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Reconocimiento (Acknowledgment)

Sistema de Gestidn de Baterias (Battery Management
System)

Red de Area del Controlador (Controller Area Network)

Comprobacién de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy
Check)

Contactores
Base de Datos para CAN (DataBase for CAN)
Unidad de Control Electrénica (Electronic Control Unit)

Interferencias electromagnéticas (Electromagnetic
Interference)

Final de Trama (End Of Frame)
Tierra (Ground)
|dentificador

Organizacion Internacional de Normalizacién (International
Organization for Standardization)

Pantalla de Cristal Liquido (Liquid Crystal Display)
Diodo Emisor de Luz (Light Emitting Diode)
Deteccion y Medicion por Luz (Light Detection and Ranging)

Control de Enlace Logico (Logic Link Control)

VIl



Vil Abreviaturas

MAC Control de Acceso al Medio (Medium Acces Control)

MDI Interfaz Dependiente del Medio (Medium Dependent
Interface)

NC Normalmente Cerrado (Normally Closed)

NO Normalmente Abierto (Normally Opened)

NRZ Sin Retorno a Cero (Non Return to Zero)

(0151 Interconexion de Sistemas Abiertos (Open Systems
Interconnection)

PLS Senalizacién Fisica (Physical Signalling)

PMA Conexion al Medio Fisico (Physical Medium Attachment)

ROS Sistema Operativo de Robot (Robot Operating System)

SOC Estado de Carga (State Of Charge)

SOF Inicio de Trama (Start of Frame)

SPD Velocidad (Speed)

TFG Trabajo de Fin de Grado

USB Bus Serial Universal (Universal Serial Bus)

VLTG Voltaje (Voltage)
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ha organizado esta memoria.



2 Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El rover J8 de Argo es un vehiculo robético terrestre, alimentado por baterias,
con una gran capacidad de movimiento sobre superficies irregulares (ver Figura
1.1). Dispone de traccién skid-steer con ocho neumaticos de baja presién de 24
pulgadas, una velocidad maxima de 27 km/h y radio de giro nulo.

Internamente, J8 utiliza el bus CAN para comunicar los distintos dispositivos a
bordo. Este bus se emplea comunmente en automocion para enlazar los distintos
ECUs (Electronic Control Unit) de un vehiculo (ver Figura 1.2).

Sin embargo, J8 es un sistema cerrado, es decir, no se pueden conocer datos
relevantes como la velocidad de las ruedas o el porcentaje de bateria restante,
por ejemplo. Pero, a largo plazo se pretende convertirlo en un robot auténomo.
Para ello, primero necesitamos una interfaz con el rover para conocer el estado
del mismo y para poder moverlo.

Figura 1.1: El rover J8 de ARGO.

Figura 1.2: Bus CAN. Fuente: CAN bus - The Ultimate Guide (2023).
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1.2. Obijetivos

En este trabajo de fin de grado se estudiaran los mensajes enviados a través
del bus CAN del rover J8 de los motores de traccion y de direccion, los enviados
por las baterias y sus cargadores y por el receptor de radio. También se explicara
cémo se ha llevado a cabo la obtencion de dichos mensajes.

La principal dificultad reside en que no hay informacion acerca de muchos
de estos mensajes, ademas de que no disponemos de diccionarios de decodifi-
cacién para los mensajes de los motores ni del receptor de radio. Por tanto, es
necesario un trabajo de ingenieria inversa para descifrarlos.

1.3. Estructura del documento

Este proyecto esta estructurado en seis capitulos y dos apéndices. El primero
es un capitulo introductorio. El segundo detalla el rover J8, sus partes y caracte-
risticas principales. En el tercero se pondra en contexto sobre qué es y para que
sirve el bus CAN. El capitulo cuarto trata sobre las redes bus CAN en J8, sobre
cémo se ha conectado la computadora externa a esta red y sobre como se ha
llevado a cabo la extraccién de los mensajes que nos conciernen. El quinto capi-
tulo consiste en la decodificacion de los mensajes enviados a traves del bus CAN
por las baterias, cargador, motor de traccion, motor de direccion y el receptor de
radio. Por ultimo, en el capitulo sexto de conclusién se hara una breve recapitu-
lacién sobre el proyecto, se pondra en manifiesto lo aprendido y se comentara
para qué se podra utilizar lo estudiado en un futuro.

En los apéndices se desglosaran los diccionarios de decodificacién de los
mensajes de los motores, baterias, cargadores y receptor de radio desarrollados
en este proyecto, asi como los codigos utilizados en Python para descifrar dichos
mensajes.
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2.1. Introduccion

El rover J8 es un vehiculo todoterreno, equipado con ocho ruedas de ba-
ja presién con transmisién por cadenas, disefado para operar en condiciones
extremas y terrenos dificiles (ver Figura 1.1). La empresa canadiense ARGO, es-
pecializada en la fabricacidon de vehiculos robdéticos para diferentes aplicaciones,
es la encargada de su produccién.

El disefio todoterreno de J8 le permite trabajar en lugares remotos y de com-
plicado acceso. Ademas, esta equipado con una variedad de sensores que le
permiten detectar obstaculos y evitar colisiones.

El vehiculo mide 3.2 metros de largo y 1.6 metros de ancho. Pesa 1090 kg
y tiene una capacidad de remolque de 680 kg. Las baterias duran entre cinco y
seis horas, dependiendo de las condiciones de funcionamiento. Es un vehiculo
anfibio (puede desplazarse por agua) con centro de gravedad bajo.

Cuenta con dos motores eléctricos (motor principal de traccién y motor se-
cundario de direccion) conectados a la transmision. Todas estas cualidades lo
convierten en un rover sumamente idéneo para el transporte de material pesado
por terrenos desfavorables en expediciones de larga duracion.

2.2. Componentes principales

2.2.1. Computadora

La computadora que utiliza J8 es un Advantech UNO-2483G-474AE embebi-
do en una caja i7-4650U (ver Figura 2.1). Tiene un disefio modular y sin ventila-
dor. Incluye tecnologia iDoor que admite extensiones de funciones de automati-
zacidn, como comunicacion de bus de campo industrial, Wi-Fi/3G y E/S digital.
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Figura 2.1: Ordenador Advantech UNO-2483G-474AE. Fuente: Atlas J8 Opera-
tor’s Manual (2017).

2.2.2. Motores

El rover J8 dispone de dos motores eléctricos: el de traccidon y el de direccidn.
El motor principal de traccion es un motor eléctrico AC34-28.11 (ver Figura 2.2a).
Este motor se encarga del movimiento en linea recta tanto en avance como en
retroceso. Consta de un freno electromagnético en el extremo del eje, el cual es
usado para mantener parado el vehiculo. Este freno estd normalmente cerrado,
por lo cual, cuando el vehiculo pierda energia o senales de control, se activara.

Por otro lado, el motor secundario, de direccidn, se encarga de dirigir el mo-
vimiento propiciado por el motor principal. Este motor secundario es un motor
eléctrico AC9-03.27.8 (ver Figura 2.2b) que cuenta con un engranaje reductor
(ver Figura 2.3).
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(b) Motor de direccion.

Figura 2.2: Motores de J8. Fuente: Atlas J8 Operator ‘s Manual (2017).

Figura 2.3: Engranajes de reduccion. Fuente: Atlas J8 Operator’s Manual (2017).

2.2.3. Controladoras de motor

Como ya hemos mencionado, el vehiculo cuenta con dos motores, el de trac-
cién y el de direccibn. Ambos motores cuentan con su propia controladora que
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se encargan de alimentarlos para ejecutar los giros que se les comandan.

La controladora del motor de traccién es una Curtis 1236SE-5621 (ver Figura
2.4a) y se situa en la seccién frontal de la unidad, junto al motor de traccién en
la parte izquierda de dicha seccién. Por otro lado, la controladora del motor de
direccion es una Curtis 1234SE-5421 (ver Figura 2.4b), situado junto al motor de
direccion en la parte derecha de la unidad.

(a) Controladora del motor de trac- (b) Controladora del motor de direc-
cion. cion.

Figura 2.4: Controladoras de los motores de J8. Fuente: Atlas J8 Operator’s
Manual (2017).

2.2.4. Caja de transmisioén

El rover J8 cuenta con correas (ver Figura 2.5) entre cada motor y la transmi-
sidén 34-300 (ver Figura 2.5a), la cual, a su vez, mueve las ruedas de cada lado
mediante cadenas.
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(b) Correa del motor de traccién. (c) Correa del motor direccion.

Figura 2.5: Caja de transmisidn y correas de los motores de J8. Fuente: Atlas J8
Operator’s Manual (2017).

2.2.5. Parada de emergencia

J8 dispone de un botdn cableado de parada de emergencia situado en el mas-
til (ver Figura 2.6). Al pulsar dicho boton el vehiculo se detendra abruptamente.
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Figura 2.6: Botén de parada de emergencia.

Ademas del botén de parada de emergencia del vehiculo, existen otros dos.
Uno en el control remoto (ver Figura 2.8) y otro en un mando inalambrico que
puede ser usado por otro operario que no esté controlando el rover (ver Figura
2.7).

AIR-EAGLE® ¥
RFTRANSMITTER

Figura 2.7: Boton de parada de emergencia en el mando inalambrico.
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2.2.6. Control remoto de Hetronic

El vehiculo cuenta con un control remoto via radio del fabricante Hetronic
usado para manejar el rover J8 (ver Figura 2.8). Este control tiene una banda para
la cintura con el objetivo de mantener las manos del usuario libres. Ademas, usa
un sistema de doble joystick en el que cada uno controla una funcién diferente
del vehiculo:

» Joystick izquierdo: avance y retroceso.

» Joystick derecho: giro a izquierda y derecha.

El grado en el que cada joystick es movido se traduce en la correspondiente
velocidad del vehiculo, es decir, cuanto mas se mueva el joystick hacia el extre-
mo, mas rapido avanzara o mas agresivo sera el giro que realice. Al soltar los
joystick, el vehiculo regresara automaticamente a velocidad nula y activara los
frenos.

Figura 2.8: Control remoto de Hetronic.

Ademas, cuenta con una pequefia pantalla LCD (Liquid Crystal Display) de
informacion y de un pulsador para regular la velocidad maxima de funcionamien-
to.
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2.2.7. Sensores LiDAR y camaras

Los sensores LiDAR (Light Detection and Ranging), son dispositivos que em-
plean pulsos laser para medir distancias y crear mapas tridimensionales o bi-
dimensionales de alta resolucion del entorno. El rover J8 cuenta con un LiDAR
tridimensional Velodyne 16 PUCK vy otro bidimensional SICK TIM 561 (ver Figura
2.9).

Figura 2.9: LIDARS en la parte delantera del vehiculo.

Ademas de los LiDAR, el vehiculo cuenta con una camara delantera y otra
trasera situadas en la parte superior del mastil (ver Figura 2.10).
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(a) Camara delantera. (b) Camara trasera.

Figura 2.10: Camaras del rover J8.

2.2.8. Baterias

La energia principal es suministrada por cuatro baterias individuales de 5
kW /h cada una, del fabricante Brigs & Stratton (ver Figura 2.11). Cada una de
ellas tiene un sistema interno de gestion BMS (Battery Management System)
gue monitoriza su estado, comunica diversas mediciones y calculos, y se asegu-
ra de que la descarga de la bateria no baje a un limite peligroso. Son capaces de
operar independientemente en caso de que otra falle.

VARGUARD
5.0
- 48 VOLT LTI

_".
*

— —

A - —— ‘
- B P LI0A B %1
[ o |
-l =a
CE ., ' 5| adunau |

Figura 2.11: Baterias. Fuente: Atlas J8 Operator’s Manual (2017).
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Las baterias constan de cuatros estados: Sleep, Discharge, Charge y Hybrid.
El modo Sleep debera emplearse cuando no esté en uso. Este modo ayuda tanto
a preservar el estado de carga como a agregar otro nivel de seguridad al desco-
nectar los terminales de la propia bateria.

El modo Discharge es el estado principal, la bateria espera que se extraiga
corriente de ella, asi como recibir corriente de regeneracion. Una vez que se
pone la bateria en modo Discharge, hace rapidamente una serie de pruebas para
determinar si es seguro, comprobando que no haya una fuente de alimentacion
inesperada conectada a la bateria, ademas de comprobar que todas las baterias
en paralelo tienen la misma tension.

El modo Charge se utiliza para cargar las baterias de forma segura y apro-
piada mediante el cargador de Vanguard. Este ultimo pone automaticamente la
bateria en modo Charge cuando es conectado a esta y a una fuente de corriente
alterna. Para ello, se requiere comunicacién a través del bus CAN (de la cual se
hablara mas adelante) entre la bateria y el cargador.

