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1. Titulo

Disefio e implementacion de un banco de pruebas para el control de una direccion

electrénica asistida.



2. Resumen

El presente trabajo muestra el disefio y la construccion de un banco de pruebas para el
control de un sistema de direccidn electronica asistida. EI modelo se realizo en el programa Fusion
360, considerando parametros ergondmicos y de seguridad como el percentil 5 femenino la norma
NTE INEN ISO 11226 (2014) e ISO/TR 14738 (2015). A través de un analisis jerarquico (AHP)
es seleccionado el material de acero al carbono (ASTM A36), de igual forma con un analisis de
elementos finitos en el software ANSYS se determind el perfil estructural cuadrado ideal de
dimensiones 40 x 40 x 2 mm, el cual entrega un coeficiente de seguridad de 3,08. Para el trabajo
de soldadura se realiz6 estimando las normativas ASTM A 36V y AWS. En el funcionamiento del
sistema se construye una interfaz a través de una placa de microprocesadores de codigo abierto
“Arduino Uno” y un modulo CAN Bus “MCP2515” que permite leer los datos en vivo que circulan
por la red CAN, para seguidamente establecer una metodologia que permita identificar el 1D de
velocidad como las revoluciones por minuto del motor (RPM), indispensables para el médulo. Una
vez que se cuenta con esta informacion, los datos son enviados bajo una previa programacion en
Arduino Uno y MCP2515, hacia la unidad de control electrénico de la direccion asistida UCE,
logrando obtener el nivel de asistencia requerida para velocidades comprendidas entre 0 — 200
km/h. Para la validacion del banco se llevé acabo la ejecucion de las guias practicas y encuestas
sobre el manual de uso y mantenimiento en donde se obtuvo una aprobacién en més del 80% en
23 de 25 indicadores relacionadas con el disefio del banco y la calidad de las guias précticas,
indicando que el banco permitiria alcanzar los resultados de aprendizaje propuestos.

Palabras clave: Banco de pruebas, Direccion Asistida, Red CAN, Arduino, MCP2515.



Abstract

This work shows the design and construction of a test bench for the control of an electronic
power steering system. The model was made in the Fusion 360 program, considering ergonomic
and safety parameters such as the female 5th percentile of the NTE INEN 1SO 11226 (2014) and
ISO/TR 14738 (2015) standards. Through a hierarchical analysis (AHP) is selected the carbon
steel material (ASTM A36), likewise with a finite element analysis in ANSYS software was
determined the ideal square structural profile of dimensions 40 x 40 x 2 mm, which delivers a
safety coefficient of 3,08.

The welding work was carried out by estimating the ASTM A 36V and AWS standards. In
the operation of the system, an interface is built through an open-source microprocessor board
“Arduino Uno” and a CAN Bus module “MCP2515” that allows reading the live data circulating
through the CAN network, to then establish a methodology to identify the speed ID as the
revolutions per minute of the engine (RPM), essential for the module.

Once this information is available, the data is sent under a previous programming in
Arduino Uno and MCP2515, to the electronic control unit of the power steering UCE, obtaining
the level of assistance required for speeds between 0 - 200 km/h. For the validation of the bench,
the execution of the practical guides and surveys on the use and maintenance manual were carried
out, where more than 80% approval was obtained in 23 out of 25 indicators related to the design
of the bench and the quality of the practical guides, indicating that the bench would allow achieving
the proposed learning results.

Keywords: Test Bench, Power Steering, CAN Network, Arduino, MCP2515.



3. Introduccidn

La carrera de Ingenieria Automotriz abierta recientemente en el afio 2020 con régimen
2019, no cuenta con los equipos necesarios que permitan reafirmar y profundizar la teoria con la
practica que los docentes imparten a los estudiantes. Bien es cierto que la parte teorica es una parte
indispensable para la comprension de los sistemas, pero con la parte practica el estudiante gana
experiencia fundamental para enfrentar los problemas que llegasen a surgir en su vida profesional.

En la primera parte se realiza una revision del estado de arte de los diferentes sistemas de
control de la direccion asistida, asi como un andlisis del dimensionamiento y disposicion de los
componentes de bancos didacticos comerciales como trabajos de investigacion similares.

Posterior a ello se realiza un modelo CAD y un analisis CAE, que permiten evaluar la
integridad de la estructura, en la parte de construccién se visualiza una metodologia de seleccion
de material y procesos de soldadura.

En la seccion disefio y construccion de la interfaz de comunicacion se detalla la
programacion y la conexion entre los diferentes modulos para obtener la respuesta deseada en la
direccion electronica.

Finalmente se elabora un manual de uso, funcionamiento y mantenimiento del banco con
el fin de alargar la vida util del mismo, y salvaguardar la salud de los estudiantes. Se acompafia de
guias practicas, en la que los estudiantes podran afianzar sus conocimientos impartidos por los

docentes en las diferentes materias.



4. Marco tedrico

4.1 Evolucion de los sistemas de direccién
La evolucién de la direccién del vehiculo ha pasado de los primeros sistemas mecanicos a
las direcciones hidraulicas y electrohidraulicas, hasta llegar a las modernas gestionadas
eléctricamente. A pesar de la gestion eléctrica en esta Gltima, aln es necesario mantener una
conexién mecanica entre el volante y la cremallera de direccidn, algo que se elimina con la
tecnologia Steer-by-wire, (Norofia & Gémez, 2019).
4.2 Sistema de direccion
El sistema de direccion es el encargado de dirigir al vehiculo transversalmente,
desplazandolo de izquierda a derecha segun lo requiera el conductor. Esto se da gracias a la accion
de dos componentes importantes como es el volante y las ruedas, conectados mediante un sistema
mecanico, hidraulico o eléctrico, que va a generar asistencia al conductor para realizar un cambio
de direccidn aplicando un menor esfuerzo.
Al ser uno de los sistemas mas importantes en el vehiculo, con el paso del tiempo vy el
avance tecnologico de los vehiculos, este sistema ha venido evolucionando, incorporando

importantes mejoras que aportan al conductor mayor confort y seguridad.
4.3 Tipos de Sistemas de Direccién

4.3.1 Direccion Mecénica

Esta es la mas utilizada en vehiculos livianos. En la figura 1, se puede apreciar la
simplicidad del sistema y sus componentes, ademas que su funcionamiento es netamente
mecanico, lo que genera dificultad en la manipulacién del volante en un vehiculo con mayor peso.
La direccion asistida ha sido la encargada de reemplazarla ya que permite reducir los esfuerzos de

giro del conductor, también ofrece seguridad y precision.



Figura 1.
Direccion Mecéanica
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Nota. Componentes del sistema de direccion mecanica tomada de ’circuitos de fluidos, suspension y
direccion’’, por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

4.3.2 Direccion con Caja Cremallera

La caja des multiplicadora de cremallera es el componente distintivo de este tipo de
direccién. Su funcion es convertir el movimiento giratorio del volante en un movimiento lineal en
la barra de mando. Este movimiento lineal se transmite a las manguetas de las ruedas delanteras a
través de articulaciones, bieletas y rétulas. Su disefio simple y compacto figura 2, permite
aprovechar de mejor manera los espacios en el compartimiento del motor, ademas que proporciona

una respuesta directa al volante y se puede integrar facilmente con la direccion asistida.



Figura 2.
Conjunto Pifidn y Cremallera Desmontados.

Nota. Conjunto pifion cremallera tomada de ’circuitos de fluidos, suspension y direccion’’, por
(Dominguez & Ferrer, s. f.).

