1805 RPM (movimiento hacia delante)

Tal y como ocurre en el experimento anterior, las velocidades son simétricas y de sentido
opuesto.

6.7. Prueba de arranque y parada

panter@panter-UNO-2484G-T73xAE: ~

:~§ ros2 run tfg_jljg_completo emisor_can
Enviado CAN 1 201, Data:
Enviado CAN : 202, Data:
Enviado CAN : 301, Data:
Enviado CAN 1302, Data:
Enviado CAN : 201, Data:
Enviado CAN : 202, Data:
Enviado CAN : 601, Data: 2F00280001000000
Enviado CAN : 602, Data: 2F00280001000000
Enviado CAN : 201, Data:
Enviado CAN 1 202, Data:
Enviado CAN : 301, Data:
Enviado CAN : 302, Data:
Enviado CAN : 201, Data:
Enviado CAN : 202, Data:
Enviando password: CAN ID 601, Data: 2BO85002DF4BOOOO
Enviando password: CAN ID 662, Data: 2BOO5002DF4BOOOO
Enviando CAN ID: 301, Data: 00 60
Enviando CAN ID: 302, Data: 00 60
Enviado CAN : 601, Data: 2F00280000000000
Fnviado CAN : 602, Data: 2F00280000000000
Enviado CAN : 201, Data:
Enviado CAN 1 202, Data:
Enviado CAN 1 301, Data:
Enviado CAN : 302, Data:
Enviado CAN : 201, Data:
Enviado CAN : 202, Data:
Enviado CAN : 301, Data:
Enviado CAN 3 DEL-H

Figura 6.8: Mensajes CAN en arranque y parada del sistema. Fuente: Elaboracién propia
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En esta prueba se verifica el comportamiento del sistema al solicitar tanto la parada como
el arranque del vehiculo. La corresponde a una captura del nodo encargado
de enviar los mensajes durante este experimento (emisor_can.c), donde se observan
claramente los mensajes enviados por el bus CAN en cada fase. La zona enmarcada en
rojo corresponde a la parada, y la zona azul al arranque.

Parada del sistema
Durante la parada, se envian los siguientes mensajes:
= AlosID 201y 202 se envia un 00.

= A los ID 601 y 602 se envia 2F00280001000000 que, como se detalla en el
Anexo D] corresponde a la escritura del mensaje que pone las controladoras en
estado preoperacional. Esto provoca la apertura de los contactores, interrumpiendo
la alimentacion.

Arranque del sistema
En el arranque, los mensajes enviados son los siguientes:
= AlosID 201y 202 se envia un 00.

= AlosID 601y 602 se envia el mensaje 2BO0O5002DF4BO000: contrasefia necesaria
para desbloquear las controladoras.

= AlosID 301y 302 se envia 0000, que permite inicializar las controladoras cuando
se mande la orden de paso a operacional.

= De nuevo, a los ID 601 y 602 se envia 2F00280000000000, que cambia el estado
de las controladoras a operacional, lo que provoca el cierre de los contactores y
habilita la traccion.

Este intercambio de mensajes garantiza que el paso entre estados (parada y arranque) se
realiza de forma segura, respetando la 16gica interna de las controladoras.
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Resultados del trabajo

En este capitulo se hace una valoracién global de los resultados obtenidos tras el

desarrollo del sistema de control del vehiculo. A partir de los ensayos presentados

en el capitulo anterior, se analiza el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como
la validez de las decisiones de disefio adoptadas.

Valoracion final

El sistema ha demostrado ser funcional y coherente con los modelos definidos. En
particular, se han alcanzado los siguientes logros:

Integracion efectiva del ordenador industrial Advantech UNO-2484G con el sistema
operativo Ubuntu 22.04, el médulo CAN PCM-26D2CA-BE y ROS 2.

Implementacién de una arquitectura modular de nodos ROS 2 que permite la lectura
de datos del joystick, el cdlculo de consignas de velocidad segiin el modelo de
Ackermann y el envio de mensajes por el bus.

Interpretacion y transformacion correcta de los valores transmitidos por el sistema
de radiocontrol Scanreco, permitiendo el control remoto del vehiculo en tiempo
real.

Validacién experimental de los distintos modos de funcionamiento del sistema:
avance y retroceso, giros con diferencial de velocidades y giros sobre el eje vertical
del vehiculo.

Gestion efectiva de los estados de las controladoras, incluyendo el arranque, parada
y transicién entre modos operacional y pre-operacional mediante mensajes
CANopen.

Coherencia en las tramas CAN emitidas y recibidas, confirmando la correcta comu-
nicacion entre los diferentes componentes del sistema.

-83 -



Capitulo 7. Resultados del trabajo

El sistema alcanzado sirve de base sdlida para futuras ampliaciones, algunas de las
cuales se citan en el La integracion de los distintos elementos hardware y
software ha resultado satisfactoria y el sistema presenta un comportamiento correcto que
concuerda con el apartado tedrico.
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CAPITULO 8

Ideas de trabajo futuro

A continuacion, se presentan una serie de posibles trabajos que podrian desarrollarse
en el futuro, con el objetivo de aumentar las prestaciones del Panter. Con estas
propuestas no solo se pretende mejorar las capacidades actuales del sistema, también abrir
nuevas vias para su evolucion, adaptdndose a futuras necesidades:

= Implementacion de un display externo que muestre informacién importante en
tiempo real, como la velocidad individual de cada rueda, la direccién de movimiento,
el modo de giro, el nivel de carga de la bateria o la deteccion de posibles fallos. Esta
mejora haria que fuese completamente portatil sin renunciar a prestaciones ya que,
actualmente, para poder ver esta informacidn es necesario conectar un monitor al
PC y mostrarla en terminales.

= Inclusién de las baterias en el bus CAN, la integracién completa del BMS (Battery
Management System) en el bus CAN permitiria monitorizar pardimetros como el
estado de carga (SOC), la tension por celda, la temperatura o el estado de salud.
Esto permitiria un control preciso de la parte eléctrica, mejorando la eficiencia

= Seguimiento de trayectorias: mediante un sistema de navegacién por GPS, Galileo
o similar, se propone que el Panter sea capaz de seguir rutas predefinidas.

= Sistema navegacion auténoma: otra posible linea de trabajo, relacionada con la
anterior, consiste en integrar sensores (ultrasonidos, cdmaras, LiDAR) que permitan
detectar obstdculos. Esta mejora seria especialmente ttil de cara a la navegacion
auténoma uniéndose al seguimiento de trayectorias ya que se podria adaptar el
recorrido para superar obstaculos.
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APENDICE A

Codigos desarrollados

En este anexo se incluyen todos los cédigos en C desarrollados para el proyecto
separados en dos secciones, la de los cddigos bdsicos y la de la versién final con
todas las funciones descritas en la memoria. Para utilizar los paquetes completos con
los correspondientes CMakelists.txt y el launcher en caso del paquete tfg_jljg_-
completo, se recomienda la descarga del workspace completo desde el repositorio del
proyecto: https://github.com/jljaramillog/tfg_jljg_ws/|[37].

A.1. Codigos basicos para interactuar con CAN

receptor_can.c

* Programa para escuchar mensajes en el bus CAN usando ’candump’, con
opcion de multiples filtros por COB-ID.

* E1 usuario puede introducir hasta 5 COB-IDs separados por espacios (
ejemplo: 080 701 181).
* Si no se introduce nada, se muestran todos los mensajes del bus CAN.

:':/

//
// INCLUDES

//

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar
#include <stdlib.h> // Funcion system()
#include <string.h> // Manipulacion de cadenas

//
// CONSTANTES

//
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#define CAN_INTERFACE "can®" // Nombre de la interfaz CAN
#define MAX_FILTROS 5 // Numero maximo de COB-IDs que se pueden introducir
#define BUFFER_TAM 100 // Tamano del buffer de entrada

//
// FUNCION PRINCIPAL

//

int main() {
char entrada[BUFFER_TAM]; // Linea de entrada del usuario
char command[256]; // Comando final que se ejecutara con system()
char filtros[128] = ""; // Parte del comando con los filtros CAN

printf("Introduce hasta %d COB-IDs separados por espacio (ejemplo: 080
701 181), o ENTER para sin filtro:\n", MAX_FILTROS);
fgets(entrada, sizeof(entrada), stdin); // Leer linea completa

// Eliminar salto de linea final
entrada[strcspn(entrada, "\n")] = 0;

// Comprobar si se ha introducido algun filtro
if (strlen(entrada) > 0) {
int count = 0;
char *token = strtok(entrada, " ");
while (token != NULL && count < MAX_FILTROS) {
char filtro_str[20];
snprintf(filtro_str, sizeof(filtro_str), "%s, %s:7FF ",
CAN_INTERFACE, token);
strcat(filtros, filtro_str);
token = strtok(NULL, " ");
count++;

// Construir comando final con filtros multiples
snprintf(command, sizeof(command), "candump %s", filtros);
printf("Aplicando filtros a los siguientes COB-IDs: %s\n", filtros)

1 else {
// Sin filtro
snprintf(command, sizeof(command), "candump %s'", CAN_INTERFACE);
printf("Mostrando todos los mensajes CAN.\n");
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// Ejecutar el comando resultante
system(command) ;

return 0;

Cédigo A.1: Nodo en C que lee del bus CAN y muestra en el terminal, permitiendo filtrado

envio_can_BASICO.c

/:‘::‘:

* Programa para enviar tramas CAN manualmente mediante consola.

* E1 usuario debe introducir los mensajes en formato: ID#DATA (por
ejemplo: 123#11.22.33).

* Internamente, se construye y ejecuta el comando ‘cansend‘ sobre la
interfaz especificada.

* Es util para pruebas iniciales o envio manual de comandos.

*/

//

// INCLUDES

//

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar
#include <stdlib.h> // Funciones como system()
#include <string.h> // Manipulacion de cadenas (strcmp, strcspn)

//
// CONSTANTES

//

#define CAN_INTERFACE "can®" // Interfaz CAN por defecto (puede
modificarse segun configuracion)

//
// FUNCION PRINCIPAL

//

int main() {
char input[100]; // Buffer para entrada del usuario

printf("CAN Sender iniciado. Introduce un mensaje en formato: COB_ID#
DATA\n");
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while (1) {

// Solicitar entrada al usuario

printf("\nIntroduce un mensaje CAN (o escribe ’exit’ para salir):
)

fgets(input, sizeof(input), stdin); // Leer linea de entrada

// Eliminar el salto de linea final (\n)
input[strcspn(input, "\n")] = 0;

// Comprobar si el usuario desea salir
if (strcemp(input, "exit") == 0) {
break;

// Construir el comando cansend completo

char command[150];

snprintf(command, sizeof(command), "cansend %s %s", CAN_INTERFACE,
input);

// Ejecutar el comando y mostrar resultado
int ret = system(command) ;
if (ret !'= 0) {
printf("Error\n"); // Error al ejecutar el comando
} else {
printf("Mensaje enviado: %s\n", input); // Confirmacion de
envio

return 0; // Fin del programa

Cédigo A.2: Nodo en C que permite publicar en el bus

envio_can_ACK.c

* Este programa en C recibe datos desde el bus CAN y calcula las
velocidades de motores
* siguiendo una cinematica de tipo Ackermann. Interactua directamente con
la interfaz CAN
* y envia comandos a dos controladoras de motor (301 y 302) en funcion
del valor del joystick
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* y del estado de avance/retroceso recibido.

* Entradas desde el bus CAN:
* - 0x186 (joystick): Contiene dos bytes relevantes para velocidad y giro

* - 0x201 y 0x202 (estado): Byte unico que indica sentido de marcha para
motor 1 y 2.

* Salidas al bus CAN:
* - 0x301 y 0x302: Comandos de velocidad (byte 0) y modo (byte 1 = 0x05).