El modo Hybrid es, como su propio nombre indica, un hibrido entre el modo
Discharge y el modo Charge. Esta pensado para operar mientras se carga la
bateria via generador u otra fuente de alimentacion. Para entrar en este modo, la
bateria debe estar previamente en modo Discharge y posteriormente conectarle
el cargador de Vanguard.

2.2.9. Cargador de baterias

El encargado de recargar las bateria es un cargador industrial Switch Mode
de Vanguard (ver Figura 2.12). Este cargador cuenta con algoritmos avanzados
de carga disefiados para optimizar tanto la capacidad de la bateria como su vi-
da util general. No tiene piezas mdviles y esta sellado al vehiculo. La entrada
de corriente alterna universal que posee le permite usar una gran variedad de
tensiones y frecuencias de corriente alterna. Las funciones de la interfaz del car-
gador incluyen cuatro LEDs y un puerto externo para la comunicacion con el bus
CAN (Controller Area Network) y un LED montado en panel remoto. El modelo
de 1050W tambien es capaz de carga multitension automatica de corriente con-
tinua, lo que permite la deteccion y el ajuste automaticos de la tensién de salida
de corriente continua en funcion del paquete de baterias conectado.

El cargador cuenta con comunicacién Bluetooth, que habilita a un teléfono
mévil o tableta a usar la aplicacion ChargerConnect™, que puede ser usada
para:
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Ver el estado del ciclo de carga en tiempo real.

Descargar el historial de los ciclos de carga del cargador.

Subir el historial de los ciclos de carga del cargador a la nube.

Seleccionar el perfil activo de bateria.

Descargar perfiles nuevos de bateria desde la nube.

Subir perfiles de bateria al cargador.

Figura 2.12: Cargador Vanguard "Switch Mode". Fuente: Atlas J8 Operator’s
Manual (2017).

2.3. Sistema de locomocion

El rover J8 cuenta con traccion skid-steer, lo cual es un disefio de vehiculo
que utiliza un método particular para controlar la direccién y velocidad. Este siste-
ma es comunmente utilizado en vehiculos como minicargadores (nuestro caso),
miniexcavadoras y otros equipos de construccion compactos.

En un vehiculo skid-steer, las ruedas de cada lado pueden girar de forma
independiente. La direccion y velocidad se controlan ajustando la velocidad de
rotacion de las ruedas en cada lado del vehiculo. Por ejemplo, para girar a la
izquierda, se reduce la velocidad de las ruedas del lado izquierdo o se aumenta
la velocidad de las ruedas del lado derecho (ver Figura 2.13b). Este sistema
proporciona gran maniobrabilidad, ya que el vehiculo puede girar sobre su propio
eje central, esto se consigue manteniendo la velocidad de las ruedas de cada
lado igual, pero con distinto signo.
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Comunmente, este sistema de locomocidén se implementa con dos motores,
uno para cada lateral. Pero, en el rover J8, como se ha comentado, el motor
principal se encarga de la traccion hacia delante o hacia atras y el motor de
direccién suma movimiento a un lateral y se lo resta al otro. Todo ello, a través de
las cajas de transmisién (ver Figura 2.14).

En concreto, siendo V; la velocidad de traccién, V; la velocidad de direccion,
V; la velocidad de las ruedas del lado izquierdo y V, la velocidad de las ruedas
del lado derecho, todas en rad/s, entonces:

Vi=Vi+Vy (2.1)

Vi=Vi—=Vq (2.2)

Right

Front } Front {

{ c6 i i i
e . j Rear (\ cc ‘Rear
| { il = i

(a) Avance en linea recta. (b) Giro hacia la izquierda.

Figura 2.13: Mecanismo de direccion skid-steer. Fuente: Comprehensive study
of skid-steer wheeled mobile robots: development and challenges (2020).
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Drive

Trans-
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Steer j

Yi

Batteries
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Figura 2.14: Esquema de locomocion de J8. Fuente: Elaboracién propia.

2.4. Modos de funcionamiento

En la actualidad, J8 tiene dos modos de funcionamiento: por radio control
(con el control remoto mencionado anteriormente) y otro modo llamado follow me
(sigueme). Este ultimo se activa presionando un botén en la parte delantera del
mastil (ver Figura 2.15). El modo follow me hace uso de los LiDARS del vehiculo,
para detectar una persona delante de éste y seguirla a una cierta distancia de
seguridad.
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Figura 2.15: Boton follow me en la parte delantera del vehiculo.
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3.1. Origen histoérico

El surgimiento del bus CAN (Controller Area Network) tuvo origen en la nece-
sidad imperante de las empresas fabricantes de automoviles durante la década
de los 80. En este periodo, se experimentaba un incremento sustancial en el
numero de unidades electronicas incorporadas a los vehiculos. El propoésito era
agilizar la conexion entre estos dispositivos electronicos, en lugar de depender
de las complejas y pesadas conexiones punto a punto que se utilizaban hasta
entonces. El objetivo principal consistia en reemplazar los extensos metros y ki-
logramos de cables utilizados en las conexiones individuales entre dispositivos
electrénicos, optando por una red digital de comunicaciones que permitiera la
interconexion eficiente de dichos dispositivos (ver Figura 3.1). La propuesta y de-
sarrollo del bus CAN fueron llevados a cabo por Robert Bosch GmbH, fabricante
de componentes para automoviles. La especificacion de Bosch se estandarizé
posteriormente en la norma ISO 11898-1.

La robustez, facilidad de implementacion y gran nivel de capacidad en tiempo
real, junto con una serie de atributos que se detallaran a continuacion, propicia-
ron la rapida adopcién del bus CAN en aplicaciones industriales. Este uso se
extendi6 tanto en sistemas embebidos, como en entornos abiertos destinados a
la automatizacién, donde sirve como base para diversos buses de campo tales
como CANOpen, DeviceNet, entre otros.

ABS Salpicadero Climatizacion
\_
Luces
Motor Suspension
Elevalunas
ﬂm
ABS Salpicadero Climatizacion .
CAN alta T CAN baja
. | I | || || |‘ velocidad
velocidad
‘ Motor Suspension Elevalunas Luces

Figura 3.1: Necesidad y origen del bus CAN. Fuente: Comunicaciones industria-
les: Sistemas distribuidos y aplicaciones (2007).
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3.2. EIl modelo OSI

El Modelo OSI (Open Systems Interconnection), es un marco conceptual es-
tandard que describe las funciones de un sistema de red o telecomunicaciones
en siete capas (ver Figura 3.2). Fue desarrollado por la Organizacion Interna-
cional de Normalizacién (ISO) para estandarizar y facilitar la comunicacién entre
maquinas.

Las siete capas del Modelo OSI son:

» Capa Fisica (Physical Layer): Esta capa se encarga de la transmision fisica
de bits a través de un medio de comunicacién, como cables, fibras épticas
o sefales inalambricas. Define caracteristicas eléctricas, mecanicas y de
procedimiento para activar, mantener y desactivar conexiones fisicas.

» Capa de Enlace de Datos (Data Link Layer): Aqui se gestionan los enlaces
de comunicacion en la capa fisica. Su funcién incluye la deteccién y correc-
cion de errores, control de flujo y organizacion de los datos en tramas para
su transmision eficiente.

» Capa de Red (Network Layer): Se ocupa del enrutamiento de datos a través
de la red. Esta capa determina la ruta que los datos deben seguir para llegar
desde el origen hasta el destino, independientemente de la topologia fisica
de la red.

= Capa de Transporte (Transport Layer): Proporciona la transferencia de da-
tos confiable y eficiente entre sistemas finales. Se encarga de la segmen-
tacion y reensamblaje de datos, asi como del control de flujo y de la recu-
peracion de errores.

» Capa de Sesidn (Session Layer): Establece, mantiene y finaliza sesiones
de comunicacién entre aplicaciones en diferentes dispositivos. Facilita el
dialogo y controla el intercambio de datos, proporcionando servicios de ini-
cio, cierre y sincronizacion de sesiones.

= Capa de Presentacion (Presentation Layer): Se encarga de la traduccién,
compresion y codificacion de los datos para garantizar que los sistemas
finales puedan entender la informacion intercambiada. También maneja la
sintaxis y semantica de los datos.

» Capa de Aplicacion (Application Layer): Proporciona servicios de red direc-
tamente a las aplicaciones del usuario final. Incluye protocolos para funcio-
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nes como correo electronico, transferencia de archivos, acceso a bases de
datos y navegacién web.

El Modelo OSI es un marco teérico y conceptual que ayuda a establecer las
funciones de las distintas capas de una red. Cada capa realiza funciones especi-
ficas y se comunica con las capas adyacentes para lograr la transmision de datos
de manera eficiente y estandarizada. Este modelo no prescribe protocolos espe-
cificos, pero proporciona una base comun para el disefio y la implementacion de
sistemas de red.

Device 1 Device 2

Application program 1 Application program 2
Application layer (7) Application layer (7)
Presentation layer (6) Presentation layer (6)
Session layer (5) Session layer (5)
Transport layer (4) Transport layer (4)
Network layer (3) Network layer (3)

Data link layer (2) Data link layer (2)
Physical layer (1) Physical layer (1)

Transmission medium

Figura 3.2: Modelo OSl de 7 capas. Fuente: Building Automation. Communication
Systems with EIB/KNX, LON, anf Bacnet (2009).

3.3. El bus CAN

El bus CAN, como su propio nhombre indica, implementa un sistema de co-
municacion en bus, posibilitando la interaccién de varios dispositivos conectados
al mismo medio de comunicaciéon. Fundamentado en el modelo cliente/servidor,
opera como un protocolo orientado a mensajes, donde la informacion destinada
al intercambio se divide en mensajes. Estos mensajes se caracterizan por po-
seer un identificador especifico y son encapsulados en tramas para su posterior
transmision.

El protocolo CAN es un sistema de comunicacion serie asincrono y multi-
maestro disefiado para conectar unidades de control electronicas, sensores y
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actuadores en aplicaciones automotrices e industriales. La especificacién de
Bosch, estandarizada en 1ISO-11898-1, define la capa de enlace de datos y as-
pectos de la capa fisica independientes del medio de transmision, con la capa
fisica completada en diversas especificaciones.

El bus CAN opera como una red de libre difusién, permitiendo que cualquier
nodo escuche las tramas transmitidas. La norma 1SO-11898-1 establece dos es-
tados complementarios en el medio de transmision: dominante y recesivo. La
transmision simultadnea de bits dominantes y recesivos resulta en un estado do-
minante en el medio.

La norma describe dos versiones del protocolo CAN: 2.0A, con formato de
mensaje estandar de 11 bits, y 2.0B, que define el formato de mensaje extendido
con identificador de 28 bits. Se denomina controlador CAN a un dispositivo elec-
trénico con implementacién del protocolo, siendo 2.0B pasivo capaz de recibir
y transmitir mensajes estandar y admitir mensajes extendidos sin almacenarlos.
Un controlador CAN 2.0B activo puede almacenar y enviar mensajes en formato
extendido, respaldando ambas versiones del protocolo.

En la Figura 3.3 se puede apreciar el formato estandar de una trama, que
consta de:

» SOF (Start of Frame): El principio de la trama es ‘dominante 0’ para infor-
marle a los demas nodos que un nodo CAN intenta comunicarse.

= |D: Identificador de la trama. Valores bajos tienen mayor prioridad.

» RTR (Remote Transmission Request): Indica si un nodo envia datos o si los
solicita de otro nodo.

= Control: Contiene el IDE (Identifier Extension Bit) el cual es 'dominante 0’
para 11 bits. También tiene el DLC (Data Length Code) que especifica la
longitud de los bytes de datos a transmitir (de 0 a 8 bytes).

» Datos: Contiene los bytes de datos, conocidos como carga util, que inclu-
yen sefnales CAN que pueden ser extraidas y decodificadas para adquirir
informacion.

» CRC (Cyclic Redundancy Check): Es usado para asegurar la integridad de
los datos.

= ACK (acknowledgment): El espacio ACK indica si el nodo ha reconocido y
recibido los datos correctamente.
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#hit=

» EOF (End Of Frame): Marca el fin de la trama CAN.

/L
"

/L

I

SOF RTR Control Data CRC ACK EOF

Start of Remote Trans- Cydlic Redundancy Acknow- End of

Frame

mission Request Check edgement  Frame

Figura 3.3: Trama CAN estandard. Fuente: CAN bus - The Ultimate Guide (2023).