4.3.3 Direccion con Tornillo Sin Fin

La direccion de tornillo sin fin cuenta con un mayor nimero de barras o tirantes en
comparacion con la direccion de cremallera. Estos tirantes facilitan el movimiento y giro de las
manguetas de ambas ruedas en vehiculos con caracteristicas mecanicas particulares, como aquellos
con un eje delantero rigido, tal como se muestra en la figura 3. La robustez y durabilidad de este
sistema permiten que pueda soportar grandes cargas y fuerzas, ademéas de que ofrece buena
estabilidad y precision para controlar el vehiculo especialmente donde se requiere una direccion

precisa, siendo ideal para vehiculos todo terreno, vehiculos pesados y de aplicaciones industriales.



Figura 3.
Direccion con Caja de Tornillo y Eje Rigido

Caja de la direccion
Barra de direccion
Abrazadera

Barra de mando
Abrazadera

Parte delantera

Nota. Partes que conforman la direccion de tornillo sin fin tomada de “’circuitos de fluidos, suspension y
direccion’’, por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

4.3.4 Direccion con Asistencia Hidraulica

Se considera un sistema hidro-mecanico que asiste a la direccion mediante un sistema
hidraulico ayudando a direccionar el vehiculo sin mayor esfuerzo. En la figura 4, se pueden
apreciar los componentes de este sistema que viene siendo es el més utilizado en la mayoria de
vehiculos de baja gama en la actualidad, ya que de entre los tipos de direccion asistida es la mas

econdmica.(Obando et al., 2022).



Figura 4.
Componentes de la Direccion con Asistencia Hidraulica

n Deposito de liquido de la servodireccion
Interruptor de presion de la servodireccion
Tuberia de presion

Mecanismo de la direccion

B Extremo de la barra de acoplamiento

[ Tubo flexible de retorno

Enfriador de liquido de la servodireccion

B Tubo flexible

ﬂ Bomba de la servodireccion

’

Nota: partes de direccion hidraulica tomada de “cCircuitos de fluidos, suspension y direccion’’, por

(Dominguez & Ferrer, s. f.).

4.3.5 Direccion con Asistencia Eléctrica

Los sistemas de direccion asistida eléctrica (EPS) son sistemas de control comandados por
un motor eléctrico DC para aportar asistencia al mecanismo de direccién, utilizan una parte
electrénica ECU (Unidad de Control Electrénica) encargada del correcto funcionamiento del
sistema. En la siguiente figura 5 se puede observar el sistema de direccién asistida eléctrica con
sus partes principales.

Figura 5.
Sistema de Direccion Asistida Eléctricamente y sus Partes

Motor,

Columna de
direccion

-Cajadela
7 SR
direccion

Nota. Partes de direccidn con asistencia eléctrica tomada de “circuitos de fluidos, suspension y direccion”,
por (Dominguez & Ferrer, s. f.).



Los sistemas de direccion asistida eléctrica se pueden clasificar en distintos tipos, dado el
punto de aplicacion de la fuerza de asistencia como son:

. Asistencia en la columna de direccion. _Este sistema se usa en vehiculos de clase

media, con motor de pequefio cilindraje, permitiendo mejorar el ahorro de combustible y

reduccion de espacio. En la siguiente figura 6 se muestra el mecanismo de direccién

asistida eléctrica en la columna.

Figura 6.
EPS con Asistencia en la Columna de Direccion

Nota. EPS en la columna de direccion, tomada de (autoreparacionessanchez, 2022).
e Asistenciaen el pifion. _ Aqui la asistencia del motor esta directamente acoplado al pifién.
El MDPS (Motor Driven Power Steering) se encuentra instalado entre el pifion y
cremallera. Esto permite un mejor ensamble del sistema, facilitando los reemplazos de
piezas. Presenta como dificultad el desensamblado al momento que el sistema requiera un
cambio del MDPS. En la siguiente figura 7 se muestra el mecanismo de direccion asistida

eléctrica en el pifion.

10



Figura 7.
EPS con Asistencia en el Pifién

Nota. EPS en el pifion tomada de (autoreparacionessanchez, 2022).

e Asistencia en la cremallera. _Esta es aplicada en la cremallera, permitiendo mayor
flexibilidad en la disposicién de disefio. Se utiliza en vehiculos pesados, para maniobrar
mayor cantidad de cargas. En la figura 8 se puede observar el sistema de direccion asistida
eléctrica en la cremallera.

Figura 8.
EPS con Asistencia Sobre la Cremallera

Nota: EPS en la cremallera, tomada de (autoreparacionessanchez, 2022).

4.3.6 Direccién por Cable (Steer by Wire)

Es lo dltimo en tecnologia para la asistencia del sistema de direccion. Este sistema se basa
en un aislamiento mecanico existente entre el volante y las ruedas, la transmision se produce por
medio de un computador, en el cual las perturbaciones generadas en las ruedas quedan aisladas del

conductor ofreciendo un mayor confort de conduccién, (Hasan & Anwar, 2008).
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4.3.7 Sistema de Direccion como Seguridad Activa

El sistema de direccion asistida se considera como un sistema de seguridad activa ya que

esta aumenta la resistencia de algunos sistemas del vehiculo a elevadas velocidades, en especial

en la direccion del volante. La asistencia en la direccion permite la reduccién de accidentes ya que

limita los movimientos descontrolados en el volante por parte involuntaria del conductor, (Rojas

Armijos & Jaramillo Vasquez, 2012).

La direccidn asistida eléctrica es una de las mas eficientes ya que a bajas velocidades

beneficia al conductor a cambiar de direccion, aplicando el minimo esfuerzo gracias a la asistencia

recibida, mientras que, a altas velocidades, la asistencia pasa de minima a nula, con la finalidad de

no perder el control de la direccion del vehiculo, (Condori Cute, 2015).

4.4 Servodireccién electromecanica

Este tipo de sistema de direccion, proporciona asistencia eléctrica a traves de un motor

eléctrico que transmite movimiento a la columna de direccion, como se aprecia en la figura 9.

Figura 9.
Servodireccion Electromecanica

Motor eléctrico

Unidad de mando

dela d»rcccwn\\

=— Sensor de par motor

Columna de direccion

Nota: conjunto de servodireccion electromecénica, tomada de

direccion’’, por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

“circuitos de fluidos, suspension y
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El sistema de servodireccion electromecanica esta agrupado en una unidad compacta. Los
componentes son: la unidad de control electrénico, motor eléctrico y los sensores necesarios para
la asistencia, son parte de esta unidad, permitiendo reducir gran cantidad de cableado,
disminuyendo la complejidad del sistema.

Esta compuesta por una columna en la que estdn montados los componentes principales
que son:

e Mando combinado en la columna de direccion.

e Tubo envolvente.

e Engranaje sinfin con transmisor de posicién y transmisor del par de direccion.

e Motor para servodireccion electromecénica.

e Unidad de control para la electronica de la columna y eje de crucetas, hacia la caja de
direccion mecénica.

4.4.1 Componentes de la Servodireccion Electromecanica.

Unidad de control para electronica. Esta montada en una armazoén atornillada a la
carcasa del engranaje sinfin. Basandose en la informacidn proporcionada por el sensor de par, de
posicion y el de velocidad, la unidad de control calcula el nivel requerido de asistencia en la
direccién, dependiendo de la velocidad que se desplaza el vehiculo.