*/

//
// INCLUDES

//

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar
#include <stdlib.h> // Funciones generales (exit, etc.)
#include <string.h> // Manipulacion de cadenas
#include <unistd.h> // Funciones de POSIX (close)
#include <fcntl.h> // Control de archivos

#include <sys/ioctl.h> // Control de dispositivos
#include <linux/can.h> // Estructura CAN (can_frame)
#include <sys/socket.h> // Funciones de sockets
#include <sys/types.h> // Tipos de sockets

#include <arpa/inet.h> // Utilidades de red

#include <net/if.h> // Informacion de interfaz de red
#include <signal.h> // Manejo de senales (Ctrl+C)
#include <math.h> // Funciones matematicas

//
// DEFINICIONES CAN

//

#define INTERFAZ_CAN "can®" // Nombre de la interfaz CAN

// Identificadores CAN (COB-ID)

#define COBID_JOYSTICK 0x186 // Entrada del joystick
#define COBID_CONTROLADORA_1 0x301 // Motor izquierdo
#define COBID_CONTROLADORA_2 0x302 // Motor derecho
#define COBID_ESTADO_1 0x201 // Estado del motor 1
#define COBID_ESTADO_2 0x202 // Estado del motor 2

//
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// PARAMETROS FISICOS
//

#define DISTANCIAEJES_MM 1830.0 // Distancia entre ejes (mm)

#define ANCHOVIA_MM 1640.0 // Distancia entre ruedas (mm)

#define GIRO_MAX_GRAD 30.0 // Angulo maximo de giro (grados)

#define GRAD_A_RAD (M_PI / 180.0) // Conversion de grados a radianes

//
// VARIABLES GLOBALES

//

unsigned char estado_301
: avance)

unsigned char estado_302 = 0x07; // Estado actual del motor 2

unsigned char ult_vel 301 = OxFF; // Ultima velocidad enviada al motor 1 (
para evitar redundancia)

unsigned char ult_vel_302 = 0xFF; // Ultima velocidad enviada al motor 2

int s; // Descriptor del socket CAN

0x07; // Estado actual del motor 1 (por defecto

//
// MANEJO DE SENALES

//

/%%
* Captura Ctrl+C (SIGINT) y cierra el socket antes de salir.
*/
void cerrar_programa(int signo) {
printf("\nCerrando programa...\n");
if (s >= 0) close(s);
exit(0);

//
// FUNCIONES DEL SOCKET

//

Vi
* Inicializa y enlaza el socket CAN.
* Devuelve el descriptor del socket o -1 en caso de error.
*/
int open_can_socket() {
int sock = socket(PF_CAN, SOCK_RAW, CAN_RAW);
if (sock < 0) {
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perror("Error al abrir el socket CAN");
return -1;

struct ifreq ifr;
strncpy(ifr.ifr_name, INTERFAZ_CAN, sizeof(ifr.ifr_name) - 1);
if (ioctl(sock, SIOCGIFINDEX, &ifr) < 0) {
perror ("Error al obtener el indice de la interfaz CAN");
close(sock);
return -1;

struct sockaddr_can addr = { .can_family = AF_CAN, .can_ifindex = ifr.
ifr_ifindex };

if (bind(sock, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr)) < 0) {
perror("Error al enlazar el socket CAN");
close(sock);
return -1;

return sock;

//
// FUNCIONES DE MAPEADO

//

* Convierte el valor del joystick (0-255) en velocidad (0x00-0xFD),
* teniendo en cuenta el sentido (adelante o atras).
*/
unsigned char mapeo_joystick_velocidad(unsigned char valor_joystick,
unsigned char estado) {
if (estado == 0x07) { // Adelante
if (valor_joystick <= 0x7F) return 0x00;
if (valor_joystick >= OxFE) return OxFD;
return (unsigned char) (((valor_joystick - 0x7F) * OxFD) / (OxFE - 0
X7F));
} else if (estado == 0x0B) { // Atras
if (valor_joystick <= 0x00) return OxFD;
if (valor_joystick >= 0x7F) return 0x00;
return (unsigned char) (0xFD - ((valor_joystick * OxFD) / Ox7F));
}

return 0x00; // Estado desconocido o sin movimiento
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130 |}
131
132 /-,':-,':
133 | * Envia un mensaje CAN si la velocidad ha cambiado respecto a la ultima
enviada.
134 | */
135 |void send_can_message(int sock, unsigned int cobid, unsigned char
velocidad, unsigned char *ult_velocidad) {
136 if (*ult_velocidad == velocidad) return; // No enviar si no hay cambio
137 *ult_velocidad = velocidad;
138
139 struct can_frame frame = {
140 .can_id = cobid,
141 .can_dlc = 2,
142 .data = { velocidad, 0x05 } // El segundo byte es fijo
143 };
144
145 if (write(sock, &frame, sizeof(frame)) == sizeof(frame)) {
146 printf("CAN -> 0x%X: [%02X %02X]\n", cobid, frame.data[0], frame.
datal[l]);
147 1 else {
148 perror("Error al enviar mensaje CAN");
149 }
150 |}
151
152 |//
153 | // CALCULO DE VELOCIDADES
154 |//
155
156 /-.\--::
157 | * Realiza el calculo tipo Ackermann segun los valores del joystick y
envia las velocidades.
158 | * joystick_vel: valor de aceleracion
159 | * joystick_turn: valor de giro
160 | */
161 |void calcular_y_enviar_velocidades(unsigned char joystick_vel, unsigned
char joystick_turn) {
162 // Mapeo del joystick a velocidad base
163 unsigned char base_speed_301 = mapeo_joystick_velocidad(joystick_vel,
estado_301);
164 unsigned char base_speed_302 = mapeo_joystick_velocidad(joystick_vel,
estado_302);
165 double vel_izq = (double)base_speed_301;
166 double vel_dcha = (double)base_speed_302;

-100 -



167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

E‘ ® Genichias
Apéndice A. Cddigos desarrollados INDUSTRIALES

// Calculo del angulo de direccion
double angulo_grad = 0.0;
if (joystick_turn < 0x7F)
angulo_grad = -GIRO_MAX_GRAD * ((0x7F - joystick_turn) / 127.0);
else if (joystick_turn > 0x7F)
angulo_grad = GIRO_MAX_GRAD * ((joystick_turn - Ox7F) / 127.0);

// Calculo del radio de giro (Ackermann)

double radio_giro = INFINITY;

if (angulo_grad !'= 0.0) {
double angulo_rad = angulo_grad * GRAD_A_RAD;
radio_giro = fabs(DISTANCIAEJES_MM / tan(angulo_rad));

// Ajuste de velocidades por curva

if (radio_giro != INFINITY) {
double Ri = radio_giro - (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double Ro = radio_giro + (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double ratio = Ri / Ro;

if (joystick_turn < 0x7F)

vel_izq *= ratio;
else if (joystick_turn > 0x7F)
vel_dcha *= ratio;

// Redondeo y envio
unsigned char final_301 = (unsigned char) (vel_izq + 0.5);
unsigned char final_302 = (unsigned char) (vel_dcha + 0.5);

send_can_message(s, COBID_CONTROLADORA_1, final 301, &ult_vel_301);
send_can_message(s, COBID_CONTROLADORA_2, final_ 302, &ult_vel_302);

//
// FUNCION PRINCIPAL

//

int main(Q) {
signal (SIGINT, cerrar_programa); // Ctrl+C

s = open_can_socket();
if (s < 0) return 1;
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struct can_frame frame;

while (1) {
int nbytes = read(s, &frame, sizeof(frame));
if (nbytes < 0) {
perror("Error al leer del bus CAN");
continue;

// Procesamiento de mensajes CAN entrantes
switch (frame.can_id) {
case COBID_ESTADO_1:
estado_301 = frame.data[0];
printf("Estado 301: 0x%02X\n", estado_301);
break;

case COBID_ESTADO_2:
estado_302 = frame.data[0];
printf("Estado 302: 0x%02X\n", estado_302);
break;

case COBID_JOYSTICK:
printf("Joystick: Vel=0x%02X Giro=0x%02X\n", frame.data[l],
frame.data[3]);
calcular_y_enviar_velocidades(frame.data[1l], frame.data[3]);
break;

return 0;

Cédigo A.3: Nodo en C que lee del bus CAN y calcula y envia velocidades segun joysticks
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A.2. Coddigos finales del proyecto

receptor.c

/-.':
* Nodo que escucha el bus CAN por la interfaz can® y publica en
* topics los valores relevantes para el control del vehiculo

* (joystick, vmax, sentido, arranque, etc.).

* Publica en los topics: joystick_acc, joystick_turn, vmax, sentido,
* giro, arranque.

* Escucha CAN IDs: 0x186 (joysticks), 0x286 (control).

* /

//
// INCLUDES

//

// Librerias estandar de C

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar (printf, perror...)
#include <stdlib.h> // Funciones utiles (malloc, free, exit...)
#include <string.h> // Manipulacion de cadenas (strcpy, memset...)
#include <unistd.h> // Funciones del sistema (read, write...)
#include <errno.h> // Manejo de errores mediante errno

// Librerias para la configuracion y uso de sockets CAN

#include <net/if.h> // Informacion sobre interfaces de red (can®, etc.)
#include <sys/ioctl.h> // Control de dispositivos (ioctl)

#include <sys/socket.h> // API para trabajar con sockets

#include <linux/can.h> // Estructuras para mensajes CAN

#include <linux/can/raw.h> // Tipo de socket CAN_RAW para acceso directo
#include <signal.h> // Para capturar SIGINT (Ctrl+C)

// Librerias de ROS 2 (RCL y RCLO)
#include "rcl/rcl.h" // API principal de ROS 2 en C
#include "rclc/rclc.h" // Extension client library para C

// Tipos de mensajes estandar de ROS 2
#include "std_msgs/msg/u_int8.h" // Mensaje entero sin signo de 8 bits

//
// CONSTANTES

//
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// Identificadores CAN (COB-ID) de los dispositivos conectados

#define COB_ID_JOYSTICK 0x186 // lMensajes provenientes de los joysticks

#define COB_ID_CONTROL 0x286 // Mensajes de control (vmax, sentido, giro,
arranque)

//
// VARIABLES GLOBALES

//

volatile sig_atomic_t running = 1; // Control de bucle principal (1 =
seguir, 0 = salir)

//
// MANEJADOR DE SEALES

//

// Manejo de seal SIGINT (Ctrl+C) para terminar el bucle principal
void handle_sigint(int sig) {

(void) sig; // Ignorar el argumento

running = 0;

}

//
// FUNCIoN PRINCIPAL

//

int main(int argc, char * argv[]) {
// Capturar Ctrl+C para salir limpiamente
signal (SIGINT, handle_sigint);

// Estructuras basicas de ROS 2

rcl_allocator_t allocator = rcl_get_default_allocator();
rclc_support_t support;

rcl_node_t node;

// Inicializacion del soporte y nodo ROS 2
rclc_support_init( & support, argc, argv, & allocator);
rclc_node_init_default( & node, "receptor", "", & support);

// Declaracion de publishers para publicar en distintos topics
rcl_publisher_t pub_joystick_acc;

rcl_publisher_t pub_joystick_turn;

rcl_publisher_t pub_vmax;
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rcl_publisher_t pub_sentido;
rcl_publisher_t pub_giro;
rcl_publisher_t pub_arranque;

// Crear publishers
rclc_publisher_init_default( & pub_arranque, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "arranque");
rclc_publisher_init_default( & pub_joystick_acc, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "joystick_acc");
rclc_publisher_init_default( & pub_joystick_turn, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "joystick_turn");
rclc_publisher_init_default( & pub_vmax, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "vmax");
rclc_publisher_init_default( & pub_sentido, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "sentido");
rclc_publisher_init_default( & pub_giro, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro");

