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Resumen

En este articulo se describe el disefio y construccidn de una plataforma de demostracién del bus CAN. Se combi-
nan dos de los protocolos de alto nivel, CANOpen y SAE J1939, para implementar un proceso industrial a escala
gue sirve como demostracion y aprendizaje de los conceptos de redes industriales, protocolos e integracién de
dispositivos de diferentes fabricantes. El proceso de clasificacion de partes esta bajo el comando de un PLC Twido
y las variables del sistema se pueden observar y manipular desde una interfaz HMI local.
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Abstract

This paper proposes the design and manufacture of a platform based in CAN bus. Two of the high-level protocols
are presented: CANOpen and SAE J1939 to show an industrial process to scale. The platform serves as a demon-
stration and learning guide for industrial networks, protocols and combine different manufacturer’s devices. The
parts classification process is under the command of a Twido PLC and the system variables can be observed and
manipulated from a local HMI.
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I. INTRODUCCION

En el laboratorio de comunicaciones industriales
del Departamento de Ingenieria Electrénica se
han implementado equipos para el estudio y eva-
luacion de diferentes protocolos de comunicacidn
industrial, tales como un sistema de tanques inte-
ractuantes basado en el protocolo PROFIBUS, la
red de transmisién HART de temperaturas y una
red MODBUS.

La plataforma descrita se enfoca a la automatiza-
cion de un proceso de clasificacidon de piezas dis-
cretas, identificadas por cddigo de barras y sepa-
radas por medio de bandas transportadoras. Para
ello se construyd un bus CAN (Controller Area Ne-
twork), que soporta los protocolos de alto nivel
CANOpen y SAE J1939.

En la segunda parte se describe la planta disefia-
da; a continuacién se resume la estructura de los
protocolos empleados; la cuarta parte describe
los desarrollos y construccion del prototipo; vy fi-
nalmente se detallan las guias para el uso del sis-
temay las conclusiones.

Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se disefd una planta que integra los protocolos
de comunicacion CANOpen y SAE1939 y se im-
plementa una rutina de control para simular un
proceso de identificacién por cédigo de barras y
distribucion de elementos[1].

En la Figura 1 se muestra un sistema compues-
to por dos bandas transportadoras, las cuales se
mueven por accién de dos motores DC acoplados
a codificadores (encoders) que permiten conocer
su posicion y velocidad. Los productos por clasifi-
car entran por la banda A, donde una lectora de
cddigo de barras lee la identificacion adosada a
las piezas. Las piezas pasan a la banda B, la cual
lleva el producto a la zona 1 o la zona 2 segun co-
rresponda. La decisién de la zona escogida sera
tomada con base en la informacién que entregan
lalectoray la base de datos almacenada en el PLC.
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Figura 1. Esquema de la planta propuesta [2].

Los sensores y actuadores [3][4][5] de la planta
estaran comunicados por el bus CAN; el proceso
de control y el manejo de la informacién contard
con un PLC, y el HMI de supervisidn se ejecuta con
un runtime licenciado en un PC local.

Como ayuda en el proceso de aprendizaje del pro-
tocolo, se cuenta con un analizador de protocolo
CAN conectado a la red CANOpen y otro a la red
de SAE-1339, los cuales permiten analizar y modi-
ficar tramas que pasan por el bus [6][7]. También
se realiza una integracién de las dos redes de co-
municacién a través de un conversor de protoco-
los Axiomatic [8].

I1l. PROTOCOLOS DE ALTO NIVEL
BASADOS EN BUS CAN [9]

El bus CAN fue desarrollado por Bosch como una
solucién para intercomunicar los sistemas de con-
trol presentes en los vehiculos [9], [10]. Bajo la
norma ISO 11898 se definen las caracteristicas de
la capa fisica y de la capa de datos dentro del mo-
delo OSI® para el bus CAN.

3 Open Systems Interconection: definido en ISO 7498.
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Las tramas de datos del bus CAN, capa 2 del mo-
delo OSI, son de dos tipos: el CAN 2.0A, con 11 bit
en su campo de identificacién, son las de mayor
implementacion ya que requieren menor ancho
de banda, y el CAN2.0B, que posee 29 bits en el
campo de identificacion, utilizada por la industria
automotriz. (Ver Figura 2 y Figura 3.)
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Figura 2. Mensaje de CAN 2.0A [11
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Figura 3. Mensaje de CAN 2.0B [11]
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Algunas ventajas destacables del bus CAN son su
alta capacidad de trasmisién de datos (de hasta
1 Mbit/s), blindaje contra interferencias externas
y bajo costo de implementacion.