El bus CAN desempena un papel fundamental en el ambito automotriz al ser-

vir como un medio de comunicacién para las conocidas como unidades de control
electrénicas (ECUs) integradas en los sistemas que supervisan (ver Figura 3.4).
Los vehiculos tipicamente cuentan con multiples redes CAN, siendo comun la
presencia de dos: una de alta velocidad, vinculada a ECUs en tiempo real co-
mo las de inyeccién de combustible y frenado ABS, y otra de baja velocidad,
destinada a dispositivos electronicos como elevalunas, sistemas de iluminacion
y climatizacion. Algunos automdviles incluyen también una red CAN de 125 kbi-
t/s con transceptores tolerantes a fallos para unir las unidades controladoras de
airbags.

CAN High
X
| ECU 1 ECU 2 ECU 3
prepare, accept, accept,
send check, receive check, ignore

Figura 3.4: Conexién de unidades de control electronicas (ECU) mediante redes
CAN de alta y baja velocidad. Fuente: CAN bus - The Ultimate Guide (2023).

Otras caracteristicas de este protocolo de comunicacién son:

= Prioridad de mensajes.
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» Garantia de tiempos de latencia.

= Flexibilidad en la configuracion.

= Recepcién por multidifusion con sincronizacion de tiempos.
= Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.

= Sistema multimaestro.

m Deteccidn y senalizacién de errores.

= Retransmision automatica de tramas erréneas.

= Distincién entre errores temporales y fallos permanentes de los nodos de
la red, y desconexién automatica de los nodos defectuosos.

3.3.1. Nodos CAN

En el contexto de este capitulo, se define un nodo CAN como una unidad de
control electronica que contiene un microprocesador o microcontrolador con el
respectivo programa de aplicacion y el software para las capas superiores del
protocolo. Ademas, debe incluir un controlador CAN, al menos 2.0B pasivo, y un
transceptor CAN de alta velocidad sobre un par de hilos con retorno segun la
norma 1SO-11898-2, utilizada en aplicaciones industriales y de automatizacion.

Estos componentes suelen implementarse de dos maneras comunes: cada
uno en un circuito integrado separado o integrando el controlador CAN y el mi-
crocontrolador en el mismo encapsulado (ver Figura 3.5). Las opciones tienen
ventajas e inconvenientes relacionados con el precio, el espacio ocupado, la fia-
bilidad, la carga en la CPU para el acceso al controlador CAN vy la reusabilidad
del software.

Incluso en el sector automotriz, se han desarrollado productos que integran
los tres elementos en el mismo chip para superar la dificultad de combinar dife-
rentes tecnologias en un solo sustrato. En la actualidad, muchos microcontrola-
dores de bajo costo incluyen un controlador CAN de comunicaciones.

La conexién entre el controlador CAN vy el transceptor se realiza a través de
una salida del controlador CAN, TX, que indica el nivel dominante o recesivo que
el transceptor debe colocar en el bus, y una entrada RX, donde el transceptor
indica al controlador el estado actual del bus. Por ultimo, el software para las
capas 3 a 7 de ISO/OSI puede ajustarse a la especificaciéon correspondiente de
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la capa de aplicacion de un bus de campo como DeviceNet o CANOpen, o puede
ser una solucién propietaria.

L]

__| Microcontrolador
] + =3 xMHz
: Controlador CAN :
REEERR
X RX
"T
ranceptor
CAN e 45V

can-h can-l gnd
[ — ] GV

CAN_L

CAN_H

gnd

Figura 3.5: Nodo CAN con controlador CAN integrado en microcontrolador y
transceptor. Fuente: Comunicaciones industriales: Sistemas distribuidos y apli-
caciones (2007).

3.3.2. Capa de enlace de datos

En el marco del modelo ISO/OSI, los servicios proporcionados por la capa de
enlace de datos en el protocolo CAN se materializan en las subcapas de Control
de Enlace Logico (LLC) y Control de Acceso al Medio (MAC). En el contexto de
CAN, se emplean mensajes con una estructura predefinida, también conocidos
como tramas, para facilitar la gestién de las comunicaciones. La subcapa MAC
desempena diversas funciones, siendo una de sus responsabilidades clave la
definicion del formato de las tramas utilizadas en los mensajes.

Existen cuatro tipos de tramas distintas:

» Trama de datos (Data Frame), por la que el nodo transmisor envia datos a
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los receptores.

= Trama remota (Remote Frame), por la que un nodo solicita la transmisién
de una trama de datos con el mismo identificador.

= Trama de error (Error Frame), que se transmite por un nodo cuando detecta
un error en el bus.

= Trama de sobrecarga (Overload Frame), que transmite un nodo cuando el
nodo requiere un retardo extra antes de recibir la préxima trama de datos/-
remota.

Codificacion de la trama

La subcapa MAC en el protocolo CAN se encarga de codificar las tramas.
Dado que el bus CAN opera de manera asincrona, no cuenta con una senal
de reloj adicional para sincronizar la recepcion entre los diferentes nodos y el
nodo transmisor. Para abordar esto, los controladores CAN utilizan una sefal
de reloj local con una frecuencia mas alta que la de la transmisién en el bus,
sincronizandose con los flancos de transicion entre estados en la linea de bus.

En el protocolo CAN, la secuencia de bits en un mensaje se codifica mediante
el método NRZ (Non-Return-to-Zero). Esto implica que durante todo el tiempo
de bit, el nivel de bit generado es dominante o recesivo. Sin embargo, para evitar
problemas de sincronizacion cuando se transmiten muchos bits consecutivos con
la misma polaridad, se implementa la técnica de bit stuffing en las tramas CAN.
Durante la transmisién, el transmisor introduce un bit de relleno de polaridad
contraria cuando detecta hasta 5 bits consecutivos con la misma polaridad. Los
receptores eliminan este bit de relleno al recibir el mensaje.

Deteccion y gestion de errores

La capa MAC en el protocolo CAN desempernia funciones criticas de chequeo
y sefnalizacion de errores en las tramas. Se identifican varios tipos de errores:

= Error de bit: Cada nodo transmisor verifica si el bit transmitido coincide con
el bit detectado en el bus. Se considera un error de bit si se recibe un bit
con polaridad opuesta a la transmitida, excepto en el campo de arbitraje o
en el bit de reconocimiento.
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» Error de relleno (Stuff Error): Se detecta un error de relleno cuando hay 6
bits consecutivos del mismo signo en cualquier campo sujeto a la regla de
relleno.

» Error de forma (Form Error): Se produce cuando un campo de formato fijo
llega alterado en algun bit.

= Error de reconocimiento (Acknowledgment Error): Sucede cuando ningun
nodo receptor transmite un bit dominante durante el bit de reconocimiento.

Si un nodo detecta un error y esta en estado de error activo, transmite una
trama de error consistente en 6 bits dominantes sucesivos (violando la regla de
relleno de bits), invalidando asi el mensaje para todos los demas nodos. El no-
do transmisor intentara reenviar el mensaje cuando las condiciones del bus lo
permitan.

Para un transmisor, un mensaje es valido si no se detecta ningun error hasta
el final del campo de fin de trama. Para un receptor, un mensaje es valido si no se
detecta ningun error hasta el antepenultimo bit del campo de fin de trama. Esto
asegura una consistencia total de la informacién en el sistema distribuido: todos
los nodos reciben la misma informacidn al mismo tiempo o no reciben informacion
valida.

Aislamiento de nodos con fallo

El estado de un nodo en relacién con el bus puede clasificarse como activo
(capaz de transmitir y recibir mensajes), pasivo (requiere esperar una secuencia
adicional de bits recesivos para transmitir y no puede sefalar errores mediante
una trama de error activa) o anulado (debe desactivar su transceptor y queda
excluido de la comunicacion, en un estado denominado bus off).

Cada nodo sigue un proceso de autodiagnéstico sofisticado. Cuando un nodo
acumula errores, cambia de un estado activo a uno pasivo. Si la degradacion
persiste, el nodo pasa al estado anulado, autoexcluyéndose de la comunicacién
para evitar perturbar a los demas nodos de la red. Este mecanismo garantiza la
integridad y estabilidad del sistema, permitiendo a los nodos adaptarse segun su
salud y contribuir a un entorno de comunicacion mas fiable.

3.3.3. Capafisica

Cualquier capa fisica CAN tiene que soportar la representacion de los estados
recesivo y dominante en el medio de transmisidn. El medio de transmision estara
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en el estado recesivo si ningun nodo del bus transmite un bit dominante y estara
en estado dominante si uno o mas nodos transmiten un bit dominante. Ademas,
la capa fisica debe ser capaz de transmitir y recibir sefiales al mismo tiempo.

La capa fisica del protocolo CAN se divide en tres subcapas: PLS (sefali-
zacion fisica), PMA (conexién al medio fisico), y MDI (interfaz dependiente del
medio). La PLS implementada en los controladores CAN, aborda la codificacion,
sincronizacion y temporizacion a nivel de bit.

La capa PMA describe las caracteristicas del transceptor, que conecta el con-
trolador CAN al bus mediante salidas y entradas serie. El transceptor, a través de
las lineas CAN_H y CAN_L (ver Figura 3.5), proporciona transmisién y recepcién
diferencial. La transmisién diferencial es robusta ante interferencias electromag-
néticas (EMI).

La capa MDI especifica las caracteristicas del conector y del medio de trans-
misidn. La norma ISO 11898-2 define una linea de dos cables con retorno co-
mun, terminada en ambos extremos por resistencias de igual valor a la impedan-
cia caracteristica de la linea. La topologia del cableado debe ser similar a una
estructura de linea simple para evitar reflexiones. La relacion entre la velocidad
de transmisién y la longitud maxima del bus se establece en la norma, segun la
Tabla 3.1, aunque estos valores son orientativos y varian dependiendo de la to-
lerancia de los osciladores de los nodos, las resistencias serie del cable del bus
y de entrada de los nodos, y de los retardos en los nodos y la linea de bus. No
obstante la norma recomienda una longitud maxima del bus sin repetidores de 1
km.

Ademas, CAN in Automation agrega caracteristicas especificas para aplica-
ciones industriales, como el uso de conectores de tipo D de 9 pines y recomen-
daciones para el uso de dispositivos puente o repetidores en buses de mayor
longitud. También sugiere el uso de optoacopladores para longitudes de buses
superiores a 200 m.
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Velocidad | Tiempo de bit | Longitud troncal méxima
1 Mb/s 1 s 30m
800 kb/s 1,25 us 50 m
500 kb/s 2 us 100 m
250 kb/s 4 us 250 m
125 kb/s 8 us 500 m
50 kb/s 20 ps 1000 m
20 kb/s 50 ps 2500 m
10 kb/s 100 us 5000 m

Tabla 3.1: Velocidad de transmisién - longitud maxima en el bus CAN. Fuente:
Comunicaciones industriales: Sistemas distribuidos y aplicaciones (2007).
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4.1. Tipos de bus CAN en el rover J8

Para entender la conexidon entre la computadora de abordo y la red bus CAN
del vehiculo, y como se han extraido los mensajes, primero hay que explicar las
redes CAN que se encuentran en el vehiculo objeto de estudio.

El rover J8 cuenta con dos redes CAN conectadas a los puertos CANO y
CAN1 de la computadora de abordo (ver Figura 4.1).

El receptor de radio esta conectado al puerto CANO, y trabaja a 250 Kbit/s,
mientras que al puerto CAN1, configurado a 500 kbit/s, estan conectados los dos
motores, las baterias y los cargadores.

o] CANO Receptor
B radio
©
3
- Motor de Baterias
Q. traccién
& | |
O CAN1 [ |
Motor de
direccién Cargadores

Figura 4.1: Esquema de las dos redes CAN de J8.

4.2. Conexion portatil-bus CAN

Para capturar los mensajes publicados en el bus con un portatil externo se
han utilizado dos conversores USB2CAN (ver Figura 4.2), uno para cada red bus

CAN de J8, con terminal USB (conectado al portatil externo) y el otro un conector
DB9 macho.
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Figura 4.2: Conversor USB2CAN Fuente: 8 devices (2023).

Este conversor, a su vez, esta conectado a un cable de tres hilos de elabo-
racidén propia con un terminal DB9 macho en un extremo. Por el otro extremo se
conecta a la computadora de J8 con un DB9 hembra.

El proceso de conexion se realizara dos veces (una con cada conversor
USB2CAN), uno para la conexion del portatil con la red CANO y otro para la
conexién entre el portatil y la red CAN1 (ver Figura 4.3).
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Portatil

usﬂ USB

USB2CAN
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COMPUTADORA 18

Figura 4.3: Esquema de la conexion del portatil externo con la computadora de
J8y los buses CAN.