Columna de direccion. Cumple la funcion de unir el volante con la cremallera, como se
ve en la figura 10. Conformada por:

e El mecanismo para el reglaje de la altura.
e Eje de crucetas comunicadas mediante un brazo telescopico corto. Su mision es
ajustar las longitudes del reglaje en altura y en caso de colision frontal proteger a

los ocupantes.
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Figura 10.
Columna de Direccién

con transmisor del par

de direccion y transmisor

de posicién de la direccion
Motor eléctrico

Acoplamiento

#

Accionamiento -

por sinfin @
y rueda

dentada X '

/

/\ >
-
Barra de torsion
&
T '
g/

Husillo intermedio

R

“\_ Eje de direccién

" Tubo envolvente con
reglaje en altura

'— Unidad de control para electrénica

de la columna de direcciéon

Nota. Componentes de la columna de direccion, tomada de “Circuitos de fluidos, suspension y direccion”,

por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

Barra de torsion. Las propiedades del material permiten una deformacion elastica
controlada alrededor de su eje geométrico longitudinal. La barra de torsion sirve como conexion

mecanica entre el husillo intermedio y el eje de accionamiento del tornillo, como se aprecia en la

figura 11.
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Figura 11.
Barra de Torsién

" Unidad
ensamblada

Husillo
intermedio

accionamiento
por sin fin con
rueda dentada

— Rodamiento
de bolas

Nota. Componentes de la barra de torsion, tomada de “circuitos de fluidos, suspension y direccion’’, por
(Dominguez & Ferrer, s. f.).

Mediante esta conexion, el husillo intermedio y el eje de accionamiento del sinfin pueden
desalinearse ligeramente. Este angulo bastara para que el sistema entienda el inicio de un
movimiento de direccion.

Engranaje sinfin. Se encuentra en una carcasa de aluminio, en la que también se incluye
el motor eléctrico, como se observa en la figura 12. El sinfin junto al eje del motor, trabaja contra
la rueda dentada unida a la columna de direccién. Tanto el cuerpo de la rueda dentada como el

sinfin estan hechos de metal, mientras que la corona dentada es de plastico. Esto ayuda a disminuir

el posible ruido mecanico.
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Figura 12.
Engranaje de Sinfin y eje Motor

Carcasa

Eje del engranaje de sinfin
con rueda dentada sinfin

Nota. Componentes del sinfin junto al eje motor, tomadade “circuitos de fluidos, suspension y direccion”,
por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

Motor para servodireccion electromecénica. Esta atornillado a la carcasa del engranaje
de sinfin, como se mostro en la figura 12. Para evitar la transmision de vibraciones entre el motor
y la columna de direccion, el eje del motor esta conectado al eje sinfin mediante un acoplamiento
de goma flexible. Esto permite que el inicio del funcionamiento del motor se transmita de manera
muy suave en el engranaje sinfin. Por su respuesta inmediata, permitiendo una asistencia inmediata
inclusive en los movimientos de direccion de mayor velocidad.

Transmisor de posicion y par de direccion. Estos van alojados en una carcasa
compartida, figura 13. Se encuentran sobre el eje del sinfin, por encima de la rueda dentada.

Transmisor de posicion de la direccion. Esta comunicado con el eje del engranaje sinfin.
Su misiodn es detectar los movimientos del volante y la posicion actual en la que se encuentra la

direccion.
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Transmisor del par de direccion. Esta conectado a la barra de torsidon. Se encarga de
medir el angulo de ajuste de la barra de torsion con relacion al husillo intermedio. La unidad de
control usa la informacion para calcular un par de giro necesario para la asistencia.

Figura 13.
Transmisor de la Posicion y Par de la Direccion

Barra de torsién

Carcasa de - //j., k

sensores /
Eje del
(T engranaje
E de sinfin

[y |

i 1

|

Nota. Partes del transmisor de par de torsion, tomada de “circuitos de fluidos, suspension y direccion”,
por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

4.4.2 Funcionamiento de la Servodireccion Electromecanica.

En la figura 14, se puede observar el esquema de cdmo se da el funcionamiento de la
servodireccion electromecanica. La unidad de control electronico utiliza la informacién
proporcionada fundamentalmente por dos captadores, que son:

e Pary posicion. Determina el esfuerzo que el conductor aplica sobre el volante y posicion
angular.
e Velocidad. Informa de la propia velocidad del vehiculo.

La asistencia de la direccion se realiza fundamentalmente en funcién de la velocidad del

vehiculo. La gestion electronica del motor eléctrico determina una direccion de relacion variable,

capaz de adaptarse a cada situacion.
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Figura 14.
Principio de Funcionamiento
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' J »

r_| Captador de par |
Barrade |
torsion g Captador
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\ sinfin/corona
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Nota. Esquema de funcionamiento de la servodireccion electromecéanica, tomada de (DIRECCION
ASISTIDA ELECTRICAMENTE - ppt descargar, s. f.).

Cuando el conductor empieza a mover la direccion, se produce un decalaje en la barra de
torsién como se observa en la figura 15. El transistor del par de direccion que gira con la barra de
torsién, abastece a la unidad de control informacién sobre la magnitud y la direccion del par que
fue aplicado al volante.

Con base en estas sefiales, la unidad de control electrdnica va a calcular el par de necesario
y va ajusta el motor eléctrico de la siguiente forma:

e La combinacién del par aplicado al volante y el par de servoasistencia genera el par ideal
que va actuar sobre la caja de direccion.

e Si el conductor incrementa el par en el volante, se aumentara el par de servoasistencia
proporcionado por el motor para facilitar el giro.

e Si el conductor disminuye el par aplicado al volante, la torsion en la barra se reduce, v el
transmisor de par envia una sefial menos intensa a la unidad de control. Esta, va a reducir

la excitacion del motor eléctrico para disminuir el par de servoasistencia.
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e Si el conductor no sujeta el volante en una curva, la barra de torsion se destensa. La
electrénica ajusta el motor eléctrico para interrumpir el par de servoasistencia.

e Si el vehiculo no se desplaza en trayectoria recta, el transmisor de posicion de la direccion
lo detecta, y la unidad de control activa el motor eléctrico para alinear la direccién en
posicion rectilinea.

e EI sistema monitorea continuamente las sefiales de entrada y salida, asi como el
funcionamiento de los componentes.

e Encaso de fallo en el sistema, la unidad de control enciende un testigo luminoso en el panel
de instrumentos indicando una averia.

Figura 15.
Funcionamiento de la Servodireccion

Transm. pos. de Transm. par de
direccion direccion

La barra de torsidn se T
somela a ratorcimiento il
por parte del volante 4 )

Par de giro aplicado
al volante

- Par de servoasistencia
Par efectivo que actia

|
ae

Nota. Esquema de funcionamiento de la servodireccion, tomada de “circuitos de fluidos, suspension y
direccion’’, por (Dominguez & Ferrer, s. f.).

19



4.5 Protocolo CAN

La tecnologia CAN es un protocolo de comunicacion utilizado en entornos y sistemas que
requieren operaciones en tiempo real, desarrollada por la compafiia Robert Bosch GmbHen 1986,
producto de la necesidad por conectar cada vez mas dispositivos electronicos en el interior de los
vehiculos. Debido a sus garantias, es comunmente utilizado en el sector de la automocion y la
aeronautica, donde la confiabilidad en las comunicaciones es crucial para el funcionamiento
adecuado de los sistemas.

La implementacion de este modelo de comunicaciones supuso un avance en cuanto a la
cantidad de conexiones entre dispositivos, necesarios para mantener todos los elementos
comunicados, ya que este protocolo utiliza un Gnico bus de comunicaciones, compartidos por todos
los dispositivos y evita la necesidad de establecer una conexion punto a punto con cada uno de
ellos. En la figura 16, se puede observar la simplicidad de las conexiones al momento de trabajar
con el protocolo CAN Bus.

Figura 16.
Ejemplo de Reduccion de Comunicaciones Necesarias

Nota. Reduccién de comunicaciones, tomada de “Introduccién a CAN bus” por (Requena, s. f.)
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4.5.1 Caracteristicas del BUS CAN

Es un protocolo de comunicacion serie que soporta el control distribuido en tiempo real

con un alto grado de seguridad y multiplexiéon conforme a la norma ISO 11898, quien es el estandar

internacional para la comunicacion de alta velocidad usando el protocolo de bus CAN, y que se

caracteriza por ser:

Estandarizado: es un protocolo establecido por las normas ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacién), en particular la ISO 11898, que fue modificada y
subdividida para trabajar con varios aspectos del protocolo CAN.