//

// CONFIGURAR SOCKET CAN
//

int s;

struct sockaddr_can addr;
struct ifreq ifr;
struct can_frame frame; // Estructura que representa un mensaje CAN

// Crear socket CAN tipo RAW
s = socket(PF_CAN, SOCK_RAW, CAN_RAW);
if (s < ®) {
perror("Error abriendo el socket CAN");
return 1;

}

// Asociar el socket a la interfaz can®
strcpy(ifr.ifr_name, "can0");
ioctl(s, SIOCGIFINDEX, & ifr); // Obtener indice de can®

addr.can_family = AF_CAN;
addr.can_ifindex = ifr.ifr_ifindex;

// Vincular socket con la interfaz can®
bind(s, (struct sockaddr * ) & addr, sizeof(addr));
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printf("Leyendo mensajes CAN en can@®...\n");

//
// BUCLE PRINCIPAL

//

while (running) {
// Leer una trama CAN del bus
int nbytes = read(s, & frame, sizeof(struct can_frame));
if (nbytes < 0) {
perror ("Error leyendo del socket™);
break;

}

//
// JOYSTICK: ID 0x186

//

if (frame.can_id == COB_ID_JOYSTICK) {
std_msgs__msg__UInt8 msg_acc;
std_msgs__msg__UInt8 msg_turn;

// Extraer aceleracion (byte 1) y giro (byte 3)
msg_acc.data = frame.data[1l];
msg_turn.data = frame.data[3];

// Publicar valores en ROS
rcl_publish( & pub_joystick_acc, & msg_acc, NULL);
rcl_publish( & pub_joystick_turn, & msg_turn, NULL);

printf("Publicado acelerador=%d, giro=%d\n", msg_acc.data, msg_turn.

data);
3
//
// CONTROL: ID 0x286
//

if (frame.can_id == COB_ID_CONTROL) {
std_msgs__msg__UInt8 msg_vmax;
std_msgs__msg__UInt8 msg_sentido;
std_msgs__msg__UInt8 msg_giro;
std_msgs__msg__UInt8 msg_arranque;

// Byte 5: vmax
msg_vmax.data = frame.data[5];

-106 -




164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

E‘ ® cenicrins
Apéndice A. Cddigos desarrollados INDUSTRIALES

// Byte 0: byte de control con varios botones, cada uno en un bit
uint8_t control_byte = frame.data[0];

// Bit 5: sentido (adelante/atras)
msg_sentido.data = (control_byte >> 5) & 0x01;

// Bit 0: modo giro (® = Ackermann, 1 = giro sobre eje)
msg_giro.data = control_byte & 0x01;

// Publicar vmax, sentido y giro

rcl_publish( & pub_vmax, & msg_vmax, NULL);
rcl_publish( & pub_sentido, & msg_sentido, NULL);
rcl_publish( & pub_giro, & msg_giro, NULL);

printf("Publicado vmax=%d, sentido=%d, giro=%d\n", msg_vmax.data,
msg_sentido.data, msg_giro.data);

// Bits 1 y 2: control de arranque/parada

if ((control_byte >> 1) & 0x01) {
msg_arranque.data = 1; // Start
rcl_publish( & pub_arranque, & msg_arranque, NULL);
printf("Publicado arranque: START\n");

} else if ((control_byte >> 2) & 0x01) {
msg_arranque.data = 2; // Stop
rcl_publish( & pub_arranque, & msg_arranque, NULL);
printf("Publicado arranque: STOP\n");

}

}
}

//
// FINALIZACION

//

// Cerrar socket CAN
close(s);

// Finalizar nodo ROS
rcl_node_£fini( & node);

return 0;

Cédigo A.4: Nodo en C que lee del bus CAN y publica en distintos topics
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ackermann.c

/7‘::‘:

* Este nodo se suscribe a los topics joystick_acc, joystick_ turn, vmax,
* sentido y giro.

* Publica comandos de velocidad (motor_1, motor_2) y de sentido

* individual para el modo giro (giro_izq, giro_dcha), o un sentido

* comun para Ackermann (sentido_ackermann).

7‘:/

//
// INCLUDES

//

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar
#include <math.h> // Funciones matematicas

// ROS 2 en C

#include "rcl/rcl.h" // API principal de ROS 2 en C

#include "rclc/rclc.h" // Extension client library para C
#include "rclc/executor.h" // Ejecutores para callbacks de ROS 2

// Tipos de mensajes estandar
#include "std_msgs/msg/int32.h" // Mensaje entero con signo de 32 bits
#include "std_msgs/msg/u_int8.h" // Mensaje entero sin signo de 8 bits

//
// CONSTANTES

//

// Parametros fisicos del vehiculo

#define ANCHOVIA_MM 1640.0 // Distancia entre ruedas izquierda y derecha (
mm)

#define DISTANCIAEJES_MM 1830.0 // Distancia entre ejes delantero y
trasero (mm)

#define GIRO_MAX_ angulo_grad 30.0 // angulo maximo del volante (grados)

//
// VARIABLES ROS

//

// Suscripciones a topics
rcl_subscription_t sub_joystick_acc;
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rcl_subscription_t sub_joystick_turn;
rcl_subscription_t sub_vmax;
rcl_subscription_t sub_sentido;
rcl_subscription_t sub_giro;

// Declaracion de publishers para publicar en distintos topics
rcl_publisher_t pub_motor_1;

rcl_publisher_t pub_motor_2;

rcl_publisher_t pub_sentido_ackermann;

rcl_publisher_t pub_giro_izq;

rcl_publisher_t pub_giro_dcha;

// Variables globales para los datos recibidos
int joystick_acc = 0;

int joystick_turn = 0;

int valor_vmax = 192;

int sentido = 1;

int giro = 0;

//
// FUNCIONES AUXILIARES

//

/* Convierte el valor del joystick en velocidad, dependiendo del sentido
* valor_joystick: Valor del joystick (0-255).
* sentido_val: 1 si es avance, 0 si es retroceso.
* Devuelve la velocidad normalizada.
*/
unsigned char mapeo_joystick_velocidad(unsigned char valor_joystick,
unsigned char sentido_val) {
if (sentido_val == 1) { // Adelante
if (valor_joystick <= 0x7F) return 0x00;
if (valor_joystick >= OxFE) return OxFD;
return (unsigned char) (((valor_joystick - 0x7F) * OxFD) / (OxFE - Ox7F
D)
} else { // Atras
if (valor_joystick <= 0x00) return OxFD;
if (valor_joystick >= 0x7F) return 0x00;
return (unsigned char) (0xFD - ((valor_joystick * OxFD) / Ox7F));
3
}

/% Escala de velocidad maxima segun el valor de vmax
* Devuelve el factor de escala para la velocidad segun el valor del
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* selector vmax.
* vmax_val: Valor recibido del selector de velocidad maxima.
%/
double escala_vmax(int vmax_val) {
switch (vmax_val) {
case 192:
return 1.0;
case 193:
return 0.85;
case 194:
return 0.70;
case 195:
return 0.50;
case 196:
return 0.35;
case 197:
return 0.20;
default:
return 1.0;
3
}

//
// CALLBACKS ROS

//

void cb_joystick_acc(const void * msgin) {

joystick_acc = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}
void cb_joystick_turn(const void * msgin) {

joystick_turn = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}
void cb_vmax(const void * msgin) {

valor_vmax = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
3
void cb_sentido(const void * msgin) {

sentido = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}
void cb_giro(const void * msgin) {

giro = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}

//
// LOGICA DEL TIMER
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//

/% Se ejecuta periodicamente y calcula las velocidades y direcciones

* Callback del temporizador que ejecuta la logica de control cada 100ms.
* Calcula las velocidades motoras y direcciones basandose en el tipo de
* movimiento (Ackermann o giro sobre eje).

*/

void timer_callback(rcl_timer_t
(void) timer;
(void) last_call_time;

*

timer, int64_t last_call_time) {

std_msgs__msg__Int32 motor_1l_msg;
std_msgs__msg__Int32 motor_2_msg;

if (giro == 1) {
// Giro sobre si mismo: ruedas giran en sentidos opuestos, velocidad
obtenida del joystick de giro
unsigned char sentido_izq, sentido_dcha;
unsigned char velocidad = 0x00;

if (joystick_turn > 0x7F) {
sentido_izq = 0x07; // izquierda adelante
sentido_dcha = 0x0B; // derecha atras
velocidad = mapeo_joystick_velocidad((unsigned char) joystick_turn,
D;
} else if (joystick_turn < Ox7F) {
sentido_izq = 0x0B; // izquierda atras
sentido_dcha = 0x07; // derecha alante
velocidad = mapeo_joystick_velocidad((unsigned char) joystick_turn,
0);
} else {
sentido_izq = 0x00;
sentido_dcha = 0x00;
velocidad = 0x00;
3

motor_1l_msg.data = velocidad;
motor_2_msg.data = velocidad;

// Publicar sentidos individuales

std_msgs__msg__UInt8 giro_izq msg = {
.data = sentido_izq

}s

std_msgs__msg__UInt8 giro_dcha_msg = {
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.data = sentido_dcha
};
rcl_publish( & pub_giro_izq, & giro_izq msg, NULL);
rcl_publish( & pub_giro_dcha, & giro_dcha_msg, NULL);

else {
// Movimiento tipo Ackermann: diferente velocidad por rueda en curva

unsigned char velocidad_izqda_raw = mapeo_joystick_velocidad((unsigned
char) joystick_acc, sentido);

unsigned char velocidad_dcha_raw = mapeo_joystick_velocidad((unsigned
char) joystick_acc, sentido);

double velocidad_izgda = (double) velocidad_izgda_raw;

double velocidad_dcha = (double) velocidad_dcha_raw;

// Calculo del angulo de direccion

double giro_volante = (double) joystick_turn;
double angulo_grad = 0.0;

double radio_giro = INFINITY;

if (giro_volante < 0x7F) // giro hacia la izquierda
angulo_grad = -GIRO_MAX_angulo_grad * ((0x7F - giro_volante) / 127.0)
; // mapeo
else if (giro_volante > 0x7F) // giro hacia la derecha
angulo_grad = GIRO_MAX_ angulo_grad * ((giro_volante - Ox7F) / 127.0);

// mapeo

if (angulo_grad !'= 0.0) {
double angulo_rad = angulo_grad * M_PI / 180.0;
radio_giro = fabs(DISTANCIAEJES_MM / tan(angulo_rad));
3

// Ajustar velocidades para Ackermann

if (radio_giro != INFINITY) {
double Ri = radio_giro - (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double Ro = radio_giro + (ANCHOVIA_MM / 2.0);
double ratio = Ri / Ro;

if (giro_volante < 0x7F)

velocidad_izgda *= ratio;
else if (giro_volante > 0x7F)
velocidad_dcha *= ratio;
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// Aplicar limitador vmax

double escalado = escala_vmax(valor_vmax);
velocidad_izgda *= escalado;
velocidad_dcha *= escalado;
motor_1_msg.data = (int) velocidad_izqda;
motor_2_msg.data = (int) velocidad_dcha;
// Publicar sentido
std_msgs__msg__UInt8 sentido_msg = {
.data = (sentido == 1) ? 0x07 : 0x0B
};
rcl_publish( & pub_sentido_ackermann, & sentido_msg, NULL);
3
// Publicar velocidades de motores
rcl_publish( & pub_motor_1, & motor_1_msg, NULL);
rcl_publish( & pub_motor_2, & motor_2_msg, NULL);
h
//
// FUNCION PRINCIPAL
//

int main(int argc, char * argv[]) {
// Inicializar soporte y nodo ROS
rcl_allocator_t allocator = rcl_get_default_allocator();
rclc_support_t support;
rclc_support_init( & support, argc, argv, & allocator);
rcl_node_t node;
rclc_node_init_default( & node, "ackermann",

, & support);