De esta forma, se pueden interceptar los mensajes del bus sin llegar a inter-
ferir en su funcionamiento.

4.3. Recepcion de los mensajes

En primer lugar, los mensajes publicados en el bus CAN se capturan mediante
la conexién que hemos mencionado en el apartado 4.2.

A continuacion se activan las conexiones CAN en el portétil, el cual tiene ins-
talada la distribucion de Linux Ubuntu 20.02 mediante los siguientes comandos:

sudo ip link set canO type can bitrate 250000
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sudo ip link set up canO
sudo ip link set canl type can bitrate 500000
sudo ip link set up canl

Posteriormente se instala el paquete CANutils con el comando:
sudo apt install can-utils
Y se capturan los mensajes con:

candump -1 can0
candump -1 canl

CANdump es una herramienta dentro del conjunto de herramientas CANutils
en Linux que se utiliza para capturar y mostrar tramas CAN (mensajes) que se
transmiten en un bus CAN. Esta herramienta es util para el analisis y la depura-
cién de la comunicacion en tiempo real en redes CAN.

La salida de CANdump proporciona informaciéon detallada sobre cada trama
capturada. Incluye la identificacion del mensaje (ID), la longitud de los datos, y
los propios datos. Esta informacién se presenta en un formato legible que facilita
el analisis (habra que decodificarla posteriormente). La interfaz de usuario de
CANdump es de linea de comandos, y su uso puede ser simple, con opciones
para especificar el bus CAN y aplicar filtros.

Por otro lado, CANutils es un conjunto de herramientas que incluye, ademas
de CANdump, otras utilidades para trabajar con redes CAN en Linux. Algunas de
las herramientas méas comunes incluyen:

» CANgen: Utilizado para generar tramas CAN de prueba para propdésitos de
prueba y desarrollo.

» CANplayer: Reproduce tramas CAN desde un archivo de registro, lo que
facilita la reproduccion de situaciones especificas para pruebas.

m CANsend: Permite enviar tramas CAN manualmente desde la linea de co-
mandos.

Los mensajes de cada bus CAN se guardaran en ficheros distintos (/ogs), los
de los motores, baterias y cargadores por un lado, y los del receptor de radio por
otro. Estos ficheros se utilizardn posteriormente para la decodificacion mediante
Python a lenguaje humano (ver Capitulo 5).
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5.1. Decodificacion de los mensajes

Los mensajes brutos (sin decodificar) enviados a través del bus CAN se divi-
den en ID CAN y bytes de datos, en hexadecimal. El ID CAN sirve para identificar
de donde viene el mensaje, ya sea del motor de direccion, de traccion, baterias,
etc. Por otro lado, los bytes de datos contienen la informacién de dicho mensaje,
gue posteriormente tendran que ser decodificados.

En el ejemplo de la Figura 5.1, extraido del archivo en el que estan guarda-
dos todos los mensajes enviados a traves del bus CAN del rover J8, se pueden
discernir el ID CAN (antes de la almohadilla) y los bytes de datos (despues de la
almohadilla).

TIEMPO BUS MENSAJE

(1675939620.136822) can® OCF1lOAF3#07FFOEFF340F0300
(1675939620.137045) can® 1A6#PBBOOCOFFFFF6480
(1675939620.137192) can® 325#01
(1675939620.137445) can® OCF1OAFA#Q4FFOEFF340F0300

Figura 5.1: Mensajes brutos sin decodificar.

5.1.1. Big endian y little endian

Antes de entrar en materia sobre los archivos DBC vy las reglas de decodifi-
cacién, se explicara brevemente en qué consisten las formas big endian y little
endian de organizar bytes en la memoria de una computadora.

Big endian vy little endian son dos esquemas de ordenacién de bytes en la
memoria de una computadora que difieren en la disposicion de bytes para datos
multibyte, tales como palabras de 16 bits, enteros de 32 bits 0 niumeros de punto
flotante de 64 bits. La distincion fundamental reside en la secuencia en que estos
bytes son almacenados en memoria (ver Figura 5.2).

En el caso de big endian, el byte mas significativo se ubica en la direccién
de memoria mas baja, mientras que el byte menos significativo se sitla en la
direccién de memoria mas alta. Este orden asemeja la escritura de numeros de
izquierda a derecha.

Por otro lado, little endian dispone el byte menos significativo en la direccién
de memoria mas baja, y el byte mas significativo en la direccion de memoria mas
alta. Este esquema se asemeja a la escritura de numeros de derecha a izquierda.



5.1. Decodificacién de los mensajes 41

Little-endian Big-endian
32-bit integer 32-bit integer
0A0BOCOD Memory OAOBOCOD

—> 0D a OA =0

—> QC| a+1

L = (0B| a+2 0C|] =————

0A| a+3 0D ==

Y

Figura 5.2: Ejemplo de ordenacién de bytes big endian y little endian. Fuente:
Agile Scientific (2017).

5.1.2. Archivo DBC y reglas de decodificacion

Un archivo DBC (Database for CAN) es un archivo de texto que contiene
la informacion necesaria para decodificar los mensajes brutos del bus CAN en
valores fisicos.

En dicho archivo viene especificado el ID CAN (en decimal) junto con el nom-
bre de cada mensaje, por ejemplo, DRIVE_FB (Driver controller feedback). Tam-
bién, viene detallada informacién para decodificar los bytes de datos, como: el
bit en el que empieza la informacion relevante, la longitud de esta (en bits), si es
little endian o big endian, |la escala, el offset y las unidades.

En la Figura 5.3 se muestra la especificacion para la decodificacién de los
mensajes enviados por el motor de traccion, extraido del archivo DBC.

BO_ 421 DRIVE FB: 8 Vector XXX
SG_ speed : B|16@1- (1,8) [@]8] "" Vector XXX
SG_ position : 16|32@1- (1,8) [@]@8] "" Vector XXX
SG_ FB3 : 48|16@1- (1,8) [@]8] "" Vector XXX

Figura 5.3: Especificacién del mensaje DRIVE_FB en el archivo DBC.

De la primera linea de texto podemos extraer informacién acerca del mensaje
(BO__ hace referencia a que se trata de un mensaje), en ella podemos observar
el ID CAN ("421", en decimal), el nombre del mensaje (DRIVE_FB) y la longitud
del mensaje en bytes (8).
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Cada mensaje puede tener una o mas sefiales (SG_), en el ejemplo de la
Figura 5.3 tiene tres, una para velocidad, otra para posicion y una ultima que en
este estudio no sera relevante. En estas sefiales es donde encontramos infor-
macidn sobre la decodificacion de los bytes de datos. En el caso de la sefial de
velocidad, podemos encontrar el bit en el que empieza dicha senal (0), su longi-
tud en bits (16) y si es little endian o big endian (@1 significa que es little endian),
también se encuentra su escala y offset (1,0). En este caso, no se detalla ni el
maximo y minimo, ni las unidades.

Para los mensajes de los motores y del receptor de radio careciamos de ar-
chivo DBC, por lo que, con una serie de manuales de operador, en los que expli-
caban la estructura de estos mensajes, y con la ayuda de un editor DBC online
de CSS Electronics, se crearon dichos archivos DBC.

Para los mensajes de las baterias y cargadores si contabamos con un archivo
DBC (el mismo para los dos), proporcionado por la marca fabricante Brigs &
Stratton.

Editor DBC online

El funcionamiento del editor online de CSS Electronics es simple. En primer
lugar se afnaden tantos mensajes CAN como los que se quieran decodificar (ver
Figura 5.4), a cada uno se le anade el identificador (ID) y se especifica si es
hexadecimal o decimal, se selecciona si dicho mensaje es estandar o extendido,
su longitud en bytes y se le asigna un nombre.

Dentro de cada mensaje se afiaden tantas sefiales como las que se quieran
decodificar (ver Figura 5.4). A estas sefiales habra que indicarle su bit de inicio y
su longitud en bits. Una vez esta todo especificado, se puede ver una vista previa
de cada mensaje para comprobar que todo es correcto.
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full screen | latest version | v1.2.9 | download | @ CSS Flectronics
CAN messages + - ‘
Name CAN ID Type DLC Comment
O | DRIVE_FBZ || 125 | | standard v e | [ oriver controller feedback 2
(O | sTeer_Fe2 || 126 | [standard v [ | [ steer controller feedback 2
@ | DRIVE_FB | | 185 | | standard ~|[8 | | oriver controller feedback
()| STEER_FB | | 146 | [standard E | | steer controller feedback
CAN signals (DRIVE_FB) + -
Name Type Order Mode Start Length Factor Offset Min Max Unit
® | speed | [signed w||Intel w||Signal v|[@ || 16 |11 R BRI RIE |
O | position | [signed » |Intel w||Signal v| |16 || 32 | |1 e || e | e |

CAN signal preview D

DBC preview (DRIVE_FB) ‘

BO_ 421 DRIVE_FB: 8 Vector_ XXX
SG_ speed : @|16@1- (1,8) [8]|@] ™" Vector_ XXX
SG_ position : 16|32@1- (1,8) [8]|@] "" Vector_ XXX

Figura 5.4: Editor DBC online. Fuente: CSS Electronics (2023).

5.1.3. Meétodo de decodificacion

Sabiendo todo lo anterior, ya podemos decodificar los mensajes brutos del
bus CAN a valores fisicos. El primer paso es buscar las sefiales que se van
a decodificar en la bateria de sefales recogidas de J8, en nuestro caso, las
de los motores de traccién y direccion, de las baterias, de los cargadores y del
receptor de radio. Una vez identificada cada sefal, habra que fijarse en el archivo
DBC para averiguar los bits que nos van a interesar de cada senfal, y, si esta
es little endian o big endian. En caso de ser little endian, habrd que reordenar
la secuencia de los bytes que contengan la informacién. El resultado de esta
reorganizacion (en hexadecimal) habra que convertirlo a decimal (valor decimal
bruto).

Conocida toda la informacién que nos concierne, se aplica la siguiente ecua-
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cién para convertir la sefial a valor fisico:

Valor_fisico = of fset + escala * valor_decimal_bruto (5.1)

Con este método se decodificaria una sefal, pero, para muchas sefiales seria
muy tedioso, por lo que para una gran cantidad de sefnales se utiliza software
especifico, que se comentara a continuacion.

5.1.4. Software empleado

Para la decodificacién de los mensajes se ha desarrollado un codigo en Python
(ver Apéndice B), el cual lee el log en el que estan almacenados todos los men-
sajes y el archivo DBC con las reglas de decodificacién de cada una de los com-
ponentes que nos interesan (motores, baterias, cargadores y receptor de radio).

Posteriormente se hace un bucle que lea todos los mensajes del log de uno en
uno. Como para cada componente solo nos interesan sus respectivos mensajes
habra que descartar todo aquel que no le pertenezca. Esto se hace comparando
el ID (en hexadecimal) del mensaje que se esté leyendo en el momento con
todos los ID (en hexadecimal) de los mensajes de dicho componente. En caso de
coincidir con alguno, se lee el archivo DBC y se busca en este el ID (en decimal)
para encontrar las reglas de decodificacion de dicho mensaje (esto ultimo lo hace
la herramienta decode message del paquete cantools).

Los datos relevantes de cada mensaje, obtenidos con la herramienta deco-
de_message, se guardaran en unas variables (inicializadas antes del bucle) para
su posterior representacion en graficas (ver secciones 5.2 y 5.3).

La estructura de c6digo mencionada sirve tanto para los motores como para
las baterias, cargadores y receptor de radio. Tan solo habra que cambiar en cada
caso el log, el archivo DBC (baterias y cargadores usan el mismo diccionario de
decodificacion), los ID a comparar con el que se esté leyendo y las variables
donde se guardara la informacion relevante para la posterior graficacion.

5.1.5. Lista de mensajes descifrados

Ademas de DRIVE_FB (ver Figura 5.3), de los mensajes de los motores se
han decodificado:

» DRIVE_SP (Driver controller set point).
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» STEER_SP (Steering controller set point).
» STEER_FB (Steering controller feedback).

En cuanto a las baterias:

» F3 _SOC (Estado de carga de la bateria 1).
» F4 SOC (Estado de carga de la bateria 2).
= F5 SOC (Estado de carga de la bateria 3).
» F6_SOC (Estado de carga de la bateria 4).

s F3_HVESSD1: En concreto las senales F3_HVESSD1_Current (intensidad
de la bateria 1) y F3_HVESSD1_\Voltage (tensién de la bateria 1).

s F4 HVESSD1: En concreto las senales F4 HVESSD1_Current (intensidad
de la bateria 2) y F4_HVESSD1_Voltage (tensidén de la bateria 2).