Medio de transmision adaptable: se reduce el cableado en comparacion con otros
sistemas, utilizando como estandar de transmision un par trenzado.

Estructura definida: la informacion que se envia por medio de los dos cables (bus) esta
conformada por paquetes de bits de longitud limitada, con estructura bien definida de
campos que conforman el mensaje.

Programacion sencilla.

Numero de nodos: es posible la conexidn de hasta 32 nodos en una Unica red CAN.
Garantia de tiempos de latencia: el protocolo asegura la transmisién de una cantidad
especifica de datos en un plazo determinado, garantizando que la latencia de extremo a
extremo no exceda un tiempo predefinido, y que los datos se envien en tiempo real.
Optimizacién de ancho de banda: los métodos usados para distribuir los mensajes en la
red, como el envio de datos segun su prioridad, aportan a un uso mas eficaz con relacion

al ancho de banda disponible.
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e Desconexion de nodos defectuosos: la falla de un nodo, independientemente de la causa,
la red podré seguir trabajando. De igual forma, es posible agregar nuevos nodos al bus sin
que se vea afectado el resto del sistema.

e Velocidad flexible: 1SO establece una red de alta velocidad (hasta 1Mbps) especificada
por la 1ISO 11898-2, y una red de baja velocidad que tolera fallos (hasta 125Kbps)
especificada por la norma ISO 11898-3.

e Relacion de velocidad distancia: la velocidad se modifica en funcion de la distancia, hasta
un maximo de 1000 metros, aunque es posible implementar repetidores o puentes. Esto se
observa en la tabla 1, en donde se compara la relacion entre la velocidad y distancia para

el protocolo CAN.

Tabla 1

Relacion velocidad-distancia.

Velocidad (Kbps)  Tiempo de bit (us) Longitud maxima del bus (m)

1000 1 30

800 1.25 50

500 2 100
250 4 250
125 8 500
50 20 1000
20 50 2500
10 100 5000

Nota. Relacion velocidad-distancia. Obtenida de (Mufiéz Vizhiay & Tenesaca Arpi, 2013).
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e Orientado a mensajes: es un protocolo enfocado en mensajes que en direcciones; es decir,
la informacion a intercambiar se divide en mensajes que reciben un identificador y se
encapsulan en tramas para su transmision. Cada mensaje cuenta con un identificador Unico
dentro de la red, y los nodos deberan aceptar o no el mensaje basado en este identificador.

Ademas, los mensajes estan priorizados.

e Multidifusion (multicast): autoriza que los nodos accedan al bus simultdneamente, con

sincronizacion temporal definida.

e Medio compartido (Broadcasting): la informacion se transmite a todos los destinos en la
red simultineamente; por lo tanto, cada destino debera informar si la informacion le

pertenece 0 no.

e Detecciony sefializacion de errores: CAN cuenta con una amplia capacidad para detectar
errores, sean temporales o permanentes, utilizando cinco mecanismos de deteccion: 3 a

nivel de mensaje y 2 a nivel de bit.

e Retransmision automatica de tramas errdneas: garantiza la integridad de los datos,

llegando a ser un proceso transparente para el usuario.

e Jerarquia multimaestro: CAN es un sistema multimaestro donde puede haber multiples
maestros simultdneamente en la misma red. Esto significa que todos los nodos pueden
transmitir, lo que permite crear sistemas inteligentes y redundantes.(Calva Cuenca, 2010)
4.5.2 Arquitectura de Capas CAN
El protocolo CAN, segin el modelo de referencia OSI (Interconexion de Sistemas

Abiertos), tiene una arquitectura que estandariza la capa fisica y de enlace. Diversas soluciones de
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software no estandarizadas cubren la capa de aplicacion. Ademas, CAN incluye una capa especial
para la gestion y control de nodos, denominada capa de supervision. La figura 17, muestra como
se encuentra conformada la arquitectura de los protocolos CAN.

Figura 17.
Arquitectura de Protocolos CAN

Capa de Aplicacion

Capa de enlace de datos
(DLL, Data Link Control)

Control de enlace logico
(LLC, Logic Link Contral)

Control de acceso al medio
(MAC, Medium Acces

Cantrof)
Capa de supervisor
Entidad de gestion de capa MAC
(MAC-LME*)
Capa Fisica

Gasfion de fallos del bus
(PLS-LME)

Sefializacion fisica
(PLS, Physical Signalling)

V4

Conexion al medio fisico
(PMA, Physical Medium
Attachment)

Interfaz dependiente del
medio
(MDI, Medium Dependent
interface)

Nota. Arquitectura de los protocolos de comunicacion,adaptada de (Morales, s. f.) a través de Draw.io

La capa fisica consiste en un par trenzado de 2 hilos con una impedancia caracteristica de
120Q. Hay dos estados logicos: un 0 representa un estado dominante (CAN high), y un 1 que
representa un estado recesivo (CAN low). En la figura 18 se puede observar que en estado recesivo
los dos cables se encuentran al mismo nivel de tension, por otra parte, en estado dominante, surge

una tension diferencial de al menos 1.5V entre los cables. (Calva Cuenca, 2010).
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Figura 18.
Estado Dominante y Recesivo en el BUS

Voltage min. 1 us
-
3.5V sferees CAN M
25V 4
CAN L
ls V -----------
ov — e
Recessive Dominant Recessive

Nota. Estado dominante y recesivo, tomada de “Disefio de una red basada en el bus CAN para la adquisicién
de datos’’ por (Pérez Barreto, 2019).

A la hora de colisionar un estado dominante con un recesivo, durante el proceso de arbitraje
va a predominar el estado dominante a causa de la tension diferencial. Es por esto que, en caso de
colisiones entre mensajes, el O prevalece sobre el 1.

En la figura 19, se aprecia que la capa de enlace se encarga de definir la trama, siendo esta la
manera en que se organizan los bits, mientras se da su transmision por el canal.

Figura 19.
Capa de Enlace (TRAMA) de bus CAN

Remote Transmission Request Yelimiter Bits

el g Data Field ‘ C EOF [IFS! Bus Idle
Identif Field ¢
Numbe

of Bits  + 4 2 o«'w > =t > ok e e >

CRC Sequence

Arbitration CRC nd of
< e LR ! En

Bit Stuffing Acknowledgement

AN Data Fram

Nota. Tomada de “Disefio de una red basada en el bus CAN para la adquisicion de datos’’, autor (Pérez
Barreto, 2019).