Existen diversos protocolos de alto nivel que utili-
zan el bus CAN, es decir, que sus especificaciones
se establecen para la capa 7 del modelo OSI. Algu-
nos de uso comun son CANOpen, SAE J1939, De-
viceNet, ISO bus, LIN, UAV-CAN, NMEA2000 [12].

Los protocolos de alto nivel que se implementan
en el disefio de esta plataforma son CANOpen y
SAE J1939.

A. CANOpen

El desarrollo de este protocolo tuvo sus orige-
nes en empresas pequefnasy en la academia; es
el Unico protocolo industrial que no fue promo-
vido por grandes compaiiias y tampoco inten-

td ser un protocolo de alto nivel propietario o
restringido para cierto tipos de dispositivos. El
gran éxito de CANOpen se debe a que esta de-
sarrollado para usarse con cualquier tipo de dis-
positivos y de manera abierta. El protocolo se
define a través del estandar CiA 301 [13], [14],
[15]. CiA* es actualmente una organizacion de
multiples compafiias que se han vinculado para
publicar y socializar las nuevas regulaciones del
protocolo. También describen sus dispositivos
gue usan este protocolo en las publicaciones
de CiA. CANOpen ha tenido bastante acogida
como protocolo de comunicacidn para sistemas
embebidos.

En la Figura 4 se tiene el formato de trama del
protocolo CANOpen, la cual utiliza una trama
tipo CAN2.0A con 11 bits en su campo de iden-
tificacién distribuidos asi: 4 bit para el cddigo de
funcidn, 7 bit para el identificador del nodo. Los
demads campos son de control de datos y 8 bytes
para la informacion [16].

Function Code NodeID RTR
| | A
[ Y LI
5 O I
| | A )
i 1 I

COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

Figura 4. Trama de CANopen [16].

B. SAE J1939.

El protocolo SAE J1939 fue desarrollado por SAE®
para uso en vehiculos de carga y trdileres. El obje-
tivo es interconectar los diferentes ECU® presen-
tes en el remolque y la unidad de propulsion tales
como como ECU de frenos, ECU de suspension,
ECU de motor. Fue principalmente desarrollado

4 CiA: CAN in Automation: Sociedad de fabricantes que
actualmente desarrollan y usan el protocolo CANOpen.

5 SAE: Society of Automotive Engineers. Sociedad de inge-
nieros automotrices

6 Engine Control Unit: Unidad de control del motor.
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para este tipo de aplicaciones y se ha extendido
a vehiculos comerciales y vehiculos familiares, te-
niendo gran aceptacién en la mayoria de fabrican-
tes [17][18].

En la Figura 5 se muestra el formato de una tra-
ma de SAE J1939 tipo CAN 2.0B. Las tramas de
J1939 son disefiadas para divulgarse a todos los
dispositivos de la red simultdneamente (modo
“broadcast”), y el nodo correspondiente atiende
la solicitud enviada.

Los 3 bits de prioridad ayudan a establecer qué
mensaje dentro del bus llegara primero. Un valor
de 0 tendrd la prioridad mas alta posible.

El valor de PDU Format establece si el mensaje es
de broadcast o es para una direccién especifica,
asi:

e Siel valor de PDU Format esta entre 0 y 239,
es mensaje especifico, y la direccién de desti-
no se escribe en PDU Specific (Formato PDU1).

e Sielvalor de PDU Format es de 240 y 255, es
un mensaje de broadcast. (Formato PDU2).

J1939 PDU

PDU Specific

o

PDF Format

Source Address

Bits 3 11 8 8 8

Figura 5. Formato de trama SAE J1939 [19]

Existe otro pardmetro importante que se lla-
ma PGN’, en realidad es la agrupacién de los
bits Reservado, Data page, PDU Format y PDU
specific, [2].

A pesar de que los dos protocolos estan definidos
de diferentes maneras en la capa 7 del modelo
OSl, comparten la capa fisica y la capa de enlace
de datos. Estas caracteristicas comunes, lo que
permiten que la informacidon de las dos redes

7 PGN: Parameter Group Number.

”

pueda intercambiar por medio de “gateways
que posean el perfil CiA DS-413 [8][20] [21]. Esta
facilidad de integracién de protocolos se empled
en este proyecto por medio de un convertidor
Axiomatic.