// Crear publishers

rclc_publisher_init_default( & pub_motor_1, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, Int32), "motor_1");

rclc_publisher_init_default( & pub_motor_2, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, Int32), "motor_2");

rclc_publisher_init_default( & pub_sentido_ackermann, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "sentido_ackermann
")

rclc_publisher_init_default( & pub_giro_izq, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro_izq");

rclc_publisher_init_default( & pub_giro_dcha, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro_dcha");
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}

// Crear suscripciones

rclc_subscription_init_default( & sub_joystick_acc, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "joystick_acc");

rclc_subscription_init_default( & sub_joystick_turn, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "joystick_turn");

rclc_subscription_init_default( & sub_vmax, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "vmax");

rclc_subscription_init_default( & sub_sentido, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "sentido");

rclc_subscription_init_default( & sub_giro, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro");

// Crear temporizador para el bucle de control

rcl_timer_t timer;

rclc_timer_init_default( & timer, & support, RCL_MS_TO_NS(100),
timer_callback);

// Executor para manejar callbacks

rclc_executor_t executor;

rclc_executor_init( & executor, & support.context, 7, & allocator);

rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_joystick_acc, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_joystick_acc, ON_NEW_DATA);

rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_joystick_turn, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_joystick_turn, ON_NEW_DATA);

rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_vmax, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_vmax, ON_NEW_DATA);

rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_sentido, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_sentido, ON_NEW_DATA);

rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_giro, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_giro, ON_NEW_DATA);

rclc_executor_add_timer( & executor, & timer);

// Bucle principal del nodo
while (true) {
rclc_executor_spin_some( & executor, RCL_MS_TO_NS(100));

}

return 0;

Cdédigo A.5: Nodo en C que lee de distintos topics y publica velocidades calculadas mediante
Ackermann en otros
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emisor_can.c

/:‘c:‘:
* Nodo que escucha distintos topics y transmite consignas por el bus CAN
a

* traves de la interfaz can@®.

* Se encarga de manejar los motores, direccion, giro y arranque/parada
* del sistema.

* Publica por CAN en los IDs 0x201, 0x202 (direccion), 0x301, 0x302

* (velocidades), 0x601, 0x602 (control/arranque).

*/

//

// INCLUDES
//

// Librerias estandar de C

#include <stdio.h> // Entrada/salida estandar (printf, perror...)
#include <stdlib.h> // Funciones utiles (malloc, free, exit...)
#include <string.h> // Manipulacion de cadenas (strcpy, memset...)
#include <unistd.h> // Funciones del sistema (read, write...)
#include <errno.h> // Manejo de errores mediante errno

// Librerias para la configuracion y uso de sockets CAN

#include <net/if.h> // Informacion sobre interfaces de red (e.g., can0®)
#include <sys/ioctl.h> // Control de dispositivos (ioctl)

#include <sys/socket.h> // API para trabajar con sockets

#include <linux/can.h> // Estructuras para mensajes CAN

#include <linux/can/raw.h> // Tipo de socket CAN_RAW para acceso directo
#include <signal.h> // Manejo de seales como SIGINT (Ctrl+C)

#include <stdbool.h> // Soporte para tipo booleano

// Librerias de ROS 2 (RCL y RCLC)

#include "rcl/rcl.h" // API principal de ROS 2 en C

#include "rclc/rclc.h" // Extension client library para C
#include "rclc/executor.h" // Ejecutores para callbacks de ROS 2

// Tipos de mensajes estandar de ROS 2
#include "std_msgs/msg/int32.h" // Mensaje entero con signo de 32 bits
#include "std_msgs/msg/u_int8.h" // Mensaje entero sin signo de 8 bits

//
// VARIABLES GLOBALES
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//

// Descriptor del socket CAN y estructuras de configuracion

int socket_can;

struct sockaddr_can addr; // Direccion de socket para interfaz CAN

struct ifreq ifr; // Estructura para obtener indice de interfaz (e.g.,
can0)

// Control de ejecucion: se pone en 0 al recibir SIGINT (Ctrl+C)
volatile sig_atomic_t running = 1;

// Variables que almacenan los comandos actuales y ultimos enviados para
evitar envios redundantes

int valor_motor_1 = -1, ultimo_motor_1

int valor_motor_2 = -1, ultimo_motor_2

-1; // Velocidad motor 1
-1; // Velocidad motor 2

uint8_t sentido_ackermann = 0x07, last_sentido = OxFF; // Direccion de
movimiento general (adelante o atras)

uint8_t giro = 0; // Modo de movimiento: ® = Ackermann, 1 = giro sobre eje

uint8_t giro_izq = 0x07, giro_dcha = 0x07; // Sentidos individuales de
cada motor (modo giro)

uint8_t last_giro_izq = OxFF, last_giro_dcha = OxFF; // ultimos valores
enviados de giro

uint8_t estado_arranque = 0; // Estado actual del arranque (O=nada, 1=
start, 2=stop)
uint8_t ultimo_estado_arranque = 0; // ultimo estado publicado

//
// FUNCIONES

//

// Manejo de seal SIGINT (Ctrl+C) para terminar el bucle principal
void handle_sigint(int sig) {

(void) sig; // Ignorar el argumento

running = 0;

}

/7‘:

* Envia un mensaje CAN por el socket con un ID y uno o dos bytes de datos

* can_id: ID del mensaje CAN (ej. 0x301).
* data_byte: Byte principal a enviar.
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* add_0x05: Si es true, se anade un segundo byte con valor 0x05. Sirve
* para las consignas de acelerador

kS /
void send_can_frame(uintl6_t can_id, uint8_t data_byte, bool add_0x05) {

struct can_frame frame;

frame.can_id = can_id;

if (add_0x05) { // Consignas de aceleracion
frame.can_dlc = 2;
frame.data[0] = data_byte;
frame.data[1] 0x05;

} else { // Consignas de control
frame.can_dlc = 1;
frame.data[0] = data_byte;

}

// Envio del frame por el socket CAN y registro en el terminal
int nbytes = write(socket_can, & frame, sizeof(struct can_frame));
if (nbytes < 0) {
perror ("Error enviando CAN frame");
} else {
if (add_0x05)
printf("Enviado CAN ID: %X, Data: %02X 05\n", can_id, data_byte);
else
printf("Enviado CAN ID: %X, Data: %02X\n", can_id, data_byte);

//
// CALLBACKS PARA SUSCRIPCIONES ROS

//

void cb_motor_1(const void * msgin) {
valor_motor_1 = ((std_msgs__msg__Int32 * ) msgin) -> data;

}

void cb_motor_2(const void * msgin) {
valor_motor_2 = ((std_msgs__msg__Int32 * ) msgin) -> data;

}

void cb_sentido_ackermann(const void * msgin) {
sentido_ackermann = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;

}
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void cb_giro(const void * msgin) {
giro = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}

void cb_giro_izqg(const void * msgin) {
giro_izq = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
h

void cb_giro_dcha(const void * msgin) {
giro_dcha = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;
}

void cb_arranque(const void * msgin) {
estado_arranque = ((std_msgs__msg__UInt8 * ) msgin) -> data;

// Si se ha recibido comando de arranque, reiniciar los estados
anteriores; cierre de contactores

if (estado_arranque == 1) {
ultimo_motor_1 = -1;
ultimo_motor_2 = -1;
last_sentido = OxFF;
b
}
//
// PROCESAMIENTO PRINCIPAL
//
/7‘:7‘:

* Funcion principal de logica: compara estados actuales y anteriores y
* envia por CAN si hubo cambios para no saturar.
* Maneja logica de direccion, velocidad y arranque.
*/
void process_can() {
// Enviar comandos de sentido de giro si esta seleccionada la rotacion
sobre si mismo
if (giro == 1) {
if (giro_izq != last_giro_izq) {
send_can_frame (0x201, giro_izq, false);
last_giro_izq = giro_izq;
}
if (giro_dcha != last_giro_dcha) {
send_can_frame (0x202, giro_dcha, false);
last_giro_dcha = giro_dcha;
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166 }

167 } else {

168 // Enviar direccion general en caso de movimiento con Ackermann
169 if (sentido_ackermann != last_sentido) {

170 send_can_frame (0x201, sentido_ackermann, false);

171 send_can_frame (0x202, sentido_ackermann, false);

172 last_sentido = sentido_ackermann;

173 }

174 }

175
176 // Enviar velocidad motor 1 si ha cambiado

177 if (valor_motor_1 != ultimo_motor_1) {

178 send_can_frame (0x301, (uint8_t) (valor_motor_1 & OxFF), true);
179 ultimo_motor_1 = valor_motor_1;

180 }

181
182 // Enviar velocidad motor 2 si ha cambiado

183 if (valor_motor_2 != ultimo_motor_2) {

184 send_can_frame (0x302, (uint8_t) (valor_motor_2 & OxFF), true);
185 ultimo_motor_2 = valor_motor_2;

186 }

187
188 // Si cambia el estado de arranque, enviar secuencia de control

189 if (estado_arranque != ultimo_estado_arranque) {

190 ultimo_estado_arranque = estado_arranque;

191

192 // Detener ambos motores, necesario para cerrar contactores

193 send_can_frame (0x201, 0x00, false);

194 send_can_frame (0x202, 0x00, false);

195

196 // Si se arranca, enviar contrasena de desbloqueo y poner velocidades
a cero

197 if (estado_arranque == 1) {

198 struct can_frame frame_pass;

199 frame_pass.can_dlc = 8;

200 frame_pass.data[0] = 0x2B;

201 frame_pass.data[l] = 0x00;

202 frame_pass.data[2] = 0x50;

203 frame_pass.data[3] = 0x02;

204 frame_pass.data[4] = OxDF;

205 frame_pass.data[5] = 0x4B;

206 frame_pass.data[6] = 0x00;

207 frame_pass.data[7] = 0x00;

208
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frame_pass.can_id = 0x601;
write(socket_can, & frame_pass, sizeof(frame_pass));
printf("Enviando password: CAN ID 601, Data: 2BO05002DF4B0OOOO\n");

frame_pass.can_id = 0x602;
write(socket_can, & frame_pass, sizeof(frame_pass));
printf("Enviando password: CAN ID 602, Data: 2BOO5002DF4BOOOO\n");

// Enviar velocidad cero a ambos motores
struct can_frame frame_zero;
frame_zero.can_dlc 2;
frame_zero.data[0] 0x00;
frame_zero.data[l] = 0x00;

frame_zero.can_id = 0x301;
write(socket_can, & frame_zero, sizeof(frame_zero));
printf("Enviando CAN ID: 301, Data: 00 00\n');

frame_zero.can_id = 0x302;
write(socket_can, & frame_zero, sizeof(frame_zero));
printf("Enviando CAN ID: 302, Data: 00 00\n'");

// Enviar comando de arranque (operacional) o parada (preoperacional)
segun estado

struct can_frame frame;

frame.can_dlc = 8;

frame.data[0] = Ox2F;

frame.data[l] = 0x00;

frame.data[2] = 0x28;

frame.data[3] = 0x00;

frame.data[4] = (estado_arranque == 1) 7?7 0x00 : 0x01;

frame.data[5] = 0x00;

frame.data[6] = 0x00;

frame.data[7] = 0x00;

frame.can_id = 0x601;
write(socket_can, & frame, sizeof(frame));
printf("Enviado CAN ID: 601, Data: 2F002800 %02X000000\n", frame.data

[41);

frame.can_id = 0x602;
write(socket_can, & frame, sizeof(frame));
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printf("Enviado CAN ID: 602, Data: 2F002800 %02X000000\n", frame.data

[41);
}
}
//
// FUNCION PRINCIPAL
//

int main(int argc, char * argv[]) {
// Capturar Ctrl+C para salir limpiamente
signal (SIGINT, handle_sigint);

// Crear socket CAN
socket_can = socket(PF_CAN, SOCK_RAW, CAN_RAW);
if (socket_can < 0) {

perror ("Error abriendo socket CAN");

return 1;