= F5 HVESSD1: En concreto las senales F5 HVESSD1_Current (intensidad
de la bateria 3) y F5_HVESSD1_\Voltage (tensidén de la bateria 3).

= F6_HVESSD1: En concreto las sefiales F6_ HVESSD1_Current (intensidad
de la bateria 4) y F6_ HVESSD1_Voltage (tensidén de la bateria 4).

De los cargadores:

» F3_STATUS: En concreto la sefial F3_STATUS_RunMode (modo de ejecu-
cién del cargador de la bateria 1).

» F4 STATUS: En concreto la sefial F4_STATUS_RunMode (modo de ejecu-
cidén del cargador de la bateria 2).

» F5 STATUS: En concreto la sefial F5_STATUS RunMode (modo de ejecu-
cién del cargador de la bateria 3).

» F6_STATUS: En concreto la sefial F6_STATUS RunMode (modo de ejecu-
cidén del cargador de la bateria 4).

Y por ultimo, del receptor de radio:
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= ANALOG_CTRL (control anal6gico): En concreto las sefiales FWD_REV
(hacia delante o hacia atras) y LEFT_RIGHT (hacia la izquierda o hacia la
derecha).

= DIGITAL_CTRL (control digital): En concreto las sefiales DK11y DK12 (ac-
tivar o desactivar los contactores), DK13 y DK14 (aumentar o disminuir la
marcha del vehiculo) y DK30 y DK31 (activar o desactivar el EStop).

n TXT_FB (Text feedback).

5.2. Mensajes del CAN1

5.2.1. Motores de traccion y direccion

Para la decodificacion de los mensajes enviados por ambos motores se ha
desarrollado el cédigo Python mencionado en el apartado 5.1.4, el cual muestra
una grafica con la evolucion de las velocidades de ambos motores con el tiempo
(ver Figura 5.5).

6_
—— Drive_setpoint
41 Drive_speed
—— Steer_setpoint
94 — Steer_speed
0 - "
S L
3
9
4
—6-

0 50 100 150
t (s)

Figura 5.5: Evolucién de la velocidad de los motores con el tiempo.
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En la Figura 5.5 podemos observar cuatro senales. Dos de ellas son Dri-
ve_setpointy Steer_setpoint, ambas son las consignas dadas al vehiculo a traves
del control remoto tanto para avanzar o retroceder como para girar, respectiva-
mente. Las otras dos, Drive speed y Steer speed, muestran la velocidad real
del motor de traccién y la del motor de direccion.

Se puede observar que las senales de velocidad de ambos motores van re-
trasadas con respecto a las senales setpoint, debido a que cada controladora
implanta un perfil de velocidad trapeziodal con una aceleracion maxima. Cuan-
do las sefales tienen valores positivos, significa que esta desplazandose hacia
detras (Drive_speed) y hacia la izquierda (Steer_speed), si tienen valores nega-
tivos, hacia delante y derecha, respectivamente, y si tienen valor nulo, no se esta
moviendo.

Mas adelante, cuando veamos la decodificacién de los mensajes del receptor
de radio, comprobaremos si las sefiales de las consignas (Steer_setpoint y Dri-
ve_setpoint) coinciden con los mensaje de la radio, ya que esta lee las consignas
de traccion y direccion de los potenciometros de los mandos.

5.2.2. Baterias

Con el mismo log utilizado para la seccidén anterior, el archivo DBC con las
reglas de decodificacion de los mensajes de las baterias y modificando el fichero
Python utilizado se llevara a cabo la decodificacion de los mensajes enviados por
las baterias. En este apartado el enfoque seréa distinto, lo que nos interesara de
las baterias sera:

» E| estado de carga de cada una de las baterias
= |La tensidn de cada una de las baterias.

= La corriente que consumen o es aportada a cada una de las baterias.



48 Capitulo 5. Mensajes decodificados
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Figura 5.6: Evolucién del estado de carga de las baterias con el tiempo.

Como se puede comprobar en la Figura 5.6, al inicio del experimento las
cuatro baterias se encontraban en un 71 % del total de carga de la bateria. Segun
avanza el experimento apreciamos que las baterias tres, dos y cuatro, en ese
orden, se descargan hasta un 70 % del total de la bateria, mientras que la uno se
mantiene en 71 %.
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Figura 5.7: Evolucion de la tension de las baterias con el tiempo.

Se puede apreciar en la Figura 5.7 que la tensidén en cada una de las bate-
rias es practicamente la misma durante todo el experimento, y la variacion es
relativamente pequena (54.3-53.2 V). Comparando esta grafica con las de los
motores, podemos observar que coinciden las variaciones de tension con el des-
plazamiento del vehiculo.
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Figura 5.8: Evolucién de la corriente que circula por cada bateria con el tiempo.

Se observan valores de corriente negativos en la Figura 5.8, lo que nos indica
que las baterias estan usando corriente durante el experimento, lo cual tiene
sentido. De la misma forma que en la evolucién de la tension de las baterias,
vemos que la variacion de la corriente que consumen las baterias durante el
experimento estan directamente relacionado con el movimiento del vehiculo.

5.2.3. Cargadores

Para la decodificacion de los mensajes enviados por los cargadores se usara
el mismo log que para los motores y las baterias. También, se utilizara el mismo
archivo DBC que para las baterias, ya que las reglas de decodificacion de los
mensajes de los cargadores también estan incluidos en este.

En este caso estudiaremos los mensajes enviados por los cargadores los
cuales nos indicaran en que estado se encuentran las baterias. En la seccién
2.2.8 se explican los distintos estados que pueden experimentar las baterias.
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16
— Cargador 1

Cargador 2
—— Cargador 3
—— Cargador 4

Modo de Ejecucién
oo

Figura 5.9: Estado de las baterias.

Los valores que aparecen en el eje Y (Modo de ejecucion) de la Figura 5.9:

m 0:
1

2
4
= 6
8

Sleep (dormido)
Standby (en espera)

: Discharge (descarga)

: Charge (carga)

: Hybrid (hibrido)

: Briggs Command Mode

» 16: Briggs Config. Mode

Como se puede comprobar las baterias se mantienen en todo momento en
estado Discharge, es decir, descargandose, lo cual es légico, ya que durante todo
el experimento se realizan acciones que consumen energia.
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5.3. Mensajes del CANO

El log de los mensajes enviados por el receptor de radio es distinto al de los
motores, baterias y cargador, debido a que estos mensajes son enviados a traves
de un bus CAN distinto (CAN1) al que envia los mensajes de la radio (CANO).

Del receptor de radio llegan tres tipos de mensajes, unos con las senales de
control analdgicas, otros con las sefiales de control digitales y por ultimo, otros
con sefnales de feedback que aparecen en la pantalla LCD del control remoto
Hetronic.

5.3.1. Senales de control analdgicas
En estos mensajes lo Unico interensante para decodificar y representar son

las senales de desplazamiento y giro enviados por el control remoto, las cuales
se muestran en la Figura 5.10:

2507 FWD_REV
LEFT_RIGHT
2001
m
g
= 150
>
> o
3 \
(g}
<% 100 1 “L\/ U
I
50
0_

0 50 100 150 200
t(s)
Figura 5.10: Senales de desplazamientos enviados por el receptor de radio.

La sefal FWD_REV hace referencia al movimiento hacia delante (Forward)
y hacia detras (Reverse), la senal Left Right, al giro hacia la derecha (Right)
o izquierda (Left). Si se comparan dichas sefales con las de setpoint de am-
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bos motores que encontramos en la Figura 5.5, comprobamos que coincide Dri-
ve_setpoint con FWD_REV y Steer_setpoint con Left_Right.

La unica diferencia en esta ultima grafica es que esta invertida con respecto
a la de los motores, lo que se debe a que, en la gréfica de los motores, valores
negativos significan hacia delante o derecha, y valores positivos hacia detras o
izquierda, y, en la grafica del receptor radio, la direccion de la sefal dependera
de hacia donde se esté moviendo el joystick encargado del desplazamiento y el
joystick encargado del giro.

5.3.2. Senales de control digitales

Estos mensajes recogen las senales enviadas por el control remoto Hetronic
al pulsar distintos botones en él. En la Figura 5.11 se muestra una representacion
del control remoto y sus botones junto a su nomenclatura:

LCD Display

LEFT

=®

: DK12
(black)

S6: DK11
(black)

Figura 5.11: Representacion del control remoto y de sus botones.

Las sefales que decodificaremos en este subapartado seran las de los boto-
nes DK11 y DK12, los cuales se encuentran en la parte izquierda del mando (ver
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Figura 5.15), y son los encargados de activar los contactores para darle potencia
al motor y desactivar los frenos o de desactivar dichos contactores, respectiva-
mente. También las sefiales DK13 y DK14, las cuales son las encargadas de
aumentar o disminuir la marcha a la que se mueve el vehiculo (ver Figura 5.16),
respectivamente. Por ultimo analizaremos las sefales DK31 (NO) y DK32 (NC),
las cuales hacen referencia al EStop (ver Figura 5.17), estas sefiales son anta-
gonistas, pues NO significa "Normally Opened” y NC "Normally Closed", por lo
tanto, si una esta activada, la otra estara desactivada.

Al ser senales enviadas por botones, estas tendran valores binarios segun
estos estén pulsados o no (ver Figuras 5.12, 5.13 y 5.14).

1.01 —— DKIL
DK12
0.81
g
— 0.61
>
=
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0.2
0.0
0 50 100 150 200

t(s)
Figura 5.12: Sefales binarias de activacion/desactivacion de los contactores.
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Figura 5.13: Sefiales del cambio de marchas.
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Figura 5.14: Senales de EStop.

En la Figura 5.14 se puede verificar que las dos senales del EStop son an-
tagonistas. La que esta activa durante todo el experimento es DK32 (Normally
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Closed), lo que quiere decir que el boton de parada de emergencia no es pulsa-
do en ningln momento.

Figura 5.15: Botones para las sefiales DK11 y DK12 encargados de la activacién
de los contactores.

Figura 5.16: Botdn para las sefiales DK13 y DK14 encargado de subir y bajar la
marcha.
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Figura 5.17: Boton EStop del control remoto.

5.3.3. Senales de texto de feedback

Estos mensajes representan lo que aparecia por la pantalla LCD del control
remoto Hetronic (ver Figura 5.21) durante el experimento. En las Figuras 5.18,
5.19 y 5.20 se muestran varios extractos de dichos mensajes con informacion
relevante.

Mensaje 2: Linea: 1.0, Columna: 1.0, Mensaje: SOC._ HHE
Mensaje 3: Linea: 1.0, Columna: 7.0, Mensaje: 71 HE
Mensaje 4: Linea: 2.0, Columna: 1.0, Mensaje: VLTG: HE
Mensaje 5: Linea: 2.0, Columna: 7.0, Mensaje: 54.3  HHE

Mensaje 6: Linea: 3.0, Columna: 1.0, Mensaje: CTOR:_HEl
Mensaje 7: Linea: 3.0, Columna: 7.0, Mensaje: ON__  HHE
Mensaje 8: Linea: 4.0, Columna: 1.0, Mensaje: SPD._ HE
Mensaje 9: Linea: 4.0, Columna: 7.0, Mensaje: 0 HE

Figura 5.18: Extracto 1 de los mensajes de feedback.
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Mensaje 1826: Linea: 1.0, Columna: 1.0, Mensaje: SOC._ HE
Mensaje 1827: Linea: 1.0, Columna: 7.0, Mensaje: 70 [ | |

Mensaje 1828: Linea: 2.0, Columna: 1.0, Mensaje: VLTG: HE
Mensaje 1829: Linea: 2.0, Columna: 7.0, Mensaje: 54.2 HE

Mensaje 1830: Linea: 3.0, Columna: 1.0, Mensaje: CTOR:_HH
Mensaje 1831: Linea: 3.0, Columna: 7.0, Mensaje: ON__ HE

Mensaje 1832: Linea: 4.0, Columna: 1.0, Mensaje: SPD:_ HE
Mensaje 1833: Linea: 4.0, Columna: 7.0, Mensaje: 0 [ | |

Figura 5.19: Extracto 2 de los mensajes de feedback.