25



Los campos mas relevantes son:

e SOF (Start Of Frame): el bit que anuncia la intencidén de transmitir se utiliza para
sincronizar los nodos.

e Identificador: en la trama estandar de 11 bits, se utiliza para el proceso de arbitraje y evitar
colisiones.

e Campo de control: de los 6 bits de esta zona, 4 estan reservados para el DLC (cédigo de
longitud de datos), que indica la cantidad de datos que se enviaran a continuacion.
Ofreciendo un valor maximo de 0x08 cédigos.

e Campo de datos: cada uno de los datos tiene un tamafio constante de 1 byte. En cada
mensaje CAN pueden incluirse un maximo de 64 bits, equivalente a 8 datos de 1 byte cada

uno.
e Loscampos CRC Y ACK: deteccion de errores.

e EOF (End Of Frame): 7 bits recesivos, indican fin de la transmision.(Pérez Barreto, 2019)

4.6 Topologia de la red

4.6.1 Disefio Topologico de la Red.
La red CAN posee una estructura establecida en la figura 20, se puede aprecia de manera

general su topologia de la siguiente forma:
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Figura 20.
Topologia Generalizada de una Red CAN.

| i Fe==="""5 F====="="=1 £eTTT=="5
i (Node#1) | | (Node#2) | | (Node#d) | (Node#n) |
] I ] i | ] I ]
: DSP or uC : : DSP or C : : DSP or uC : Il DSPoryc :
1 CAN o CAN o [ CAN 1 I CAN |
: Controller | |! : Controller || ! : Controller : : Controller | |!
i P [ R R I i |
RN O T A . P !
I[ can 11 caw b ‘ CAN ‘ ! [ can ]
| [Transceiver : | [ Transceiver : AL i | | [Transceiver :
[ PR S| — | PR . . [ TRy EpE — ] [ P S —
_ \\ CANH
é Ry CAN Bus-Line /} RL§
A\ CANL

Nota. Tomada de “Disefio de una red basada en el bus CAN para la adquisicion de datos’” por (Pérez
Barreto, 2019)

En este caso, la estructura de nodos se ha disefiado segln una divisién funcional, donde
cada nodo se encarga de un conjunto especifico de funciones. Estas funciones se dividen en:
1. Medicion continuay retransmisién de magnitudes fisicas como revoluciones, velocidad
y temperatura.
2. Control de las luces de iluminacidn y deteccién de errores.
3. Recepcidny visualizacién de datos provenientes de otros nodos, asi como la posibilidad
de transmitir estos datos fuera del sistema a traves de radio o bluetooth.
Es crucial destacar una de las caracteristicas mas notables de este tipo de bus: su
adaptabilidad. Si en el futuro se necesitara agregar nuevos nodos (que introduzcan
nuevas funciones en el vehiculo) o modificar el funcionamiento de los nodos existentes
(ajustando la prioridad de los mensajes o afiadiendo nuevos), esto seria muy sencillo
gracias a las caracteristicas del bus.
» Dado que es un bus en paralelo, agregar un nuevo nodo no requiere modificar las
conexiones existentes entre los nodos previos, sino simplemente integrarlo a la red.
» Como el sistema se basa en la prioridad de los mensajes, el Gnico requisito para el nuevo

nodo es respetar las prioridades de los mensajes ya establecidos.
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» En cuanto al comportamiento de los nodos existentes frente al nuevo nodo, solo es
necesario realizar un filtrado adecuado de los mensajes para que solo los nodos relevantes
procesen los mensajes que les correspondan.

En conclusidn, el disefio topoldgico se ha creado para satisfacer algunas de las necesidades
principales del vehiculo, pero es un disefio flexible que permite modificaciones futuras sin
complicaciones. En la figura 21, se describe la topologia por separado que posee cada nodo.

Figura 21.
Estructura de un Nodo CAN.

DSP
or
u Controller

Embedded TCAN:
controlier

CAN embedded of
Controller separate

y %
t Electncal

CAN specifications
transceivers
conneclors, cable

Transceiver

y #

| CAN BusLine |

Nota. Tomada de ¢’Disefio de una red basada en el bus CAN para la adquisicion de datos’” por (Pérez
Barreto, 2019)

4.7 PID’s Estandar (OBD-I11 PID)

La Sociedad Americana de Ingenieros, implemento6 la norma J2012 para estandarizar el
formato de los codigos, permitiendo que los scanner accedan a diversos sistemas de los vehiculos
sin importar la marca.(Villamar Aguirre, 2008)

El técnico utiliza un escaner para comunicarse con el sistema OBD-II, lo que le permite
obtener informacion o borrar cédigos de falla. Algunos escéneres cuentan con interfaces

“’amigables para el usuario’’, que ofrecen descripciones y graficos, mientras que otros
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proporcionan acceso basico al sistema mediante numeros binarios o hexadecimales. Este Gltimo
tipo de comunicacion es el que se describe a continuacion.

En el presente proyecto como puntos fundamentales para el funcionamiento del sistema se
va a necesitar identificar los PID’s tanto de velocidad como de RPM del motor, para lo cual bajo

una previa metodologia en el software de Excel se aplica las formulas mostradas a continuacion

en la tabla 2.

Tabla 2

Férmulas para determinar rpm, y velocidad

PID (hex) Bytes de Descripcion Valor Valor Unidad Formula

respuesta minimo maximo

0C 2 RPM  del O 16,383.75 Rpm (256A+B)/4
motor

0D 1 Velocidad 0O 255 Km/h A
del vehiculo

Nota: tomada de (Arévalo Calderén & Ortega Ulloa, 2016)
4.8 Comunicacion con Arduino

La comunicacion serial en Arduino es un método de intercambio de datos entre dispositivos
en el que la informacidn se transmite un bit a la vez por un canal de comunicacion. En el contexto
de Arduino, esta comunicacion se emplea para enviar y recibir datos entre la placa Arduino y una
computadora u otro dispositivo extremo.

Los puertos de comunicacion serial ofrecen la manera mas eficaz de conectar nuestra placa
de Arduino con la computadora. A través de esta comunicacion, podemos enviar diversas drdenes
a nuestro Arduino para automatizar procesos e incluso recibir informacidn importante que se puede

mostrar en la pantalla de la computadora, (Andino, s. f.).
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4.8.1 Estructura de una Placa Arduino

Si bien todas las placas Arduino difieren entre si, existen componentes clave que se pueden
encontrar practicamente en cualquier Arduino. En la siguiente figura 22, se puede observar los
principales componentes de una placa de Arduino.

Figura 22.
Componentes Clave de una Placa de Arduino

2. USB PORT 3. USB TO SERIAL CHIP

S 4. DIGITAL PINS

1. MICROCONTROLLER
5. ANALOG PINS

6. svis.3v 7. oo 5. viv |

Nota. Componentes de una placa de Arduino, tomada de, (Soderby, s. f.).

1. Microcontrolador: es el ndcleo de un Arduino y el componente donde se cargan los
programas. Puede considerarse como una pequefia computadora disefiada para realizar un
numero limitado de tareas especificas.

2. Puerto USB: se utiliza para conectar la placa Arduino a una computadora.

3. Chip USB a serie: el USB a serie es un componente importante, ya que ayuda a traducir
datos que provienen, por ejemplo, de una computadora al microcontrolador integrado. Esto
es lo que hace posible programar la placa Arduino desde la computadora.

4. Pines digitales: emplean una logica digital de (0,1 o BAJO/ALTO). Se utilizan

comunmente para interruptores, asi como para encender y apagar un LED.
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5. Pines analdgicos: pines capaces de leer valores analdgicos con una resolucion de 10 bits
(de 0 a1023).
6. Pines de 5V/3,3 V: pines utilizados para suministrar energia a componentes externos.
7. GND: también conocido como groun, negative o simplemente -, se utiliza para completar
un circuito, donde el nivel eléctrico es de 0 voltios.
8. VIN: significa entrada de voltaje, donde puede conectar fuentes de alimentacion externas.
4.8.2 Operacién Bésica
La mayoria de las placas Arduino estan disefiadas para tener un Unico programa
ejecutandose en el microcontrolador figura 23. Este programa puede disefiarse para realizar una
sola accién, como hacer parpadear un LED. También puede disefiarse para ejecutar cientos de
acciones en un ciclo. El alcance varia de un programa a otro.
e Leerun sensor.
e Enciende una luz.
e Compruebe si se cumple una condicion.
e Todo lo anterior.
La velocidad de un programa es increiblemente rapida, a menos que le digamos que
disminuya la velocidad. Depende del tamafio del programa y del tiempo que tarda el
microcontrolador en ejecutarlo, pero generalmente es en microsegundos (una millonésima de

segundo).
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Figura 23.
Funcionamiento Béasico de Arduino

START

READ SENSOR

THE PROGRAM ( TuRN ON LIGHT ) GO BACK TO START

WAIT 2 SECONDS )

Nota. Funcionamiento bésico de Arduino, tomada de (Soderby, s. f.)