}

// Asignar interfaz CAN (can®)
strcpy(ifr.ifr_name, "can0");
ioctl(socket_can, SIOCGIFINDEX, & ifr);

addr.can_family = AF_CAN;
addr.can_ifindex = ifr.ifr_ifindex;

if (bind(socket_can, (struct sockaddr * ) & addr, sizeof(addr)) < 0) {
perror("Error al hacer bind del socket CAN");
return 1;

}

// Inicializar ROS 2

rcl_allocator_t allocator = rcl_get_default_allocator();
rclc_support_t support;

rcl_node_t node;

rclc_support_init( & support, argc, argv, & allocator);
rclc_node_init_default( & node, "emisor_can", "", & support);

// Crear suscripciones

rcl_subscription_t sub_motor_1, sub_motor_2, sub_sentido, sub_giro,
sub_giro_izq, sub_giro_dcha, sub_arranque;

rclc_subscription_init_default( & sub_motor_1, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, Int32), "motor_1");
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rclc_subscription_init_default( & sub_motor_2, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, Int32), "motor_2");

rclc_subscription_init_default( & sub_sentido, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "sentido_ackermann
");

rclc_subscription_init_default( & sub_giro, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro");

rclc_subscription_init_default( & sub_giro_izg, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro_izq");

rclc_subscription_init_default( & sub_giro_dcha, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT(std_msgs, msg, UInt8), "giro_dcha");

rclc_subscription_init_default( & sub_arranque, & node,
ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT (std_msgs, msg, UInt8), "arranque");

// Executor para manejar callbacks
rclc_executor_t executor;
rclc_executor_init( & executor, & support.context, 7, & allocator);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_motor_1, & (
std_msgs__msg__Int32) {}, & cb_motor_1, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_motor_2, & (
std_msgs__msg__Int32) {}, & cb_motor_2, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_sentido, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_sentido_ackermann, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_giro, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_giro, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_giro_izq, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_giro_izq, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_giro_dcha, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_giro_dcha, ON_NEW_DATA);
rclc_executor_add_subscription( & executor, & sub_arranque, & (
std_msgs__msg__UInt8) {}, & cb_arranque, ON_NEW_DATA);

// Bucle principal: ejecuta callbacks y procesa logica de envio
while (running) {
rclc_executor_spin_some( & executor, RCL_MS_TO_NS(1600));
process_can();

}

//
// FINALIZACION

//

// Limpieza final
close(socket_can);
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// Finalizar nodo ROS
rcl_node_f£fini( & node);
rclc_support_f£fini( & support);
return 0;

Cédigo A.6: Nodo en C que lee de distintos topics y publica en bus CAN

-123 -







APENDICE B

Puesta en marcha del ordenador

Este anexo se describe el procedimiento seguido para la instalacién y configuracién
de todo el entorno software necesario para el desarrollo del sistema, incluyendo
tanto el sistema operativo como los controladores y herramientas necesarias, asi como el
entorno ROS 2 Humble. Con estas configuraciones se deja el sistema preparado para su
uso como controlador del sistema completo.

B.1. Instalacion del sistema operativo

Para la instalacién de Ubuntu 22.04 en el PC se hace uso de una memoria USB booteable
generada mediante el software Rufus [41], a partir de una imagen ISO del sistema obtenida
del sitio web oficial [27]. Durante el proceso de creacién del medio, se configura la
particién como GPT y el sistema de destino como UEFI (no CSM) (Figura B.2), siguiendo
las recomendaciones de la pagina oficial del sistema operativo para un funcionamiento
correcto con el PC.

“ e

N

Figura B.1: Software para crear la memoria USB booteable. Fuente [41]]

Para poder iniciar la instalacion del sistema operativo, es necesario conectar el USB y
acceder a la BIOS del equipo para establecerlo como la opcién primaria de arranque. En
el caso del Advantech UNO-2484G, esto se realiza al encender el equipo y pulsar repeti-
damente la tecla ESC mientras estd arrancando. Una vez abierto el menu de configuracion,
hay que ir hasta la secciéon Boot, donde se establece la unidad USB como primera opcion.
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& Rufus 4.7.2231 - X 1

Propiedades de la unidad

Dispositivo
SanDisk_BC (E:) [128 GB] N

Eleccion de arrangue
ubuntu-22.04.5-desktop-amdé4.iso v "\{\ SELECCIONAR |+

Tamafio de particion persistente
1 0 (No persistente)

Esquema de particion Sistema de destino

GPT ~ UEFI (no CSM) ~ | 7

v Mostrar propiedades avanzadas de la unidad

Opciones de formateo

Etiqueta de volumen
Ubuntu 22.04.5 LTS amde4

Sistema de archivos Tamario del cluster
Large FAT32 (Por defecto) ~ 32 kilobytes (Por defecto) ~
# Ocultar opciones avanzadas de formato

Formateo rapido

B Afadir etiquetas extendidas e iconos

() Buscar bloques dafiados en dispositivo 1 pasada w
Estado

PREPARADO
D O = B EMPEZAR CERRAR

Usando la imagen I1SO: ubuntu-22.04.5-desktop-amd64.iso

Figura B.2: Configuracién de Rufus utilizada. Fuente: Elaboracién propia

Tras haber hecho lo anterior y reiniciar el equipo, comienza automéaticamente el proceso
de instalaciéon, donde se opta por una instalaciéon minima con el objetivo de reducir
la cantidad de software preinstalado (navegadores, aplicaciones multimedia y de oficina,
etc.) y favorecer un entorno mas ligero y con menos consumo de recursos para el desarrollo
del proyecto.

Finalizada la instalacién, se procede a actualizar los paquetes del sistema mediante los
siguientes comandos:

sudo apt update
sudo apt upgrade

Cédigo B.1: Actualizacién del sistema tras la instalacién

Con ello se asegura un entorno actualizado y preparado para empezar a funcionar.
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B.2. Instalacion de ROS 2 Humble

A continuacidn, se describen los pasos necesarios para la instalacion de la distribucién
Humble Hawksbill de ROS 2 [6], compatible con Ubuntu 22.04 [27].

En primer lugar, es preciso configurar los repositorios de ROS 2 en el sistema. Pa-
ra ello, se instalan los paquetes auxiliares curl, gnupg2, 1sb-release y software-
properties-common mediante el comando:

sudo apt install -y curl gnupg2 lsb-release software-properties-common

Posteriormente, se descarga y configura la clave GPG necesaria para verificar la auten-
ticidad de los paquetes:

sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.
asc | sudo gpg --dearmor -o /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.
apg

Una vez afiadida la clave, se incorpora el repositorio de ROS 2 al sistema de gestion de
paquetes:

echo

| sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list >
/dev/null

Con los repositorios configurados, se actualizan los paquetes del sistema y se instala la
distribucién completa de ROS 2 Humble:

sudo apt update
sudo apt install -y ros-humble-desktop

Para facilitar el uso de ROS 2 en cada nueva sesion de terminal, se incluye la carga
automatica del entorno en el archivo .bashrc:

echo >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

Ademds, resulta necesario instalar las herramientas de compilacion y las extensiones
comunes de colcon, asi como configurar el sistema de gestion de dependencias de ROS 2,
rosdep:

sudo apt install python3-colcon-common-extensions python3-rosdep build-
essential

sudo rosdep init

rosdep update
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Con esto, la instalacion habra finalizado.

B.3. Configuracion de los puertos CAN

Para configurar los puertos CAN, se descargan desde la pagina oficial de Advantech los
controladores necesarios para el médulo NKP-SJA 1000 [42] que monta el PCM-26D2CA-
BE:

= advsocketcan: controlador base para tarjetas CAN de Advantech.

= advcan_sjal000: controlador especifico para tarjetas con el chip SJA1000 como
la que se utiliza en este caso.

Ambos controladores se descargan en una carpeta comprimida, al descomprimirla se
accede al directorio de la nueva carpeta desde un terminal y se ejecutan ambos con:

make
sudo make install

Cédigo B.2: Compilacién e instalacién de los drivers

Tras esto, los modulos se cargan en el sistema mediante:

sudo modprobe advsocketcan.ko
sudo modprobe advcan_sjal®00.ko

Cédigo B.3: Carga de mddulos

El sistema ya reconoce las interfaces CAN como can® y canl, para completar la
configuracion, es necesario cargar también los mddulos estdndar del stack SocketCAN de
Linux, que permiten la comunicacién mediante sockets:

sudo modprobe can

sudo modprobe can_raw
sudo modprobe can_dev
sudo modprobe can_bcm
sudo modprobe can_gw

Cédigo B.4: Carga de médulos SocketCAN

A continuacién, se comprueba que las interfaces se han creado correctamente con el
siguiente comando:

ip link show

Si las interfaces can® y canl aparecen, habrd finalizado el proceso de configuracion
inicial del médulo CAN.
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Scripts de inicializacion del puerto can(

Este anexo describe el proceso para automatizar la configuracion de la interfaz CAN al
arrancar el sistema mediante un script de inicializacion. A continuacidn, se detallan
los pasos y el contenido del script desarrollado.

Script de configuracion de CAN

Script que configura los médulos necesarios para la comunicacion CAN vy establece la
interfaz can@, se llamard inicio_can.shy se ubicard enlaruta /usr/local/bin/ para
que sea accesible globalmente.

#!/bin/bash

# Se cargan los modulos estandar de CAN
modprobe can

modprobe can_raw

modprobe can_dev

modprobe can_bcm

modprobe can_gw

# Se selecciona el directorio donde se encuentran los drivers
cd /home/panter/Escritorio/driver-msi

# Por ultimo, se cargan los controladores especificos de Advantech
insmod advcan_sjal®00.ko
insmod advsocketcan.ko

# Se inicializa la interfaz con una velocidad de 500 kbps
ip link set can® up type can bitrate 500000

Cédigo C.1: Script de configuracion de la interfaz CAN
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Permisos de ejecucion

Para poder ejecutar el script, es necesario concederle permisos de ejecucién con el
siguiente comando:

‘sudo chmod +x /usr/local/bin/inicio_can.sh

Cédigo C.2: Dar permisos de ejecucion al script

Automatizacion con systemd

Para que el script se ejecute automaticamente al iniciar el sistema, se crea un servicio
systemd que permite que no sea necesaria la intervencién manual.

El primer paso consiste en crear un archivo de servicio en /etc/systemd/system/.
Este archivo contiene lo siguiente:

[Unit]
Description=Configurar interfaces CAN
After=network.target

[Service]
ExecStart=/usr/local/bin/inicio_can.sh
Restart=always

User=root

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Cédigo C.3: Contenido del archivo de servicio
En el archivo de servicio, se definen los pardmetros para asegurarse de que el script se
ejecute automdticamente tras el arranque del sistema. Incluye las siguientes funciones:
= Description: Se describe el servicio.

= After=network.target: Garantiza que el servicio se ejecute solo después de que
la red esté configurada.

= ExecStart: Ubicacidn y script que se ejecutara.
= Restart=always: El servicio se reiniciara automaticamente si falla.
= User=root: El script se ejecutara con privilegios de superusuario (necesarios para

los médulos estdndar y los drivers en[Cddigo C.TJ.
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= WantedBy=multi-user.target: Nivel de ejecucién en el que se debe activar el
servicio.

Una vez creado el archivo, es necesario habilitarlo para que se inicie automaticamente
al arrancar el sistema:

sudo systemctl enable inicio_can.service

Cédigo C.4: Habilitar el servicio systemd

Se puede iniciar el servicio de manera manual utilizando el siguiente comando:

sudo systemctl start inicio_can.service

Cédigo C.5: Iniciar el servicio manualmente

Finalmente, es posible comprobar el estado del servicio con:

sudo systemctl status inicio_can.service

Cédigo C.6: Verificar el estado del servicio

Con esto ya se configura automdticamente el puerto can® al arrancar el PC.
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Diccionario de consignas CAN

En este anexo se presenta el diccionario de consignas empleadas para la comunicacién
mediante bus CAN entre el sistema de control del vehiculo y las controladoras de
los motores, recoge los identificadores, formatos y contenido de cada tipo de mensaje
utilizado.