Mensaje 1858: Linea: 1.0, Columna: 1.0, Mensaje: SOC:_ HH
Mensaje 1859: Linea: 1.0, Columna: 7.0, Mensaje: 70 [ |

Mensaje 1860: Linea: 2.0, Columna: 1.0, Mensaje: VLTG: HE
Mensaje 1861: Linea: 2.0, Columna: 7.0, Mensaje: 54.2  HE

Mensaje 1862: Linea: 3.0, Columna: 1.0, Mensaje: CTOR:_HHE
Mensaje 1863: Linea: 3.0, Columna: 7.0, Mensaje: ON [ [

Mensaje 1864: Linea: 4.0, Columna: 1.0, Mensaje: SPD: HE
Mensaje 1865: Linea: 4.0, Columna: 7.0, Mensaje: 1 L[ |

Figura 5.20: Extracto 3 de los mensajes de feedback.

Podemos observar que hay cuatro tipos de senales: SOC (State of charge),
VLTG (Voltage), CTOR (Contactores) y SPD (speed, hace referencia a la veloci-
dad de las marchas).

En cuanto al estado de carga, en los extractos 1 y 2 podemos comprobar que
las baterias se encuentran al 71 % del total de su carga al principio del experi-
mento, y baja al 70 % conforme avanza el tiempo, lo cual concuerda con la Figura
5.6 en la que se muestra la evolucion del estado de carga de las baterias.

Fijandonos en los mensajes VLTG, vemos que estos varian entre 54.2 V y
54.3 V. Esto se encuentra en concordancia con la Figura 5.7, en la que se ve que
la tension de las baterias varia entre 54.4 V y 53.2 V durante el experimento.
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Los contactores (CTOR) se encuentran activados (ON) en todo momento, y
esto es porque deben estarlo para que el vehiculo se pueda mover. Se puede
comprobar comparandolo con la Figura 5.12, en la que vemos como en un corto
periodo de tiempo se activan, desactivan y vuelven a activar los contactores,
guedando activados hasta practicamente el final del experimento.

Por dltimo, se puede apreciar como en un principio SPD (marchas) se en-
cuentra a 0, y mas tarde pasa a ser 1, esto se debe a que en un principio el
vehiculo no se mueve, y mas tarde si. Esta informacién concuerda con la obteni-
da de la Figura 5.13, en la que observamos que no se aumenta la marcha hasta
casi el final del experimento.

Figura 5.21: Pantalla LCD del control remoto.
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6.1. Recapitulacion

Se nos presentaba un problema inicial con el rover J8, puesto que se trata
de un sistema cerrado, siendo imposible conocer su comportamiento. El objetivo
del departamento es convertir dicho vehiculo en uno autbnomo, que se pudiera
controlar desde una computadora externa. Para ello, primero es necesario cono-
cer el comportamiento del vehiculo, de sus motores (traccion y direccién), de sus
baterias y cargadores, y de su receptor de radio.

A través de dos conversores USB2CAN se consiguioé conectar el portatil ex-
terno a las dos redes CAN del vehiculo (CANO y CAN1), y mediante la herra-
mienta candump del paquete canutils de Linux se almacenaron los mensajes
publicados en dichas redes en distintos archivos (/ogs). Estos logs se han uti-
lizado posteriormente, junto a unos diccionarios de conversion (archivos DBC),
para decodificar los mensajes importantes para conocer el comportamiento del
vehiculo.

6.2. Aprendizaje

Gracias a los experimentos que se han llevado a cabo se ha podido conocer la
estructura de comunicacién de J8 y como interpretar los mensajes que nos eran
de utilidad. También se ha aprendido a generar diccionarios de decodificacion
(archivos DBC), a cémo interpretarlos y a utilizarlos en un cédigo Python. Por
ultimo, se ha entendido cémo almacenar los mensajes extraidos de las redes
CAN en distintos archivos mediante Linux y la herramienta candump.

6.3. Trabajos futuros

Al haber cumplido los objetivos que se proponian en un principio, el rover
J8 podra ser controlado por una computadora externa (actuando como control
remoto) y se conoceran sus medidas en todo momento.

Como trabajo futuro se puede plantear el desarrollo de una interfaz ROS (Ro-
bot Operating System) para hacer accesible la informacion sensorial del robot asi
como para poder darle consignas de movimiento.
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Capitulo A. Diccionarios de decodificacion

A.1. Motores

VERSION ™
NS_

NS_DESC_

CM_

BA DEF

BA_

VAL _

CAT DEF_

CAT _

FILTER
BA_DEF_DEF_
EV_DATA
ENVVAR_DATA
SGTYPE_
SGTYPE VAL
BA_DEF_SGTYPE_
BA_SGTYPE_
SIG_TYPE_REF_
VAL_TABLE
SIG_GROUP_
SIG_VALTYPE
SIGTYPE_VALTYPE_
BO_TX_BU_

BA DEF REL

BA REL_

BA DEF DEF REL_
BU_SG_REL
BU_EV_REL_

BU BO REL_
SG_MUL_VAL

BS :
BU :

BO_ 933 DRIVE_SP: 2 Vector XXX
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SG_ speed_sp : 0[16@1- (1,0) [0|31402] gmd"Vector__ XXX

BO_ 934 STEER_SP: 2 Vector__ XXX
SG_ speed_sp : 0[16@1- (1,0) [0|31402] gmd"Vector__ XXX

BO_ 421 DRIVE_FB: 8 Vector __ XXX
SG_ speed : 0|16@1- (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ position : 16|32@1- (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_FB3:48|16@1- (1,0) [0|0] Vector_ XXX

BO_ 293 DRIVE_FB2: 6 Vector__ XXX
SG_A:0[8@1- (1,0) [0]0] Vector XXX
SG_ B : 24|24@1- (1,0) [0|0] Vector__ XXX

BO_ 422 STEER_FB: 8 Vector __ XXX
SG_ speed : 0|16@1- (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ position : 16|32@1- (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_FB3:48|16@1- (1,0) [0|0] Vector__ XXX

BO_ 294 STEER_FB2: 6 Vector__ XXX
SG_A:0|8@1- (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ B :24|24@1- (1,0) [0]0] Vector XXX

CM_ BO_ 933 "Driver controller set point";

CM_ SG_ 933 speed_sp "Driver speed set point";
CM_ BO_ 934 "Steering controller set point";
CM_SG_ 934 speed_sp "Steer speed set point";
CM_ BQO_ 421 "Driver controller feedback";

CM_ BO_ 422 "Steer controller feedback”;

CM_ BO_ 293 "Driver controller feedback 2";
CM_ BO_ 294 "Steer controller feedback 2";

BA _DEF_SG_ "SPNINT 0 524287;

BA_DEF_BO_ "VFrameFormat” ENUM "StandardCAN”,.tendedCAN” reserved","J1939PG";
BA DEF_"DatabaseVersion"STRING ;

BA_DEF_ "BusType"STRING ;

BA_DEF_ "ProtocolType"STRING ;

BA_DEF_ "DatabaseCompiler"STRING ;
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BA DEF DEF_"SPN"0;

BA DEF DEF_"VFrameFormatJ1939PG";

BA_DEF_DEF_ "DatabaseVersionDEMO PLUS";

BA DEF_DEF_"BusType";

BA_DEF_DEF_ "ProtocolType";

BA_DEF_DEF_ "DatabaseCompiler";

BA_ "ProtocolTyped1939";

BA_ "BusTypeCAN";

BA_"DatabaseCompilerCSS ELECTRONICS (WWW.CSSELECTRONICS.COM)";
BA "DatabaseVersion1.0.0";
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A.2. Baterias y cargadores

VERSION ™

NS :

NS DESC

CM_

BA_DEF

BA_

VAL

CAT_DEF

CAT _

FILTER

BA_DEF DEF_
EV_DATA _
ENVVAR_DATA_
SGTYPE _
SGTYPE_VAL _
BA DEF _SGTYPE_
BA SGTYPE_
SIG_TYPE_REF
VAL _TABLE_
SIG_GROUP_
SIG_VALTYPE_
SIGTYPE_VALTYPE
BO TX BU _
BA_DEF REL_
BA_ REL

BA DEF DEF REL
BU SG_REL

BU EV _REL

BU BO REL
SG_MUL_VAL

BS :

BU_:BMS_F3 CHARGER BMS_F4 BMS_F5 BMS_F6 BMS_x80 Charger BMS_F3
VCM

BO_ 2365523699 F3_SOC: 8 BMS_F3



68 Capitulo A. Diccionarios de decodificacion

SG_F3_SOC : 0[16@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

BO 2364575987 F3_HVESSD1: 8 BMS F3
SG_ F3_HVESSD1_Discharge_Power_Lim : 0|16@1+ (0.05,0) [0/3212.75]
"kW"Vector__ XXX
SG_F3 HVESSD1_Regen Power Lim:16/16@1+ (0.05,0) [0]3212.75] "kW"Vector XXX
SG_F3 HVESSD1_Current :48|16@1+ (0.05,-1600) [-1600|1612.75] "Amps"Vector XXX
SG_F3 HVESSD1_Voltage : 32|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "Volts"Vector__ XXX

BO_ 2365523700 F4_SOC: 8 BMS_F4
SG_F4_SOC : 0[16@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX

BO_ 2364575988 F4_HVESSD1: 8 BMS_F4
SG_ F4_HVESSD1_Discharge_Power_Lim : 0|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75]
"kW"Vector__ XXX
SG_F4_HVESSD1_Regen_Power_Lim:16|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "kW"Vector__ XXX
SG_F4 _HVESSD1_Current : 48|16@1+ (0.05,-1600) [-1600|1612.75] "Amps"Vector XXX

SG_F4 HVESSD1_Voltage : 32|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "Volts"Vector XXX

BO_ 2365523701 F5_SOC: 8 BMS_F5
SG_F5_SOC : 0[16@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX

BO_ 2364575989 F5_HVESSD1: 8 BMS_F5
SG_ F5_HVESSD1_Discharge_Power_Lim : 0|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75]

"kKW"Vector XXX
SG_F5_HVESSD1_Regen_Power_Lim:16|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "kW"Vector__ XXX
SG_F5_HVESSD1_Current: 48|16@1+ (0.05,-1600) [-1600|1612.75] "Amps"Vector__ XXX

SG_F5 HVESSD1_Voltage : 32|16@1+ (0.05,0) [0]3212.75] "Volts"Vector XXX

BO_ 2365523702 F6_SOC: 8 BMS_F6
SG_F6_SOC : 0[16@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX

BO_ 2364575990 F6_ HVESSD1: 8 BMS_F6
SG_ F6_HVESSD1_Discharge Power Lim : 0|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75]

"kW"Vector XXX
SG_F6_HVESSD1_Regen_Power_Lim:16|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "kW"Vector__ XXX
SG_F6_HVESSD1_Current: 48|16@1+ (0.05,-1600) [-1600|1612.75] "Amps"Vector XXX
SG_F6_HVESSD1_Voltage : 32|16@1+ (0.05,0) [0|3212.75] "Volts"Vector XXX
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BO_ 2566850803 F3_STATUS: 8 BMS_F3
SG_ F3_STATUS_RunMode : 0|8@1+ (1,0) [0]0] ™ Vector__ XXX

BO_ 2566850804 F4_STATUS: 8 BMS_F4
SG_ F4_STATUS_RunMode : 0|8@1+ (1,0) [0]0] ™ Vector__ XXX

BO_ 2566850805 F5_STATUS: 8 BMS_F5
SG_ F5_STATUS_RunMode : 0|8@1+ (1,0) [0]0] ™ Vector__ XXX

BO_ 2566850806 F6_STATUS: 8 BMS_F6
SG_ F6_STATUS_RunMode : 0|8@1+ (1,0) [0]0] ™ Vector__ XXX

A.3. Receptor de radio

VERSION ™

NS :

NS_DESC_

CM_

BA DEF_

BA

VAL_

CAT_DEF _

CAT_

FILTER

BA DEF_DEF_
EV_DATA _
ENVVAR_DATA
SGTYPE_
SGTYPE_VAL _
BA DEF_SGTYPE_
BA SGTYPE_
SIG_TYPE_REF_
VAL_TABLE_
SIG_GROUP_
SIG_VALTYPE_
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SIGTYPE_VALTYPE_
BO _TX BU_

BA DEF REL

BA REL_
BA_DEF DEF REL_
BU SG_REL

BU EV_REL_

BU BO REL
SG_MUL_VAL_

BS :
BU :

BO_ 484 ANALOG_CTRL: 8 Vector__ XXX
SG_ AK1 :0|8@1+ (1,0) [0]0] Vector_ XXX
SG_FWD_REV : 8|8@1+ (1,0) [0|0] Vector_ XXX
SG_ AK3 : 16|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ LEFT_RIGHT : 24|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ AK5 : 32|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ AK®6 : 40|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ AK7 :48|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ AK8 : 56|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