4.8.3 Sefales Electronicas

Sefal analogica. En la figura 24, se representa una sefial analogica que generalmente esta
limitada a un rango. En un Arduino, ese rango suele ser de 0 a5 V o de 3,3 V. Si se utiliza por
ejemplo un potenciémetro (un componente analdgico que se utiliza para cambiar la resistencia de
un circuito), podremos ajustar manualmente este rango (0-5V).
En el programa, esto se representa en un rango de 0-1023, que es una resolucion de 10 bits. Si
escribimos una sefial analégica usando Modulacion de ancho de pulso (PWM), podemos usar un
rango entre 0-255, ya que estamos usando una resolucion de 8 bits.

Figura 24.
Sefial Anal6gica

VOLTAGE

ANVANVA
\VARVIRV,

Nota. Sefial analdgica, tomada de, (Soderby, s. f.).
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Sefial digital. En la figura 25, se ve representada una sefial digital que funciona un poco
diferente y representa solo dos estados binarios (0 0 1) que se leen como estados alto o bajo en el
programa. Este es el tipo de sefial mas comun en la tecnologia moderna.

Figura 25.
Sefial Digital.

VOLTAGE
81181811 (binary) = 187 (decimal)

5"‘ ........................................................................................

av TIME

Nota. Sefal digital, tomada de, (Soderby, s. f.).

Puede leer y escribir facilmente sefiales digitales en un Arduino, lo cual es util, por ejemplo,
para leer los estados de los botones o para encender o apagar algo.

Las sefiales digitales pueden parecer muy basicas (solo 0 o0 1), pero en realidad son mucho
mas avanzadas. Por ejemplo, podemos crear una secuencia enviando un estado alto o bajo
rapidamente varias veces. Esto se conoce como secuencia binaria o flujo de bits. Observemos
dos secuencias binarias a continuacion.

e 101101 en formato decimal es (45)

e 101110001110011 en formato decimal es (23667)

Esta forma inteligente de enviar grandes cantidades de datos de un punto a otro, enviando
rapidamente sefiales altas y bajas. Para interpretar los datos de las sefiales, se utiliza protocolos de

comunicacion serie.
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4.8.4 Sensoresy Actuadores

Para trabajar con Arduino, es importante comprender los sensores y actuadores, y la
diferencia entre ellos.

Sensor. Un sensor se utiliza para detectar su entorno, lo que significa que registra un
parametro fisico, por ejemplo, la temperatura y lo convierte en una sefial electrénica. Los sensores
también pueden tomar la forma de un simple botén: cuando cambia un estado (presionamos un
botdn), la sefial electrénica cambia de bajo a alto (0 a 1).

Existen varios tipos de sensores y varias formas de registrar datos a partir de ellos. Quiza
el mas facil de usar es un sensor analégico, donde comunicamos un rango de valores alterando la
entrada de voltaje alimentada a un pin analégico Arduino (generalmente entre 0 y 5 voltios). Esto
simplemente le brinda un rango entre 0-1023 (una resolucion de 10 bits).

Los sensores digitales son un poco més avanzados, segun el tipo. Dependen de protocolos
de comunicacién en serie para enviar los datos en consecuencia y requieren un poco mas de
esfuerzo para traducir los datos.

Como se menciond en la seccion anterior 4.7.3 de sefiales electronicas, los datos se envian
utilizando una secuencia binaria (por ejemplo, es 45), y esto debe abordarse y
configurarse a nivel de software. Afortunadamente, muchos sensores vienen acompariados de
bibliotecas de software, lo que hace que su lectura sea mucho mas facil.(Soderby, s. f.)

En muchos casos, al utilizar una biblioteca, todo lo que necesitamos es solo una linea de cédigo:
- sensorValue = sensor . read () ;
Actuador. Se utiliza para accionar o cambiar un estado fisico. Algunos ejemplos son:
e Unaluz (como un LED)

e Un motor.
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e Un interruptor.

Los actuadores convierten las sefiales eléctricas, por ejemplo, en energia radiante (luz) o
energia mecénica (movimiento).

El control de los actuadores varia segun el tipo de componente. La forma mas simple es
simplemente, encender o apagar el componente, mientras que la forma mas avanzada
implica regular la cantidad de voltaje que recibe el componente, como la velocidad del
motor.

Para controlar actuadores, es como utilizar: digitalWrite() y analogWrite()

digitalWrite(LED, HIGH); //turn on an LED

digitalWrite(LED, LOW); //turn off an LED

analogWrite(motor, 255); //set a motor to maximum capacity
analogWrite(motor, 25); //set a motor to 10% of its capacity

4.8.5 De Entraday Salida

Los sensores y actuadores generalmente se denominan entradas y salidas. Cuando
escribimos un programa, es comun construir condicionales que verifiquen el estado de un
sensor y decidan si debe activar algo.

Un ejemplo bésico de esto es un boton y un LED. Podemos escribir un condicional que
verifique si se presiona un boton, encienda el LED vy lo apague si no se presiona el boton.
En un programa Arduino, se ve asi:

int buttonState = digitalRead(buttonPin); //read and store the
button state (0 or 1)

if (buttonState == HIGH){ //check if state is high (button
1s pressed)

digitalWrite(LED, HIGH); //turn on LED
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} else {

digitalWrite(LED, LOW); //turn off LED

}
4.9 API de Arduino

La API de Arduino, también conocida como ’lenguaje de programacion Arduino’’, consta
de varias funciones, variables y estructuras basadas en el lenguaje C/C++.

4.9.1 Partes Principales

La API de Arduino se puede dividir en tres partes principales, como son:

e Funciones: para controlar la placa Arduino y realizar célculos. Por ejemplo, para
leer o escribir un estado en un pin digital, asigne un valor o utilice comunicacién
en serie.

e Variables: las constantes de Arduino, tipos de datos y conversiones. Por ejemplo:
int, boolean, array.

e Estructura: los elementos del cddigo Arduino (C++), como
Bosquejo ( loop (), setup () )

Estructura de control (if, else, while, for)
Operadores aritméticos (multiplicacidn, suma, resta)
Operadores de comparacion, como == (igual a), = (no igual
a), > (mds grande que).

La APl de Arduino puede describirse como una simplificacion del lenguaje de

programacion C++, con muchas adiciones para controlar el hardware de Arduino.
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4.9.2 Estructura del Programa

El requisito minimo absoluto de un programa Arduino es el uso de dos funciones: void
setup() y void loop(). El “’nulo’’ indica que no se devuelve nada durante la ejecucion.

e void setup()- esta funcién se ejecuta solo una vez, cuando el Arduino esta
encendido. Aqui definimos cosas como el modo de un pin (entrada o salida), la
velocidad en baudios de la comunicacion serie o la inicializacion de una biblioteca.

e void loop()- aqui es donde escribimos el cddigo que queremos ejecutar una y
otra vez, como encender/apagar una lampara en funcién de una entrada, o realizar
una lectura de sensor cada X segundo.

Las funciones anteriores siempre son necesarias en un boceto de Arduino, pero, por
supuesto, se puede agregar varias funciones mas, lo cual es Gtil para programas mas largos.

4.9.3 Bibliotecas

Las bibliotecas de Arduino son una extension de la API estandar de Arduino y constan de
miles de bibliotecas, tanto oficiales como aportadas por la comunidad.