----- PASSWORD -----
cansend can® 601#2BO05002DF4BOOOO
cansend can® 602#2BO05002DF4BOOOO

————— MODOS CONTROLADORA 1 -----
cansend can® 601#2F00280000000000 # Pasar a operacional
cansend can® 601#2F00280001000000 # Pasar a preoperacional

————— MODOS CONTROLADORA 2 -----
cansend can®@ 602#2F00280000000000 # Pasar a operacional
cansend can® 602#2F00280001000000 # Pasar a preoperacional

————— INICIALIZAR I0 -----
cansend can® 201#00
cansend can® 301#0000
cansend can® 202#00
cansend can® 302#0000

A efectos de simplificacidn, en el diccionario de consignas de acelerador mostrado a
continuacion, el identificador ID corresponde a:

= 301 para la primera controladora (motor trasero izquierdo).

= 302 para la segunda controladora (motor trasero derecho).

————— SIMULAR ACELERACION -----
cansend can® ID#0005 # 5.00V
cansend can® ID#0205 # 5.01V
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cansend can® ID#0505
cansend can® ID#0705
cansend can® ID#0A05
cansend can® ID#0CO5
cansend can® ID#QFO05
cansend can® ID#1105
cansend can® ID#1405
cansend can® ID#1705
cansend can® ID#1905
cansend can® ID#1CO5
cansend can® ID#1EQ5
cansend can® ID#2105
cansend can® ID#2305
cansend can® ID#2605
cansend can® ID#2805
cansend can® ID#2B05
cansend can® ID#2EQ5
cansend can® ID#3005
cansend can® ID#3305
cansend can® ID#3505
cansend can® ID#3805
cansend can® ID#3A05
cansend can® ID#3D05
cansend can® ID#4005
cansend can® ID#4205
cansend can® ID#4505
cansend can® ID#4705
cansend can® ID#4A05
cansend can® ID#4CO5
cansend can® ID#4F05
cansend can® ID#5105
cansend can® ID#5405
cansend can® ID#5705
cansend can® ID#5905
cansend can® ID#5CO5
cansend can® ID#6105
cansend can® ID#6305
cansend can® ID#6605
cansend can® ID#6805
cansend can® ID#6BO5
cansend can® ID#6EQ5
cansend can® ID#7005
cansend can® ID#7305
cansend can® ID#7505

.02V
.03V
.04V
.05V
.06V
07V
.08V
.09V
.10V
.11V
.12V
.13V
.14V
.15V
.16V
.17V
.18V
.19V
.20V
.21V
.22V
.23V
.24V
.25V
.26V
.27V
.28V
.29V
.30V
.31V
.32V
.33V
.34V
.35V
.36V
.37V
.39V
.40V
.41V
.42V
.43V
.44V
.45V
.46V

FHOoH OH K H OH OH H OH OHE K OH OH K HOH K HOHH K OHOHE K HOH K HOH K HOHHEHHHE K HHE K HH KK
U1 U1 U1 U1 U1 U1 vl vl vl vl vl uluvluvluluvluvloul vl vl vl uluvlululululululuul U U u vt v uuulou
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cansend can® ID#7805 # 5.47V
cansend can® ID#7A05 # 5.48V
cansend can® ID#7DO5 # 5.49V
cansend can® ID#8005 # 5.50V
cansend can® ID#8205 # 5.51V
cansend can® ID#8505 # 5.52V
cansend can® ID#8705 # 5.53V
cansend can® ID#8A05 # 5.54V
cansend can® ID#8CO5 # 5.55V
cansend can® ID#8F05 # 5.56V
cansend can® ID#9105 # 5.57V
cansend can® ID#9405 # 5.58V
cansend can® ID#9705 # 5.59V
cansend can® ID#9905 # 5.60V
cansend can® ID#9CO5 # 5.61V
cansend can® ID#9EQS5 # 5.62V
cansend can® ID#A105 # 5.63V
cansend can® ID#A305 # 5.64V
cansend can® ID#A605 # 5.65V
cansend can® ID#A805 # 5.66V
cansend can® ID#ABO5 # 5.67V
cansend can® ID#AEQ5 # 5.68V
cansend can® ID#BO05 # 5.69V
cansend can® ID#B305 # 5.70V
cansend can® ID#B505 # 5.71V
cansend can® ID#B805 # 5.72V
cansend can® ID#BAOS5 # 5.73V
cansend can® ID#BDO5 # 5.74V
cansend can® ID#COO05 # 5.75V
cansend can® ID#C205 # 5.76V
cansend can® ID#C505 # 5.77V
cansend can® ID#C705 # 5.78V
cansend can® ID#CAQ5 # 5.79V
cansend can® ID#CCO5 # 5.80V
cansend can® ID#CFO5 # 5.81V
cansend can® ID#D105 # 5.82V
cansend can® ID#D405 # 5.83V
cansend can® ID#D705 # 5.84V
cansend can® ID#D905 # 5.85V
cansend can® ID#DCO5 # 5.86V
cansend can® ID#DE®5 # 5.87V
cansend can® ID#E105 # 5.88V
cansend can® ID#E305 # 5.89V
cansend can® ID#E605 # 5.90V
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cansend can® ID#E805 # 5.91V
cansend can® ID#EBO5 # 5.92V
cansend can® ID#EEQ5 # 5.93V
cansend can® ID#FO005 # 5.94V
cansend can® ID#F305 # 5.95V
cansend can® ID#F505 # 5.96V
cansend can® ID#F805 # 5.97V
cansend can® ID#FAQ5 # 5.98V
cansend can® ID#FDO5 # 5.99V
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Documentacion Scanreco

En este anexo se adjunta la documentacién proporcionada por el fabricante corres-
pondiente al conjunto Scanreco Mini y Scanreco G3B (mando y receptor respec-
tivamente). Esta documentacion incluye los esquemas de conexion y las indicaciones
necesarias para su correcta instalacion y configuracion. Fuente: [38]]
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TECHNICAL SPECIFICATION

SDC00020u7437 Remote Control System G3B CAN
Universidad de Malaga
Test - Mini Joystick 433MHz

Revision A-1: 2023-12-18

This technical specification is a complement to the Instruction Manual.

Document Index:
Revision history
System overview
Transmitter
Receiver
System settings
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REVISION HISTORY

Rev.| Date Sign.| Revision note

A-1 1 2023-12-18| MC | First version
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SAFETY INSTRUCTIONS

WARNING!

Read and understand the separate Scanreco instruction manual before proceeding with the
installation, maintenance, or operation of the remote-control system. Failure to follow the
instructions in the manual could result in death or serious injury.

DISCLAIMER

ITISTHE RESPONSIBILITY OF THE SYSTEM INSTALLER TO CORRECTLY IMPLEMENT AND INSTALL
THE SCANRECO RADIO REMOTE CONTROL SYSTEM FOR A SPECIFIC MACHINE.

THE SYSTEM INSTALLER ALSO HAS THE RESPONSIBILITY TO MAKE SURE THAT THE SCANRECO
RADIO REMOTE CONTROL SYSTEM IS INSTALLED IN ACCORDANCE WITH ALL COUNTRY, FEDE-
RAL, STATE, LOCAL AND PRIVATE SAFETY AND HEALTH REGULATIONS, CODES, AND STAN-
DARDS. SCANRECO DOES NOT TAKE RESPONSIBILITY FOR ANY DAMAGE OR INJURY CAUSED BY
INADEQUATE SAFETY IMPLEMENTATIONS.

IF THE SCANRECO RADIO REMOTE CONTROL SYSTEM IS USED IN A SAFETY CRITICAL APPLICA-

TION, THE SYSTEM INSTALLER MUST DO THE APPROPRIATE TESTING AND ANALYSIS OF THE
FINAL APPLICATION TO PREVENT INJURY TO THE END USER.

Page: 3 of 7



SYSTEM OVERVIEW

Receiver Unit CANOpen Transmitter Mini Joystick

AC adaptor
592 Battery Cassette

Mﬁﬁ 0 3;,\

User MaI’\ual

Neck strap

SYSTEM CONTENT

Part nr: Description: Qty: Notes:

SDC00080u7437 Transmitter 1

16040u7437 Receiver 1

47545 Cable control 10m 1

434 Battery charger 1 Including 48726 - Net adaptor
592 Battery Cassette 2

44512 Neck strap 1

66024 User Manual G2 English 1

66066 User Manual G3 English 1
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TRANSMITTER

J1: Square gated
Y: Function 2

+RPM AutoRPM Engine Engine +RPM

01/1 2/- Start Stop 07/4
03/2 04/3
—
Option
05/6

-RPM
31/5

Micro

Low High

A
¥gcanreco

/0
[ ] [ d
LED Micro LED Power W
ON Button
17-21

v
—
<
<+
—+—

<>
XY

Push button.

2-way detent switch.

2-way spring return switch.

3-way spring return/detent with center position.
3-way detent with center position.

3-way spring return with center position.

X: Digital function - Y: Digital output

J3: Square gated
X: Function 4
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RECEIVER

RADIO
RECEIVER G3

Cable A

Connection

Pin no. | Colour/Function

1 Brown /DV1+

2 White / Power supply +12/24VDC
3 Blue / GND / CAN_GND

4 Black / CAN_HIGH

5 Grey / CAN_LOW

Cable B

Connection

Pin no. [ Colour/Function

1 Brown / Data

2 White / GND

3 Blue /RS 232 TX

4 Black / RS 232 RX

5 Grey / Supply output/CAB+
Cable C

Connection

Pin no. | Colour/Function

1 Brown / System operational state
2 White / LOOP1_OUT

3 Blue /LOOP1_IN

4 Black / LOOP2_OUT

5 Grey / LOOP2_IN

4
s-pole  mMal
M12 connector

s-pole female
M12 connector

le male

5-pol a
M12 connector
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SYSTEM SETTINGS

General data:

Radio platform:
Transmitter firmware:
Receiver firmware:
Application program:
Graphic file:

Transmitter settings:
Auto-OFF timer

DV1-output settings:
Auto-OFF timer:

TRO02 433MHz

Standard

Standard

ou7437a1.ixt

Graphics application supplied by the customer

30 minutes from idle operation on analogue outputs

0,5 sec from idle operation on analogue outputs

CAN SETTINGS

Type: CANopen (Slave)

Baud rate: 250k

CAN ID: 100

TPDO1, COB-ID 0x180 + node id.
Byte0 Byte1 Byte2 Byte3 Byted4 Byte5 Byte6 Byte7

Function 1 Function 2 Function 3 Function 4 Function 5 Function 6 Function 7 Function 8

OxFE=100% A dir OXFE=100% A dir OXFE =100% A dir OxFE=100% A dir OxFE =100% A dir OXFE =100% A dir OxFE=100% A dir OxFE=100% A dir
Ox7F =Idle Ox7F = Idle Ox7F = Idle 0x7F = Idle O0x7F = Idle Ox7F = Idle Ox7F = Idle 0x7F = Idle

0x00 = 100% B dir 0x00 = 100% B dir 0x00 = 100% B dir 0x00 = 100% B dir

0x00 = 100% B dir 0x00 = 100% B dir

0x00 = 100% B dir

0x00 = 100% B dir

TPDO2, COB-ID 0x280 + node id.