BO_ 740 DIGITAL_CTRL: 8 Vector__ XXX
SG_DK31_Estop_NO_ContactBit : 0|1@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX
SG_DK2_Horn : 1|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ DK3_AK1_SafetyBit : 2|1@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_DK4_FWD_REV_SafetyBit : 3|]1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ DK5_AK3_SafetBit : 4|1@1+ (1,0) [0|0] Vector XXX
SG_ DK6_LEFT_RIGHT_SafetyBit : 5|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ DK7 :6|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_DK8:7|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_DK9: 8|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_DK10:9|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ DK11_Option : 10|1@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX
SG_ DK12_Option : 11|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_DK13:12|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_DK14 : 13|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
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SG_DK15: 14[1@1+
SG_DK16: 15[1@1+
SG_DK17:16[1@1+
SG_DK18:17]1@1+
SG_DK19: 18[1@1+
SG_DK20 : 19[1@1+
SG_ DK21 : 20[1@1+
SG_DK22: 21[1@1+ (1,

(1,0) [0]0] Vector__ XXX
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
SG_DK23:22|11@1+ (1,
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1

[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector XXX
[0]0] Vector XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector XXX
[0]0] Vector XXX
[0]0] Vector XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector__ XXX
[0]0] Vector__ XXX

b
b
)
bl
bl
b

SG_DK24 : 23|11@1+
SG_DK25:24|[1@1+
SG_ DK26 : 25|1@1+
SG_ DK27 : 26|1@1+
SG_DK28 :27|1@1+
SG_DK29: 28|1@1+ [0]0] Vector_ XXX

SG_ DK30:29|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

SG_ DK1_Start : 30|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

SG_ DK32_Estop_NC_ContactBit : 31|1@1+ (1,0) [0|0] Vector XXX
SG_RES1 : 32|8@1+ (1,0) [0]0] Vector XXX
SG_RES2:40/8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

SG_ RES3:48|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

SG_ Estop_Transmission : 56[1@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

SG_ No_Data_Receiving : 57|1@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

SG_ Receiving_QualityBit1 : 58|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

SG_ Receiving_QualityBit2 : 59|1@1+ (1,0) [0|0] Vector XXX

SG_ Joystick_ErrorBit_1 : 60[1@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX

SG_ Joystick_ErrorBit_2 : 61|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

SG_ Joystick_ErrorBit_3 : 62|1@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

SG_ Joystick_ErrorBit_4 : 63|1@1+ (1,0) [0|0] Vector XXX

bl

bl

[=ReNeNeoNohohNohNohohoNoNoNoNoReNe)
— N N N N N N N N N N N N N N

1,0
1,0
1,0
1,0

BO_ 868 TXT_FB: 8 Vector XXX
SG_ line : 0|8@1+ (1,0) [0]|0] Vector__ XXX
SG_ column : 8|8@1+ (1,0) [0]|0] Vector__ XXX
SG_ CHAR1 : 16|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ CHAR2 : 24|8@1+ (1,0) [0|0] Vector__ XXX
SG_ CHAR3 : 32|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ CHAR4 : 40|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ CHARS : 48|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX
SG_ CHARG6 : 56|8@1+ (1,0) [0]0] Vector__ XXX

AN N N N S S
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CM_ BO_ 484 "Analog control signal";

CM_ SG_ 484 AK1 "Actual engine speed which is calculated over a minimum
crankshaft angle of 720 degrees divided by the number of cylinders.a€!";

CM_ BO_ 740 "Digital control signal”;

CM_SG_ 740 DK31_Estop_NO_ContactBit "Wheel-Based Vehicle Speed: Speed
of the vehicle as calculated from wheel or tailshaft speed.";

CM_ BO_ 868 "Text feedback signal”;

BA DEF_SG_"SPN” INT 0 524287;

BA_DEF_BO_ "VFrameFormat” ENUM "StandardCAN”,”"ExtendedCAN"’reserved","J1939PG";
BA DEF_"DatabaseVersion"STRING ;

BA_DEF_"BusType"STRING ;

BA_DEF_ "ProtocolType"STRING ;

BA_DEF_ "DatabaseCompiler"STRING ;

BA DEF DEF_"SPN"0;

BA_DEF_DEF_ "VFrameFormatJ1939PG";

BA DEF_DEF_"DatabaseVersionDEMO PLUS";

BA_DEF_DEF_ "BusType";

BA_DEF_DEF_ "ProtocolType";

BA_DEF_DEF_ "DatabaseCompiler";

BA_ "ProtocolTypeJ1939";

BA_ "BusTypeCAN";

BA_ "DatabaseCompilerCSS ELECTRONICS (WWW.CSSELECTRONICS.COM)";
BA_ "DatabaseVersion1.0.0";

BA_ "VFrameFormat"BO_ 2364540158 3;

BA_"VFrameFormat"BO 2566844926 3;

BA_ "SPN"SG_ 2364540158 EngineSpeed 190;

BA_"SPN"SG_ 2566844926 WheelBasedVehicleSpeed 84;
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B.1. Motores

i nport cantool s
frompprint inport pprint
i nport can

i nport nunpy as np

i nport

mat pl ot i b. pypl ot as np

np. r cPar anms. updat e( {
"text.usetex": True,

"font.famly": "sans-serif",
"font.size": 16
9]
exp =
' mot or _2'
logfile = '/home/al varocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/' + exp +
" Tog'
dicfile =

'/ home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Mot ores/ fil e2. dbc’
N=6000

t_dsp =
np. zeros(N)
i_dsp =0

dsp = np.zeros(N)

t_ssp = np.zeros(N)
i_ssp=0

ssp =

np. zeros(N)

t_dpos = np.zeros(N
i _dpos =0

dpos = np. zeros(N)
dspeed = np. zeros(N)
dfb3 =

np. zer os(N)

t_spos = np.zeros(N
i_spos =0

spos = np.zeros(N)
sspeed = np.zeros(N)
sfb3 =

np. zeros(N)

t _dFB2 np. zeros(N)
i_dFB2 = 0

dA = np. zeros(N)

dB = np. zeros(N)

db =
cant ool s. dat abase. | oad_file(dicfile)

wi th can. Canutil sLogReader (1 ogfile) as can_| og:
for
nsg in can_| og:
if(msg.arbitration_i d==0x3A5):
t_dsp[i_dsp] =nmsg. ti nestanp

dmesg=db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

dsp[i _dsp] =dnesg[ ' speed_sp']
i _dsp=i _dsp+1

elif(msg.arbitration_i d==0x3A6) :
t_ssp[i_ssp] =nsg. tinestanp

dnmesg=db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)
ssp[i_ssp] =dnesg[ ' speed_sp']

i _ssp=i_ssp+l
elif(nmsg.arbitration_i d==0x1A5):



t _dpos[i _dpos] =nsg. ti nest anp
drmesg=db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)

dpos[i _dpos] =dnesg[ ' position']
dspeed[i _dpos] =dnesg[ ' speed' ]

i _dpos=i _dpos+1
elif(msg.arbitration_i d==0x1A6):

t _spos[i_spos] =nsg. ti mestanp
drmesg=db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

spos[i _spos] =dnesg[ ' position']
sspeed[i _spos] =dmesg[ ' speed' ]

i _spos=i _spos+1

# 986 Set - poi nt/ Speed

ratio

mp. figure()

nmp. pl ot (t_dsp[0:i_dsp]-t_dsp[O0], dsp[0:i_dsp]/1355*0.95,t_speed_d
speed_d, t_ssp[0:i_ssp]-t_ssp[0],ssp[0:i_ssp]/5960*0. 95, t _speed_s, speed_s)
np. | egend((r' Drive\_s

etpoint',r'Drive\_speed' ,r'Steer\_setpoint',r'Steer\_speed'))

np. yl abel (r' $\ onega$

(rad/s)")

np. x| abel (r'$t$ (s)')

mp.grid('on")

np. savefi g('drive_steer_speeds_sp. pdf')



B.2. Baterias

i nport cantool s

frompprint inport pprint

i nport can

i nport nunpy as np

i nport

mat pl ot i b. pypl ot as plt

from mat pl otlib. backends. backend_pdf i nport
Pdf Pages

plt.rcParams. updat e({
"text.usetex": True,
"font.famly":

"sans-serif",
"font.size": 16

9]

exp = 'motor_2'

logfile =

'/ home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/canl/' + exp + '.log'
dicfile =

! I/hone/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Bat eri as/ Uni versal _BMS_FW 2_2+ 5BAT_ext. db
gb = cantool s. dat abase. | oad_fil e(dicfile)

N = 6000
t_B1_SOC
i _Bl_SOC

0
B1_SOC = np. zeros(N)

np. zeros(N)

t_B2_SOC = np. zeros(N
i_B2_SCC = 0
B2_SOC = np. zeros(N)

t_B3_SCC =

np. zeros(N)

i_B3_SCC =0

B3_SOC = np. zeros(N)

np. zeros(N)
0

np. zeros(N)
0

B1_V = np.zeros(N)
B1_C = np. zeros(N)

t_B2_VC =
np. zeros(N)
i_B2_VC =0

B2_V = np. zeros(N)
B2_C = np. zeros(N)

t_B3_VC = np. zeros(N)

.zeros(N)
.zeros(N)

(K@)
Inn

np. zeros(N)
0

g
ISII<<
wn

B4_C = np. zeros(N)

wi th can. Canutil sLogReader (| ogfile) as can_| og:
for meg in
can_| og:
if(msg.arbitration_id == OxOCFFO6F3):
t_Bl1_SOC[i_B1_S0OC] =



neg. ti nest anp
dnesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

B1_SOC[i _B1_SOC] = dmesg[' F3_SCC ]

i_Bl_SOC += 1
elif(msg.arbitration_id ==

O0xOCFFO6F4) :
t_B2_SOCi_B2_S0OC] = nsg.tinmestanp
dnesg =

db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)
B2_SOC[i _B2_SOC] = dmesg[' F4_SCC ]

i_B2_SCC += 1
elif(msg.arbitration_id == OxOCFFO6F5) :

t_B3_SOC[ i _B3_SOC] = nsvg.tinestanp

drmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id,
nmsg. dat a)

B3_SOC[i _B3_S0OC] = dmesg[' F5_SCC ]

i_B3_SCC += 1

elif(nsg.arbitration_id == OxOCFFO6F6) :
t_B4_SOC[i _B4_SOC] = nsg.tinestanp

dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, mnsg.data)
B4_SOC[i_B4_S0OC] =
dmesg[' F6_SCC ]
i_B4_SOC += 1
elif(msg.arbitration_id == 0xOCF090F3):

t_B1_VCi_B1_VC] = nsg.tinmestanp
dmesg =
db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)
Bl1_V[i_Bl_VC =
dmesg[ ' F3_HVESSD1_Vol t age' ]
Bl_Ci_Bl1_VC] = dnesg[' F3_HVESSD1_Current']

i_B1_VC += 1
elif(msg.arbitration_id == 0xOCFO90F4) :
t_B2_VvCi_B2_VC] =
neg. ti nest anp
dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

B2_V[i_B2_VC] = dnesg['F4_HVESSD1_ Vol t age' ]

B2_Ci_B2_VvC] =

dmesg[ ' F4_HVESSD1_Current']
i_B2_VC += 1

elif(msg.arbitration_id ==

0x0CFO90F5) :
t_B3_V(Ci_B3_VC = nsg.tinmestanp
dnmesg =

db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)
B3_V[i_B3_Vv( =

drmesg[ ' F5_HVESSD1_Vol t age' ]
B3_C[i_B3_VC] = dnesg[' F5_HVESSD1_Current']

i_B3_VC += 1
elif(msg.arbitration_id == 0xOCF090F®6) :
t_B4_VCi_B4 VQ =
nmsg. ti nest anp
dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

B4_V[i_B4_VC] = dnesg[' F6_HVESSD1_Vol t age' ]
B4 Ci_B4_VC =

dnmesg[' F6_HVESSD1_Current']
i _B4_VC += 1

# Crear un objeto Pdf Pages para guardar

| os graficos en archivos PDF independi entes

pdf _pages_soc =

Pdf Pages(' / honme/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Bat eri as/ grafi ca_soc. pdf ')

pdf _pa

ges_vol tage =

Pdf Pages(' / home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Bateri as/ grafica_vol taje. pdf')
pd



f _pages_current =
Pdf Pages(' / hone/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Bateri as/grafica_corriente. pdf')