Las bibliotecas simplifican el uso de codigos que de otro modo serian complejos, como
leer un sensor especifico, controlar un motor o conectarse a internet. En lugar de tener que escribir
todo este cddigo usted mismo, puede simplemente instalar una biblioteca, incluirla en la parte
superior de su codigo y utilizar cualquiera de sus funcionalidades disponibles. Todas las
bibliotecas de Arduino son de cédigo abierto y de uso gratuito para cualquier persona.

Para usar una biblioteca, debe incluirla en la parte superior de su cddigo, como se muestra
a continuacion:

#include <Library . h>
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La mayoria de las bibliotecas también tienen un conjunto de ejemplos que son Utiles para

comenzar con la biblioteca.(Arduino, s. f.)
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5. Metodologia

5.1 Consideraciones para el disefio del banco
Para disefiar un banco didactico se necesita seguir un proceso que abarca diferentes
aspectos con la finalidad de garantizar eficacia, resistencia, seguridad y sobre todo que sea de
utilidad para la ensefianza y comprension del sistema de direccion asistida electronicamente.
Dichos aspectos a considerar son la ergonomia, el analisis de materiales y simulaciones en
softwares de ingenieria asistido por computadora (CAE). Estos requerimientos garantizan que el
disefio del banco sea eficiente y cumpla con los estandares requeridos, mencionados anteriormente

y elaborar guias practicas relacionadas con el sistema de direccidn asistida eléctrica.

5.1.1 Ergonomia del Banco Didactico

Para construir un banco didactico hay que tomar en cuenta diversas consideraciones
ergondémicas, garantizando asi la comodidad y seguridad del usuario. Segin la Nota Técnica
Preventiva 242, indica que es esencial mantener una postura correcta durante el trabajo para
proteger la salud y el bienestar de las personas involucradas.

Las NTP son guias de buenas practicas. No son obligatorias a menos que estén recogidas
en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones
contenidas en una NTP concreta, es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion. (NTP 242:
Ergonomia: andlisis ergonomico de los espacios de trabajo en oficinas, s. f.)

La norma técnica NTE INEN ISO 11226 (2014) define las especificaciones
antropomeétricas para los puestos de trabajo. De igual forma, la norma ISO/TR 14738 (2015) indica
las directrices ergondmicas para herramientas manuales en posicion de pie. Considerando el
percentil 5 femenino en el plano sagital, se asegura que el disefio del banco sea el ideal para el

95% de la poblacion latinoamericana con edad de entre 18-65. Sin embargo, al tratarse de un banco
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del sistema de direccion asistida eléctrica, es importante considerar espacios prudentes que
permitan visualizar y manipular los componentes del sistema, de manera facil y segura, con la
finalidad de afianzar los conocimientos y tener un buen desarrollo de las practicas a efectuarse en
este banco.

En la siguiente figura 26, se muestra un boceto basado en las dimensiones de un percentil
5 femenino y un 95 masculino considerando los espacios prudentes.

Figura 26.
Consideraciones para la Ergonomia de una Persona Promedio.
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-

Nota. Consideraciones ergonémicas, tomada de (Paredes Silva & Robles Moran, 2021).
Para considerar la elaboracion del banco, también se tom6 en cuenta el manual de taller del
vehiculo original del cual pertenece el modulo de direccion electronica, en este caso Hyundai

Tucson Ix 2015, como se muestra en la figura 27.
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Figura 27.
Dimensiones del Vehiculo.

Lt
, _05%0 2540 060
1.820 4410

Nota. Dimensiones de vehiculo Hyundai Tucson Ix, ttomada de (MAZA, 2014)
5.2 Disefio del banco de pruebas
Con la finalidad de solventar cada uno de los requerimientos de usuario que ya fueron
mencionados en el apartado anterior, se lleva un respectivo proceso considerando los parametros

a tomarse en cuenta para un apropiado disefio del banco de pruebas de la direccion EPS.

5.2.1 Prototipos de Bancos de Direccion Asistida

Es de utilidad realizar un analisis de ciertos bancos de pruebas de direccion asistida que se
encuentran en el mercado, evaluando aspectos como el disefio, la construccidn, la funcionalidad y
el rendimiento que pueden ofrecer. Esto sin duda favorece con ideas mas determinadas de como
se llevo a cabo el disefio del banco. Es importante que el disefio estructural cumpla con las
condiciones de trabajo ergonémicas, entregando facilidad de uso y la seguridad adecuada para el
usuario.

Existe gran variedad de disefios para tomar en cuenta en el mercado, en la figura 28, se
pueden observar cuatro de los disefios encontrados, por lo que analizando cuidadosamente se ha
considerado combinar entre la opcién nimero 3 y la nimero 4 como las mas convenientes.

Destacan de estas opciones la facilidad de manejo, ofreciendo la ergonomia requerida para los
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usuarios durante el funcionamiento, ademas cuenta con ruedas en la superficie baja para movilizar
el banco con todos los elementos que lo conforman.

Figura 28.
Seleccioén del Disefio a Considerar

Nota. “’Banco de formacion de direccion asistida eléctrica’’. Tomada de (Made in china, 2024)

5.2.2 Eleccion de Material Utilizado para la Estructura del Banco y el

Recubrimiento.

Al tener las ideas definidas de la estructura del banco, y haber desarrollado el modelado,
es necesario elegir el material adecuado a emplearse en la construccién de la estructura. Para esto,
se aplica la técnica del analisis jerarquico, ya que es de gran utilidad para tomar decisiones
acertadas. En la norma de Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, 2019)
proporciona un método especifico para seleccionar materiales, esto permite optimizar la eleccién

en funcién de las caracteristicas necesarias establecidas.
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La figura 29, indica las fases a utilizarse para la toma de decisiones, las mismas que se van

a dividir en tres principales etapas: establecer el objetivo, evaluar criterios y seleccionar

alternativas.

Figura 29.
Diagrama Jerarquico

Objetivos

Evaluacion da Criterio 1
criterios

Objetiva

Criferio 2

|

Crileno 3 Crilerio 4

Seleccidn de
alternativas

Allarmativa 1

! '

Alternativa 2 Allamativa 3

Nota. Division jerarquica para la seleccion de materiales. Elaborado en software Statgraphics 16.

Luego, se emplea el software CES EduPack con el proposito de obtener las

especificaciones técnicas de los materiales. A partir de este andlisis, se procede hacer una

comparacion de la informacion obtenida utilizando el software Expert Choice 11, evaluando

diferentes criterios para finalmente, optar por el tipo de material que mejor se adapte a las

necesidades requeridas. En la siguiente tabla 3, se muestra la comparacion de las caracteristicas de

los materiales.

Tabla 3
Comparacidn de las caracteristicas de los materiales.
Material Norma Coste Densidad Corrosion Capacidad
de soldadura
Unidades USD/kg Kg/im3 Escala1-10  Escala 1-10
Acero SAE J 403 2,00 7,850*103 8 6
galvanizado 1008
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Acero AISI 304 4.00 7,75-8,05*103 10 8
inoxidable
Acero al ASTM A36 1,50 7,850*%103 7 7

carbono

Nota. La tabla indica las especificaciones de cada material, tomados en cuenta para construir la estructura
del banco. Obtenida en CES EduPack (2010).

El material seleccionado para la construccion del banco de pruebas de una direcciéon EPS
considera cuatro factores importantes como son; costo, densidad, resistencia a la corrosion y
capacidad de soldadura. El software Expert Choice 11, analiza a detalle las caracteristicas de cada
material, y determina que el material ideal para esta construccion estructural, es el acero al carbono.
En la figura 30, se muestran los porcentajes de cada material evaluados en funcion de criterios ya
establecidos.