Byte0 Byte1 Byte2 Byte3
0:0x01:DFCO1 - +RPM 0:0x01: DFC09 - OxFF=STOP 0:0x01:DFC17 -
1:0x02 : DFCO2 - Engine Start 1:0x02 : DFC10 - No operational link between 1:0x02:DFC18 -
2:0x04 : DFCO3 - Engine Stop 2:0x04: DFC11 - transmitter and receiver 2:0x04 : DFC19 -
3:0x08 : DFC04 - RPM+ 3:0x08:DFC12 - present. 3:0x08 : DFC20 -
4:0x10: DFCO5 - RPM- 4:0x10:DFC13 - 4:0x10:DFC21 - ON Button
5:0x20: DFC06 - Option 1 5:0x20:DFC14 - 0x00=RUN 5:0x20: DFC22 - Cable
6:0x40 : DFCO7 - 6:0x40: DFC15 - Operational link between 6:0x40: DFC23 -
7:0x80 : DFCO08 - 7:0x80:DFC16 - transmitter and receiver 7:0x80:DFC24 -
present.
Byte4 Byte5 Byte6 Byte7
0:0x01:DFC25 - UP - Mi - - N 0 - Battery Level, 0x00 = 0-25%; 0x01 = 25-50%  0:0x01: DFC33 -
1:0x02 : DFC26 - Down 9~ Micro Level, 0x00 - 0x05 = level 1-level 5 1 - Battery Level, 0x02 = 50-75%; 0x03 = 75.100% 1: 0x02 : DFC34 -
2:0x04 : DFC27 - 2 - Micro Level 2- 2:0x04 : DFC35 -
3:0x08 : DFC28 - F2 3: 0x08 - Micro reduce / OFF 3- 3:0x08 : DFC36 -
4:0x10:DFC29-F3 4:0x10 - Micro increase / ON 4 - 4:0x10:DFC37 -
5:0x20: DFE?’O F4 5:0x20 - Stop reason, 0x00 = timeout, 0x01 = Stop button 2 - 5:0x20: DFC38 -
6:0x40: DFC31 -Esc 6 - Radio Quality, 0x00 = 0-25%; 0x01 = 25-50% 6- 6:0x40: DFC39-
7:0x80: DFC32 -Enter 7 - Radio Quality, 0x02 = 50-75%; 0x03 = 75-100% 7- 7:0x80: DFCA40 -
RPDO2, COB-ID 0x300 + node id.

Byte0 Byte1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7

0:0x01-LED A
OxFF 7 ox02-LED B 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

2:0x04 - LED C

3:0x08 - LED D

4:0x10 - not used

5:0x20 - Buzzer

6: 0x40 - not used

7 :0x80 - not used

Please see SCANRECOU-12132 G2B and G2B CANopen.pdf for detailes.
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APENDICE F

Documentacion Advantech UNQO-2484G

S e adjunta el datasheet del ordenador industrial utilizado en este vehiculo, el Ad-
vantech UNO-2484G, contiene también informacion sobre la extension EKBE con
la que se trabaja. Este documento, obtenido del fabricante, recoge las especificaciones y
detalles més relevantes para su inclusion en el sistema. Fuente: [24]
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UNO-24846

Intel® Core™ i7/i5/i3/Celeron
Regular-Size Modular Box Platform
(MBP) with 4 x GbE, 1 x mPCle, HDMI, DP

Features
= |ntel® Core™ i7/i5/i3/Celeron Processor with 8GB DDR4 built-in memory
= 4xGbE, 4xUSB3.0,1xHDMI, 1xDP, 4 x RS232/422/485

= Stackable 2nd layer for up to 4 iDoor extension or customize for domain
applications

= (Compact fanless design

= Ruggedized by zero cable and lockable /0 design

= Diverse system 1/0 and isolated digital 1/0 by iDoor technology
= Supports Fieldbus protocol by iDoor technology

= 3G/GPS/GPRS/Wi-Fi communication by iDoor technology

= Supports 30+ iDOOR combination with four main categories

 Single-stack Y | Double-stack p 3

Introduction

Advantech's new generation UNO-2000 series of Embedded Automation Computers are fanless and highly ruggedized with embedded OS. New UNO-2000 series are modular designs
which provide flexible and time-to-market support in variety of applications. The series also includes iDOOR technology which supports automation feature-extensions such as multiple
/0 peripherals, Industrial Fieldbus, and smart I/0 Communication. New UNO-2000 series including pocket, small, and regular-size form-factors for smart factory applications such
as Equipment Connectivity (EC), Process Visualization (PV), Environment Management (EM), and Dispatch Management (DM) solutions.

oge °
Specifications
General = Ethernet 4 x RJ45, 10/100/1000 Mbps
= Certification = LED Indicators LEDs for Power, HDD, LAN (Active status), RTC Battery

CE, FCC, UL, CCC, BSMI o
= Di i W x D x H) 200 x 140 x 40 (7.8" x 5.6" x 1.6" ) for singl k

imensions (Wx D x H) OO)E ox 0(-8 X587x1.6")for single stac = Storage One mSATA (slot shared with mPCle slot)

o 0-2484G yersion Two dri for SATA 2.5" SSD/HDD (S RAID
200 x 140 x 70 (7.8" x 5.6" x 2.8") for double stack wo drive bay for 5" SSD/HDD (Support

UNO-2484G version 0/1)

= Expansion 1 x full-size mPCle slot for single stack version (only

Form Factor
Enclosure
Mounting
Weight (Net)

= Power Requirement
= Power Consumption
= 08 Support

System Hardware

= BIOS
= Watchdog Timer

= Hardware Security
= Processor

= Memory

= Graphics Engine

Regular Size with stackable design
Aluminum Housing

Stand, Wall, VESA (Optional), DIN-rail (Optional)
Single stack: 1.4kg (3.091bs)

Double stack: 1.8kg (3.971bs)

10-36 Ve

55W (Typical), 95.2W (Max)

Microsoft® Windows 7, 10, Advantech Linux
(UNO-2484G-6 series)

Microsoft® Windows 10, Advantech Linux
(UNO-2484G-7 series)

AMI 128 Mbit SPI

Programmable 255 levels timer interval, from 1 to 255

Sec

TPM2.0 (Optional)

6th Gen Intel Core i7-6600U, 2.6GHz
i5-6300U, 2.4GHz
i3-6100U, 2.3GHz

7th Gen Intel Core i7-7600U, 2.8GHz
i5-7300U, 2.6GHz
i3-7100U, 2.4GHz
Celeron 3965U, 2.0 GHz

i7/i5/i3 model: Built-in 8GB DDR4 2133 MHz

(support up to 16G)

Celeron model: Built-in 4GB DDR4 2133 MHz

(support up to 16G)

Intel® HD Graphics 520/620

1/0 Interfaces

Serial Ports
LAN Ports

USB Ports
Displays

Audio
Power Connector

Environment

Operating Temperature

Storage Temperature
Relative Humidity
Shock Protection
Vibration Protection

Ingress Protection

support wireless iDOOR)
4 x full-size mPCle slots for double stack version (1
slot for wireless iDOOR, 3 slots for all iDOOR modules)

4 x RS 232/422/485, 50-115.2 kbps speed
4 x RJ45, 10/100/1000 Mbps
1000BASE-T Fast Ethernet
4xUSB3.0

1 xHDMI, 1 x DP

HDMI 1.4 (4096x2304@24Hz)
HDMI 1.4 (1920x1080@60Hz)
DP 1.2 (4096x2304@60Hz)
DP 1.2 (1920x1080@60Hz)
Line-out

1x2 Pins, Terminal Block

-20 ~ 60°C (-4 ~ 140°F) @ 5 ~ 85% RH with 0.7 m/s
airflow

-40 ~ 85°C (-40 ~ 185°F)

10 ~ 95% RH @ 40°C, non-condensing

Operating, IEC 60068-2-27, 50G, half sine, 11 ms
Operating, IEC 60068-2-64, 3 Grms, random,

5~ 500 Hz, 1hr/axis (mSATA)

IP40

ADVNTECH

All product specifications are subject to change without notice.

Last updated: 5-Jun-2023



UNO-2484G

Installation Scenario

DIN-rail Mount lllustration VESA Mount lllustration

Dimensions Unit: mm
UNO-2484G Single stack version UNO-2484G double stack version
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USB 3.0 Port
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UNO-2484G

Ordering Information

Ordering Part Number CPU Generation | CPU LANB-DIC | TPM2.0 | mPCle slot | iDoor | Audio USB | COM | LAN
UN0-2484G-7731BE i7-7600U
UNO-2484G-7531BE Gen7 i5-7300U
UNO-2484G-7331BE i3-7100U

Single Stack | UN0-2484G-7C21BE Celeron 3965U 1 X
UN0-2484G-6731BE i7-6600U
UNO0-2484G-6531BE | Gen 6 i5-6300U
nggjgjgggglgg :g%ggﬁ Realtek i8119i | X Line Out | 4 4 4
UNO-2484G-7532BE Gen7 i5-7300U
UN0-2484G-7332BE i3-7100U

Double Stack | UNQ-2484G-7C22BE Celeron 3965U 4 4
UN0-2484G-6732BE i7-6600U
UNO-2484G-6532BE | Gen 6 i5-6300U
UNO-2484G-6332BE i3-6100U

*Below Part Number had been announced end of life

Ordering Part Number CPU Generation | CPU LANB-DIC | TPM2.0 | mPCle slot | iDoor | Audio USB | COM | LAN
UN0-2484G-7731AE i7-7600U
UNO-2484G-7531AE Gen7 i5-7300U
UN0-2484G-7331AE i3-7100U

Single Stack | UNO-2484G-7C21AE Celeron 3965U 1 X
UN0-2484G-6731AE i7-6600U
UNO0-2484G-6531AE | Gen 6 i5-6300U
nggjgjg%g;ﬁg :i%ggﬁ Intel®i210 | Yes Line Out | 4 4 4
UNO-2484G-7532AE Gen7 i5-7300U
UNO-2484G-7332AE i3-7100U

Double Stack | UNO-2484G-7C22AE Celeron 3965U 4 4
UN0-2484G-6732AE i7-6600U
UNO0-2484G-6532AE | Gen 6 i5-6300U
UN0-2484G-6332AE i3-6100U

iDoor Modules

Supported by “Double Stack” models. Applied on “Single stack” models with 2nd stack
extension kit as well

Optional Ac«cessories

= 96PSA-A150W24T2-4  Power Adapter 150W
96PSA-A120W24T2-4  Power Adapter 120W

= PCM-24S2WF-CE

PCM-24R2GL-AE
PCM-24D2R2-BE
PCM-24D4R4-BE
PCM-24R1TP-BE
PCM-27D24DI-AE

802.11 a/b/g/n 2T2R w/ Bluetooth4.0, Half-size mPCle,
2-port SMA

2-Port Gigabit Ethernet, mPCle, RJ45

2-Port Isolated RS-232 mPCle, DB9

4-Port Non-Isolated RS-422/485 mPCle, DB37

1-Port Gigabit Ethernet, mPCle, RJ45

24-Channel Isolated Digital 1/0 w/ counter mPCle,
DB37

Please contact Advantech for all compatible iDoor lists

1702002600 Power Cable US Plug 1.8 M (Industrial Grade)
UNO-REPWR-AE Remote power & reset kit

1702002605 Power Cable EU Plug 1.8 M (Industrial Grade)
1702031801 Power Cable UK Plug 1.8 M (Industrial Grade)
1700000596 Power Cable China/Australia Plug 1.8 M (Industrial Grade)

UNO0-2000G-VMKAE
UNO0-2000G-DMKAE

UNO0-2000-LKAE

= UNO-2484G-VEGA330

Operating System

UNO-2484G-6 series:
= 20704WE7PS0002
= 20704WX1HS0002
= 20704WX1VS0002
= 20703LEB1S0113
= 20704U20DS0005
UNO-2484G-7 series:
= 20704WX1HS0003
20704WX1VS0003
20703LEB1S0113
20704U20DS0005

UNO-2000 VESA Mount Kit

UNO-2484G DIN RAIL Kit

Cable lockable kit 10 units/per pack

UNOQ-2484G 1st stack bottom plate for VEGA-330

WS7P X64 MUI V4.19 B038 image

WIN10 LTSC V6.08 for i7 version (High End)
WIN10 LTSC V6.08 for i5/i3 version (Value)
Image AdvLinuxTu V2.1.3 (Ubuntu 18.04)
Image AdvLinuxTu V3.2.2 (Ubuntu 20.04)

WIN10 LTSC V6.08 for i7 version (High End)
WIN10 LTSC V6.08 for i5/i3 version (Value)
Image AdvLinuxTu V2.1.3(Ubuntu 18.04)
Image AdvLinuxTu V3.2.2(Ubuntu 20.04)

Please note: If some optional modules are offered with the system, additional system certificates may be required in certain regions/countries.
Please contact Advantech for certificate compliance.