IV. DESARROLLOS

A. Bandas y motores

La construccidon de las bandas se realiza con los
sets didacticos de Fischertechnik [22]. Para rea-
lizar el movimiento de los elementos sobre la
banda, se cambian los motores originales de las
bandas por dos motores marca Crouzet [4]. Se di-
seflaron y fabricaron engranajes con técnicas de
impresion 3D para el acople de los encoders y los
motores a los ejes de las bandas. (Ver Figura 6). En
la Figura 7 se encuentran las bandas construidas.

Figura 6. En la parte izquierda se muestra el acople del
motor a la banda y en la parte derecha se encuentra el
acople del encoder.

Figura 7. Montaje final de las bandas y del lector de
codigo de barras.

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central




B. Control de Velocidad

La banda A tiene un control de velocidad para que
los objetos por identificar pasen a velocidad cons-
tante por el lector de cddigos.[2] Para la imple-
mentacion del controlador se emplea el modelo
mostrado en la Figura 8.

Al reemplazar los pardmetros dados por el fa-
bricante del motor [4], se obtiene la funcidén de
transferencia de la banda con entrada en voltaje
de alimentacion y como salida la velocidad del eje
en rpm, mostrada en la ecuacion 1. Esta funcion
de transferencia puede ser simulada por el estu-
diante con la toolbox de sintonizacién de PID® en
MATLAB, obtener las constantes del controlador
para ingresar al PLC y observar los resultados.

Los dos motores estan manejados por controla-
dores Axiomatic [23] con protocolo SAE J1939 na-
tivo, y la velocidad nominal es de 0,3 m/s.
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Figura 8. Diagrama en bloques de banda. [2]
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C. Lectora de Cddigos

La lectora puede recibir comandos y entregar in-
formacion de los objetos bajo diferentes protoco-
los disponibles en su memoria. Para este caso se
seleccioné CANOpen.

D. Red de comunicacion

Para el transporte de datos a la memoria del PLC
se crea una red de CANOpen y de SAE J1939 con
los dispositivos industriales que manejan este tipo
de comunicaciones organizados como se muestra
en la Tabla 1.

Dispositivo Direccién  Direccidn

CANOpen  SAEJ1939
Modulo Maestro PLC [24] 127 -
Lector de cddigos [5] 1 -
Encoder 1 (Banda A) [3] 2 -
Encoder 2 (Banda B) 3 -
Conversor de protocolo [20] 4 80
Driver 1 (Motor Banda A) [23] - DO
Driver 2 (Motor Banda B) - D1
Analizador de red J1939 [7] - F9

TABLA 1. Asignacion de nodos de la red CAN

El analizador de protocolo CANOpen [6] se co-
necta directamente a las borneras [25] y no tie-
ne direccién de nodo como tal. Para analizar el
protocolo SAE1939 se emplea una herramienta
disponible en los controladores de los motores
DC [26].

E. Integracion de CANOpen y SAE1939

Para la deteccidn del cddigo estampado en cada
pieza se emplea una lectora SICK [1][5], confi-
gurada para identificar cédigos QR. La maxima
velocidad de las piezas que se puede detectar es
de 2 m/s.

8 Proporcional integral derivativo.

Para la integracion de la red CANOpen y la red de
SAE J1939 se utiliza un conversor de protocolos o
gateway Axiomatic [20], el cual permite que las
tramas de CANOpen sean traducidas a SAE-J1939
para ser enviadas a los controladores de motor DC
que trabajan con el segundo protocolo [23] Los
reportes de estado también pasan por este pro-
ceso para que sean leidos por el médulo maestro
CANOpen del PLC.
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Como los campos de datos de los dos protocolos
tienen la misma cantidad de bytes, el proceso de
conversién se aprovecha con el uso de la memo-
ria del conversor asi:

e Las tramas de CANOpen con los datos de ve-
locidad para cada driver se almacenan en los
subindices 0 del objeto 0 x 2000 y 0 x 2001,
respectivamente (trama con 4 bytes).

e Las tramas de CANOpen con el dato de habili-
tacion se almacenan subindice 1 de los obje-
tos anteriores (trama con 4 bytes).

e las tramas de SAE J1939 se construyen inte-
grando los dos subindices y formando la pala-
bra de SAE1939 con los PDU para cada driver
(trama con 8 bytes).