# Graficar el Estado de Carga (SOC) de cada bateria y guardar en el PDF
correspondi ente

plt.figure()

plt.plot(t_Bl1_SOC0:i_Bl_SOC-t_B1_SOC 0], B1_SOJ 0:i_B1_SOC],
| abel =" Battery 1')

plt.plot(t_B2_SOC0:i_B2_SOC|-t_B2_SOC 0], B2_SOC[0:i_B2_S0OC],
| abel =" Battery 2')

plt.plot(t_B3_SOC0:i_B3_SOC]-t_B3_SOC 0], B3_SOJ 0:i_B3_S0C],
| abel =" Battery 3')

plt.plot(t_B4_SOC0:i_B4_SOC]-t_B4_SOC[ 0], B4_SOC0:i_B4_SOC],
| abel =" Battery 4')

pl t. xl abel (* Ti enpo’)

plt.yl abel (' Estado de Carga (% ')

plt.title(' Estado de

Carga de Baterias')

plt.1egend()

pdf _pages_soc. savefi g()

plt.close()

# Graficar el Voltaje de

cada bateria y guardar en el PDF

correspondi ente

plt.figure()

plt.plot(t_Bl1_VCO:i_Bl_VvC-t_Bl_VvCO0], B1_V[0:i_B1_VvQ,

| abel =" Battery 1')

plt.plot(t_B2_ vCO0:i_B2 VC]-t_B2_VvC 0], B2_V[0:i_B2_VC], |abel="Battery

2')
plt.plot(t_B3_VJO0:i_B3_VC-t_B3_V(O0], B3_V[0:i_B3_V(C], |abel="Battery
3')
plt.plot(t_B4_ VCO0:i_B4_VC-t_B4 VCO0], B4_V[0:i_B4_VC], |abel="Battery
4")

pl t. x| abel (' Ti enpo")
plt.ylabel (*Voltaje (V)")
plt.title(' Voltaje de
Baterias')

plt.legend()

pdf _pages_vol t age. savefig()
plt.close()

# Graficar la Corriente de

cada bateria y guardar en el PDF

correspondi ente

plt.figure()

plt.plot(t_Bl1_VCO:i_Bl1_VC-t_Bl1_VvCO0], BL_C0:i_B1_V(C,

| abel =" Battery 1')

plt.plot(t_B2_VCO0:i_B2 _VC]-t_B2_VCO0], B2_C[0:i_B2_VC], |abel="Battery
2")

plt.plot(t_B3_VCO0:i_B3_VC-t_B3_VCO0], B3_C[0:i_B3_VC], |abel="Battery
3")

plt.plot(t_B4_VCO0:i_B4 VC-t_B4_VC 0], B4 C[0:i_B4_VC], |abel="Battery
4')

pl t. x| abel (' Ti enpo")

plt.ylabel (' Corriente (A)")

plt.title(' Corriente de

Baterias')

plt.legend()

pdf _pages_current. savefig()

plt.close()

# Cerrar | os objetos

Pdf Pages

pdf _pages_soc. cl ose()

pdf _pages_vol t age. cl ose()
pdf _pages_current. cl ose()



B.3. Cargadores

i nport cantool s

frompprint inport pprint

i nport can

i nport nunpy as np

i nport

mat pl ot i b. pypl ot as plt

from mat pl otlib. backends. backend_pdf i nport
Pdf Pages

plt.rcParams. updat e({
"text.usetex": True,
"font.famly":

"sans-serif",
"font.size": 16

9]

exp = 'motor_2'

logfile =

'/ home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/canl/' + exp + '.log'
dicfile =

' /' home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Bat eri as/ Uni versal _BMS_FW 2_2+ 5BAT_ext . db
¢
db = cantool s. dat abase. | oad_file(dicfile)

N = 6000

np.
Cl_Cs p. zeros(N)
t_C2 = np.zeros(N)
i_C2=0

= np. zeros(N)
np. zer os(N)
np. zer os(N)
0

_ p. zeros(N)
X p. zeros(N)

1n
>3

C4_RM = np. zeros(N)
C4_CS = np. zeros(N)

W th
can. Canuti | sLogReader (1 ogfile) as can_| og:
for msg in can_l og:

if(nsg.arbitration_id == Ox18FF08F3):
t_Cl[i_Cl] = msg.tinestanp
drmesg
= db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)
_RMi_C1] =
drmesg[' F3_STATUS_RunMbde' ] . val ue
Cl1_CS[i_Cl] = dnesg[' F3_STATUS_ Char ger Status']

i_Cl +=1
elif(nsg.arbitration_id == 0x18FF08F4):
t_Qi_C2] =
neg. ti nestanp
dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)

C2_RMi _C2] = dnesg[' F4_STATUS_RunMbde']. val ue
C2_Cq[i_C1] =
dnmesg[' F4_STATUS_Char ger St atus' ]
i_C2 +=1
elif(msg.arbitration_id ==
0x18FFO8F5) :



t_C3[i_C3] = nsg.tinestanp

dnmesg =
db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)
C3_RMi_C3] =

dnesg[' F5_STATUS_RunMbde' | . val ue
C3_CS[i _Cl1] = dnesg[' F5_STATUS_Char ger Status']

i_C3+=1
elif(msg.arbitration_id == Ox18FF08F6):
t_CA[i_C4] =
msg. ti nest anp
dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

C4_RMi _C4] = dnesg[' F6_STATUS_RunMbde']. val ue
C4_Cq[i_Cl1] =

dnesg[' F6_STATUS_Char ger St at us' ]
i A +=1

# Continuaci 6n del cdédigo
anterior

out put _pdf _pat h_runnode =

'/ home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Car gador es/ Modo_de_| os_car gador es. pdf’
out

put _pdf _path_chargerstatus =

'/ hone/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ canl/ Car gador es/ Est ado_de_| os_car gador es. pdf '

# Crear un objeto Pdf Pages para guardar |as graficas en el archivo PDF de RunMde
W th
Pdf Pages( out put _pdf _pat h_runnode) as pdf _runnode:
# Crear la grafica para RunMbde
plt.figure(figsize=(12, 8))
plt.plot(t_C1[0:i_Cl1]-t_C1[0], C1_RM0:i _Cl1], | abel = Cargador
1)
plt.plot(t_C2[0:i_C2]-t_C2[0], C2_RMO0:i_C2], |abel=" Cargador 2')
plt.plot(t_C3[0:i_C3]-t_C3[0], C3_RM0:i_C3], |abel=" Cargador 3")
plt.plot(t_CA4[0:i_CA4]-t_C4[0], CA_RMO:i_C4], |abel =" Cargador 4')
# Ajustar los ticks del
ejey
plt.yticks([O, 1, 2, 4, 6, 8, 16])
# Afadir etiquetas y titulo
plt.xl abel (' Tienmpo (s)"')
plt.yl abel (' Modo de Ej ecuci 6n')
plt.title(' Mdo de ejecucién
de | os cargadores')
plt.legend()
# Quardar la grafica en el archivo PDF de RunMbde

pdf _runnode. savefig()
plt.close()

# Crear un objeto Pdf Pages para guardar |as gréaficas
en el archivo PDF de Charger Status

wi t h Pdf Pages(out put _pdf _path_chargerstatus) as

pdf _char ger st at us:

# Crear la grafica para Charger Status
plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.plot(t_C1[0:i_Cl1]-t_C1[0], C1_CS[O0:i_C1], |abel=" Cargador 1')
plt.plot(t_C2[0:i_C2]-t_C2[0], C2_CS[0:i_C2], |abel=" Cargador 2')
plt.plot(t_C3[0:i_C3]-t_C3[0], C3_CS[0:i_C3], |abel=" Cargador 3")

plt.plot(t_CA4[0:i_CA]-t_C4[0], CA_CS[0:i_CA4], |abel =" Cargador 4')



# Anadir etiquetas y
titulo

plt.xl abel (' Tiempo (s)")

plt.yl abel (' Estado')

plt.title(' Estado de |os
Car gadores')

plt.legend()

# Cuardar la grafica en el archivo PDF de ChargerStatus

pdf _char ger st at us. savefig()
plt.close()

# Fin del cddigo



B.4. Receptor de radio

i nport cantool s

frompprint inport pprint

i nport can

i nport nunpy as np

i nport

mat pl ot i b. pypl ot as plt

from mat pl otlib. backends. backend_pdf i nport
Pdf Pages

plt.rcParams. updat e({
"text.usetex": True,
"font.famly":

"sans-serif",
"font.size": 16

9]

logfile =
'/ hone/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ Radi o_canO/radi o_2. 1 og'

dicfile =

' /' home/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ Radi o_can0/ Radi o_Unsi gned. dbc'
db =

cant ool s. dat abase. | oad_file(dicfile)

N = 6000

t _ACS = np. zeros(N)
i_ACS =0

FWD_REV =

np. zeros(N)

LEFT_RI GHT = np. zeros(N)

t _DCS = np. zeros(N)
i_DCS =0

DK1 = np. zeros(N)
DK11 =

np. zeros(N)

DK12 np. zer os(N)

DK13 = np. zeros(N)
DK14 = np. zeros(N)
DK27 = np. zeros(N)
DK31 =

np. zer os(N)
DK32 = np. zeros(N)

wi th can. Canutil sLogReader (| ogfile) as can_| og:
for msg in
can_| og:
if(msg.arbitration_id == 0x2e4):
t_DCS[i_DCS] = nsg.tinestanp

drmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, msg.data)

DK1[i _DCS] =
dmesg[' DK1_Start']
DK11[i _DCS] = dmesg[' DK11_Option']
DK12[i _DCS] =
dnmesg[' DK12_Option']
DK13[i _DCS] = dnesg[' DK13']
DK14[i _DCS] =
dresg[ ' DK14' ]
DK27[i _DCS] = dmesg[' DK27']
DK31[i _DCS] =

dnmesg[' DK31_Est op_NO ContactBit']
DK32[i _DCS] = dnesg[' DK32_Est op_NC ContactBit']

i_DCS += 1
elif(nmsg.arbitration_id == Oxle4):
t_ACS[i _ACS] =
neg. ti mestanp
dmesg = db. decode_nessage(nsg. arbitration_id, nsg.data)

FWD_REV[i _ACS] = dnesg[' FWD_REV']
LEFT_RI GHT[ i _ACS] = dnesg[' LEFT_RI GHT' ]



i_ACS += 1
# Directorio para guardar |os archivos PDF
output _directory =
'/ hone/ al var ocar dona/ Deskt op/ TFG decodi fi caci on/ Radi o_can0/ Mensaj es_decodi fi cados’

# Crear
PDFs en el directorio especificado
wi th Pdf Pages(f' {output_directory}/Encendi do_Vehi cul o. pdf ")
as pdf:
plt.figure()
plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK1[O0:i_DCS], |abel="DK1")

plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK27[0:i_DCS], |abel="DK27")
plt.title(' Encendi do del
vehicul 0')
plt.xl abel (" Tine")
plt.ylabel (' Val ue')
plt.legend()
pdf . savefig()

plt.close()
wi t h Pdf Pages(f' {output_directory}/Activacion_contactores.pdf') as pdf:

plt.figure()
plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK11[O:i_DCS], |abel="DK11'")

plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK12[O0:i_DCS], |abel="DK12")
plt.title(" Activaci6n
contactores')
plt.xlabel (' Time'")
plt.ylabel (' Val ue')
plt.legend()

pdf . savefig()
plt.close()

wi t h Pdf Pages(f' {output_directory}/Canbi o_de_marcha. pdf') as
pdf :
plt.figure()
plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK13[0:i_DCS], |abel="DK13")

plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK14[O0:i_DCS], | abel =" DK14")
plt.title(' Canbio de
marcha')
plt.xlabel (" Time')
plt.yl abel (' Val ue')
plt.legend()
pdf . savefig()

plt.close()

wi th Pdf Pages(f' {output_directory}/EStop.pdf') as pdf:
plt.figure()

plt.plot(t _DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK31[0:i DCS], |abel = DK31')

plt.plot(t_DCS[0:i_DCS]-t_DCS[0], DK32[0:i_DCS], |abel="DK32")
plt.title('E-Stop')

plt.xl abel (' Tine")
plt.yl abel (' Val ue')
plt.legend()
pdf . savefig()
plt.close()

wi th Pdf Pages(f'{output_directory}/Anal og_control _signal.pdf') as pdf:
plt.figure()

plt.plot(t_ACS[0:i ACS|-t_ACS[0], FWD REV[O:i_ ACS], |abel =" FWD REV' )
plt.plot(t_ACS[0:i_ACS|-t_ACS[0], LEFT_RIGHT[O:i_ACS], I|abel='LEFT_RIGHT')



plt.title(' Anal og control signal")
plt.xlabel (' Time')
plt.yl abel (' Val ue')

plt.legend()
pdf . savefig()
plt.close()
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