ADVNTECH



Stackable Extension Kits
UNO-2484G-EKBE UNO-2484G-S2AE

Second stack module for supporting iDoor Second stack module for supporting iDoor
(3 x mPCle slot) on UN0-2484G-xx31AE technology on UNO-2484G-xx31AE

oge L] oge L]
Specifications Specifications
General General
Ports 4 xiDOOR (3 x mPCle only) Ports 2 x external swappable HDD/SSD Storage
Dimensions 200 x 140 x 40 mm Dimensions 200 x 140 x 40 mm
Weight 400g Weight 400g
Environment Environment
Operating Temperature \ -20~60°C Operating Temperature \ -20~60°C
L] L] L] (]
Ordering Information Ordering Information
P/N Description P/N Description
UNO-2484G-EKBE UNO-2484G 2nd stack expansion module for 4 iDoor UNQ-2484G-S2AE UNQ-2484G external swappable HDD extension kit

UNO-2484G-PCIEAE

Second stack module for supporting 1 PCle x4
card on UN0-2484G-xx31AE

Front view
Side View
oge L]
Specifications
General
Ports 1xPClex4 slot for half-length PCle card (W167 x H111 mm)
Dimensions 200 x 140 x 40 mm
Weight 400g
Power consumption 15W (Max)
Environment
Operating Temperature \ 0~ 50 °C (Depends on expansion card)
L] L]
Ordering Information
P/N Description
UNO-2484G-PCIEAE UNO-2484G second stack PClex4 expansion module

OLTILCIOLITHIGELE www.advantech.com/products -




APENDICE GG

Documentacion modulo PDM-26D2CA

S e incluye el datasheet del médulo PDM-26D2CA, instalado en el ordenador para
permitir la comunicacién mediante bus CAN. Este documento, proporcionado por
el fabricante, detalla caracteristicas técnicas, especificaciones y requisitos de instalacion
y compatibilidad. Fuente: [26]
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Pc M- 2 6 D 2 CA 2-Port Isolated CANBus mPCle, DB9

= Meets Advantech iDoor technology standard

= PCl Express® Mini card specification revision 1.2 compliant

= (perates two separated CAN networks simultangously

= High speed transmission up to 1 Mbps

= |/0 address automatically assigned by PCle plug & play

= Supports Win10, Linux Ubuntu 18.04/20.04

= QOptical isolation protection of 2,500 Vo ensures system reliability
= Includes Windows® DLL library and examples

Introduction

iDoor utilizing mini PCle format allowing customers the flexibility for /0 and function expansion. The iDoor modules include expansion of wireless communication, industrial
fieldbus, I/0 and periperals.

oge (]
Specifications
PCM-26D2CA-BE PCM-26D2CA-CE

Bus Type PCI Express Mini Card Revision 1.2 USB 2.0
Certification CE, FCC class A

General Connectors 2 x Male DB9
Dimensions Module: 51 x 30 x 12.4 mm (2" x 1.18" x 0.49")
Power Consumption Typical : +5V @ 400 mA
CAN Controller NXP SJA-1000 F81604
CAN Transceiver NXP_TJA1051T NXP_TJA1051T
Protocol CAN 2.0 A/B

Communications Signal Support CAN_H, CAN_L
Speed 1Mbps 500Kbps
CAN Frequency 16MHz 24MHz
Termination Resistor 120 Ohm (selected by jumper)
Isolation Protection 2,500V

Protection ESD Protection 15KV
EFT Protection 1KV 1KV
Surge Protection 1,000 Ve 1,000 Ve

Software CAN Bus Driver Win10, Linux Ubuntu 18.04/20.04/24.04
Humidity (Operating) 5-95% RH, non-condensing

Environment Operating Temperature -20 ~ 60°C (-4 ~ 140°F)
Storage Temperature -40 ~ 85°C (-40 ~ 185°F)

ADVNTECH

All product specifications are subject to change without notice. Last updated: 26-Feb-2025



PCM-26D2CA

° ° )
Dimensions Unit: mm
Module Module
PCM-26D2CA-BE 59 PCM-26D2CA-CE 51
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Ordering Information

= PCM-26D2CA-BE SJA1000 CANBus, DB9 x 2
= PCM-26D2CA-CE USB CANBus, DB9 x 2
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APENDICE H

Cdédigos de error del Scanreco G3B

S e presenta un listado de c6digos de error que pueden aparecer en el display del
Scanreco G3B, acompaiiados de su significado y de posibles opciones de solucién.
Fuente: [39]]
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Error code indications

General description

Both the Portable Control Unit and the Central Unit are imbedded with constant fault
monitoring, any errors noticed by the system will result in interruption of all
operational commands.

Central Unit Error codes

All of the Central Units outputs are fault monitored for short circuits and/or
overloads, in the event of an error is detected the Central Unit will alert that an error
has occurred via the external LED Status and indicate the appropriate error code via

the internal LED Display, the Central Unit will then reset to standby mode awaiting
operator action.

Example flow chart on behaviour:

Fault detected

*Deactivate all outputs

*Alert via external LED
Status

*Declare type of error
(error code) via internal
LED display

Reset system to
operational standby
mode

This fault sequence will take an approximately 6 seconds

The external LED STATUS will flash rapidly in red colour declaring that an error has
been detected, for more detailed information; the LED display must be monitored (or
error code log available from diagnostics menu).



The internal LED display Error codes are displayed in up to 3 sequences, this allows
the Central Unit to declare exactly which output that is related to the error (where
applicable).

First sequence: Letters E:r is presented declaring an error code

Second sequence: Type of error code

Third sequence: Related output (where applicable)
In example:

Error codes

(Repeated 3 times)

The example would imply that there is an short circuit on output 1A

2nd | 3rd Description Cause Action
01. 01 EEPROM Incorrect checksum on EEPROM, last Reset system, if persistent;
failure. stored data will be set. Re-load application program.
01. 02 Flash memory Incorrect checksum on flash Reset system, if persistent;
failure. memory. Re-load application program.
01. 03 Stack memory Incorrect sizes of data in CANopen System will self reset automatically.
failure. protocol, incorrect dataflow or stack If persistent;
overflow. Re-load application program.
01. 04 RAM memory Incorret RAM and/or hardware System will self reset automatically.
failure. identification. If persistent;
Re-load application program.
02. 01 Illegal DV-output error; System will self reset.
voltage; DVoutput. DV-output (DV+) externally supplied Check DV-output connection.
Remove terminal connector and reset
system.
02. 02 Short circuit; DV-output error; System will self reset.
DV-output. DV output (DV+) short circuited or Check DV-output connection.
overloaded. Remove terminal connector and reset
system.
02. 03 Safety switch Safety switch output read back error, System will self reset.
error incorrect voltage (High instead of Remove all terminal connectors and
Low) reset system.
02. 04 Safety switch Safety switch output read back error, System will self reset.
error incorrect voltage (Low instead of Remove all terminal connectors and
High) reset system.
02. 05 CAN Safety Incorrect status of CAN safety loop System will self reset.
loop error Check CAN safety loop connection.
Reset system.
03. 00 Illegal Digital output (1-14) illegal voltage, System will self reset.
voltage; expected low signal but read as high Check digital output connections.

Digital output

(Could be any of the available 14

Remove terminal connector and reset




2nd 3rd Description Outputs system
04. 00 Short circuit; Digital output (1-14) short circuited System will self reset.
Digital output or overloaded (Could be any of the Check digital output connections.
available 14 outputs) Remove terminal connector and reset
system.
05. 00 Error input Error signal for Danfoss valve System will self reset.
triggered triggered (Could be any of the Check analogue output connections.
(Danfoss CU available 8 inputs) Remove terminal connector and reset
only). system.
06. X lllegal voltage Wrong voltage on analogue output System will self reset.
analogue (3rd sequence declares related Check analogue output connections.
output output; 1A,1B....). Remove terminal connector and reset
system.
07. X lllegal voltage Wrong current on analogue output System will self reset.
analogue (3rd sequence declares related Check connections.
output output; 1A,1B....). Remove terminal connector and reset
system.
08. 01 CAN Passive CAN bus in passive mode. System will self reset.
Check CAN connections.
Check other nodes on bus and reset
system.
08. 02 CAN I/0 CAN overrun; either the CAN input or System will self reset.
Buffer CAN output buffer are full Reset system, re-initiate via CAN
overflow controller.
08. 03 CAN physical Bad communication/transmission System will self reset.
layer error Check CAN connections.
Check other nodes on bus and reset
system.
08. 04 CAN PDO PDO length is to long System will self reset.
length Reset system, re-initiate via CAN
exceeded controller.
08. 05 CAN PDO PDO length is too short System will self reset.
length error Reset system, re-initiate via CAN
controller.
08. 06 CAN Transmit To many collisions on CANbus System will self reset.
COB-ID Check CAN connections.
collision Check other nodes on bus and reset
system, re-initiate via CAN controller.
10. n/a PCU failure; Error transmitted from PCU: lllegal System will self reset.
Emergency signal from PCU emergency stop Check emergency stop switch on PCU
stop switch
11. n/a PCU failure; Error transmitted from PCU: System will self reset.
Analogue Analogue input active on start-up Ensure all analogue inputs on PCU are
input at zero/neutral position.
Restart PCU.
13. n/a PCU failure; Error transmitted from PCU: Signal System will self reset;
Analogue redundancy test; illegal signal from Diagnose PCU via TEST MODE

input

analogue input.




14. 01 IDprogramming | ID-code and/or parameter settings System will self reset.
failure not accepted. Verify ID-programming procedure.
Reset application program.
14. 02 Program Programmable logic parameter error | System will self reset.
failure Reset application program.
15. X PWM output Analogue output short circuited or System will self reset.
failure overloaded. Check analogue output connections.
(3rd sequence declares related Remove terminal connector and reset
output; 1A,1B....). system.
16. X PWM output Analogue output not connected System will self reset.
failure (Programmable feature). Check analogue output connections.
(3rd sequence declares related Remove terminal connector and reset
output; 1A,1B....). system.
17. 01 Low supply Low power supply (Below 8,5 VDC) System will self reset.
power Check power supply and supply
connections.
17. 02 High supply High power supply (Above 36,0 VDC) | System will self reset.
power Check power supply and supply
connections.
98. n/a Undefined PCU | Undefined error in PCU. Diagnose PCU via TEST MODE
error
99. n/a Undefined CU Undefined error in CU. System will self reset.

error

Remove all terminal connectors
Check power supply and supply
connections.

Reset system.

Portable Control Unit error codes

The Portable Control Unit monitors all analogue and digital inputs for faults and uses
the LED POWER and BUZZER to indicate alarms.

Below available error codes:

Indications Meaning
1 Analogue input 1 not at zero position during start-up
Analogue input 2 not at zero position during start-up
3 Analogue input 3 not at zero position during start-up
4 Analogue input 4 not at zero position during start-up
5 Analogue input 5 not at zero position during start-up
6 Analogue input 6 not at zero position during start-up
7 Analogue input 7 not at zero position during start-up
8 Analogue input 8 not at zero position during start-up
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