F. Maestro de Ia red e interfaz humano
maquina

Como unidad maestra de la red se emplea un PLC
Twido [27] con el médulo maestro CANOpen [24].
Ademas del control de la red CAN, en este equipo
se programaron los comandos para la operacion
de las bandas y los enclavamientos de seguridad.

Una vez construida y programada la planta, se
realiza la interfaz de usuario HMI, la cual permite
visualizar el proceso de seleccién de productos,
diagnosticar la red CAN y modificar los parame-
tros del controlador PID implementado para re-
gular la velocidad en la banda A.

Los disefios del HMI incluyen también el reporte
de alarmas y de disparos que se configuraron con
el animo de acercar el proceso a un entorno real
donde también pueden existir fallas. Existen dos
pantallas de visualizacidon de datos y graficas en
tiempo de las variables de proceso del PID (SP y
PV) [2]. La pantalla principal de visualizacién se
muestra en la Figura 9.

Todos los equipos se alojan en un tablero de dis-
tribucién con las caracteristicas de los tableros
encontrados cominmente en procesos industria-

les o fabricas. El tablero deja ver la organizacion
del cableado estructurado, la distribucion de las
sefiales de potencia y las de control con diferen-
tes cddigos de colores. También se respetan las
restricciones de espacio de los fabricantes de los
equipos garantizando su integridad de los mis-
mos. En la Figura 10 se muestra la construccidn

final del panel de control.

G. Guias de laboratorio

Para explotar el maximo potencial de este equipo
se disefian guias de laboratorio con las cuales el
estudiante profundiza los conocimientos desarro-
llados en las clases y mejora el aprendizaje de los
protocolos industriales.
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o 5 3
& P
@ Estado del Lector (/ i‘ ;

123 123 1234 1234

1234 1234
Datos Leidos Velocidad Encoder Velocidad Maotor
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Figura 10. Tablero de control de bandas transporta-
doras.

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central




10

Una guia es para los estudiantes de Comunicacio-
nes en la Industria, y tiene como objetivos:

Configurar una red de comunicacién bajo pro-
tocolo CANOpen.

Emplear las facilidades de red y el analizador
de protocolo para generar y visualizar tramas
de control, de configuracién de dispositivos y
mensajes de error.

Medir las caracteristicas de la capa fisica, eva-
luar sus restricciones y generar errores.

Evaluar el rendimiento de la red de comunica-
cién, tiempos entre tramas y porcentajes de
error.

La segunda guia es creada para el curso de Auto-
matizacidn Industrial y tiene como objetivos:

Configurar una comunicacién entre PLCy HMI
bajo protocolo MODBUS TCP/IP.

Integrar el sistema a aplicaciones remotas via
Internet.

Reconfigurar el sistema para otros codigos de
barras y decisiones de clasificacién.

Evaluar el rendimiento global del sistema de
clasificacion.

Las guias pueden ser consultadas en el anexo de
la referencia [2].

V. CONCLUSIONES

Se ha creado una plataforma para la configu-
racién y uso de los protocolos seleccionados.

La plataforma permite explorar diversos cam-
pos de la ingenieria electrénica y de la auto-
matizacion, tales como disefio, planeacién,
revision de especificaciones, construccion,
tareas mecanicas, interconexion de datos, y
tareas de programacién que todas en conjun-

VI.

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

to condujeron al funcionamiento exitoso de la
plataforma.

A pesar de que el sensor (encoder) utiliza pro-
tocolo CANOpen vy el actuador (driver) utili-
za SAEJ1939, se logran integrar mediante el
conversor de protocolos las dos redes, para
ejecutar la funcidén de control de la banda de
ingreso.

La creacion del HMI en el computador local
ayuda a entender mejor el proceso de control
llevado por el PLC y por la planta mostrando
toda la informacion con indicadores analé-
gicos y contrastes de los colores, que estan
acordes con los estandares industriales [28]

Un desarrollo futuro es la integracion del bra-
zo robdtico de 24 V disponible en el laborato-
rio de electrdnica para ayudar a localizar obje-
tos en el ingreso de la banda A [29].
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