Figura 30.
Andlisis del Material de la Estructura

.’”; Facilitator: Perfformance Sensitivity for nodes below -- Goal: Seleccion del Material. para contruir BANCO — O e

File Options Window

& |2 || = %]

Objx Al 50
L0 = ]
80 - —1.40
F Acero al Carbono
_‘__‘_‘_‘—_—_ - =
Acero Galvanizado
T —— —.30 :
—-—-._._,__‘________ Acero Inoxidable
—1.20
.30 -
.20 - —1.10
'1|] _ ’V“ ’V“ -
.00 Jili}
Menor costo Mejor zoldea Menor Corros Menor Densid OVERALL

Sengsitivity w.r.t.: Goal: Seleccién del Material. para contruir BANCO Ideal Mode

Nota. El acero al carbono marcado con linea verde, es seleccionado como el material mas idéneo para la
construccion, segun el analisis. Obtenido en software Expert Choice 11.
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De igual forma, para elegir el material de recubrimiento se va a realizar el mismo proceso

que se empled para seleccionar el material de la estructura, por lo procede a evaluar los siguientes

materiales y caracteristicas que se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4.

Caracteristicas de materiales para recubrimiento.

Material Calidad Precio Densidad Modulo Modulo Corrosion Soldabilidad
estimado de corte de
Young
Unidades USD/kg Kg/m3 Gpa GPa Escala 1-4 Escala 1-4
Acero JIS3141 1,55 7,85- 77,1- 200-221 1 3
negro SOCC 79x10® 85,1
SD
Acero SAE ] 1,85 7,8- 79-84 200-215 2 3
galvanizad 403 1008 7,9x103
0
Acero AISI 304 3,60 7,85- 74-81 190-203 3 4
inoxidable 8,06x103
Acero AISI 201 2,7 7,7- 75-80 193-201 2 3
inoxidable 7,9x103
Acero AISI 430 2,50 7,62- 75-81 195-205 2 2
inoxidable 7,82x103

Nota. La tabla indica las especificaciones de cada material, tomados en cuenta para el recubrimiento de la
estructura del banco. Obtenida en CES EduPack (2010).

El material seleccionado para el recubrimiento del banco de pruebas de una direccioén EPS

se basé en factores importantes como son; costo, densidad, resistencia a la corrosion y capacidad

de soldadura. En el software Expert Choice 11, se realizo el analisis detallado donde se comparan

dichas cualidades del material. Llegando a concluir que el material ideal para el recubrimiento
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estructural, es la plancha laminada en frio de acero negro. En la figura 31, se muestran los

porcentajes de cada material evaluados en funcion de criterios ya establecidos.

Figura 31.
Andlisis del Material de Recubrimiento de la Estructura
Obj% ART o
F —1.30
70
i
60— AIS1 304
i e
- —1.20
|7 ?*7 _\“%;—_;
L | Alsiaz0 |
a0 L7
L —1o
.20
10 { ]
w | I »
Carrosion Soldabilidad OYERALL
Precio Peso Propiedades

Nota. El acero negro marcado con linea azul, es seleccionado como el material mas idéneo para el
recubrimiento, segun el analisis. Obtenido en software Expert Choice 11.

5.2.3 Modelado del Disefio

Conocidos los parametros de ergonomia y el material para la construccion, se realiza la
construccion del disefio mediante el software Autodesk Fusion 360, con el propdsito de obtener el
modelado que servird como base en la construccion del banco didactico. En la figura 32, se muestra

el prototipo del banco.
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Figura 32.
Levantamiento de las Lineas de Proyeccion, con sus Respectivas Medidas

BOO

;
1

. 260
g

2865
- ]
S

v T e Traman by

A3 1:15 José& A. Chamba

-  d =
&-‘{ Estructura-Banco

IMGEM |ERIA AUTOMOTRIZ

Nota. Levantamiento de las lineas de proyeccidn, Autor a través del software Fusion 360.

En la tabla 5 que se muestra a continuacion, se puede observar las diferentes vistas de

proyeccion del disefio de la estructura del banco elaborado en el software Fusion 360.
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Tabla 5

Diferentes vistas del disefio de la estructura del banco.

Vista A B

Vista

frontal(A) y

posterior(B) :’ﬁc ] fﬂ Fﬁ = ﬁT
N L=

Vista lateral
izquierda (A)

y derecha (B)

Vista superior
(A) e inferior

(B)

K

Nota. Diferentes vistas del banco, Autor a través del software Fusion 360.
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5.3 Analisis de la estructura del banco didactico.

Para llevar a cabo el andlisis estructural del banco, se empledé el software ANSYS, el cual
posibilita la resolucion de problemas complejos en ingenieria estructural y facilita la toma de
decisiones de disefio mejores y mas rapidas.

En este proceso, se realizd un analisis de la estructura del banco didactico, considerando la
caga maxima que debe soportar de acuerdo con las directrices de la norma ISO 12100, que define
los principios de disefio y seguridad para las maquinas.

Una vez que se hayan definido los puntos y las lineas que componen la estructura del banco
didactico, como se muestra en la figura 33, se procede a configurar varias especificaciones en el

programa para llevar a cabo un andlisis estructural exitoso. Estas especificaciones incluyen:

Figura 33.
Puntos y Lineas de la Estructura

Nota. Puntos y lineas de la estructura, Autor a través de ANSYS.

5.3.1 Descripcion del Elemento

Para el modelo de la estructura se va aplicar el elemento BEAM 188, ya que es el adecuado
para analizar de forma delgada a moderada estructuras de vigas gruesas. El elemento proporciona

opciones para alabeo libre y alabeo restringido de secciones transversales.
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Este es un elemento de viga lineal, cuadratica o cubica de dos nodos en 3D. BEAM188
tiene seis o siete grados de libertad en cada nodo; estos incluyen desplazamientos en las direcciones
(x, Y, 2) y rotaciones alrededor de las direcciones (X, y, z). un séptimo grado de libertad (magnitud
de deformacion) es opcional. Este elemento es ideal para aplicaciones lineales de gran rotacion y/o
de gran tensién no lineales.

El elemento incluye términos de rigidez de tension, de forma predeterminada, en cualquier
analisis con deflexion grande. Los términos de tensién-rigidez proporcionados, permiten a los
elementos analizar problemas de estabilidad de flexion lateral y torsion (utilizando estudios de
pandeo de valores propios o estudios de colapso con métodos de longitud de arco o estabilizacion
no lineal).

Se admiten modelos de elasticidad, plasticidad, fluencia y otros materiales no lineales. Una
seccidn transversal asociada a este tipo de elemento puede ser una seccion construida que haga
referencia a mas de un material. Estan disponibles, masa afiadida, masas y cargas afadidas
hidrodinamicas y carga flotante. En la figura 34 se muestra la geometria de BEAM188.

Figura 34.
Geometria de BEAM188

Nota. Geometria del elemento, tomada de (Saracoglu & Uzun, 2020).
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5.3.2 Materia.

Es fundamental establecer las propiedades del material definido previamente en el apartado
anterior, las cuales en este caso se refieren al material isotropico lineal, utilizando la rigidez del
acero y su densidad. Esto se muestra en la figura 35.

Figura 35.
Rigidez del Acero

5 o AL S
Material Edit Favorite He S Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X
I Material Models Defined Material Models Available
I ™ Material Model Number&] @ Favorites Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
8 Structural
i & Linear T1
& Elastic Temperatures
| 8 Ex
@ Orthotropic
@ Anisotropic PRXY 0.3
I & Nonlinear
@ Density
@ Thermal Expansion
7 ‘ ﬂJ | P Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph
oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Nota. Rigidez del acero, Autor a través de ANSYS.
En la figura 36, se observa la configuracion de la densidad del acero en el software ANSYS
obtenida de en CES EduPack (2010).

Figura 36.
Densidad del Material

H INIIDYDS
i 2023R2
Material Models Defined Material Models Available BB Density for Material Number 1 %
" IMaterial Model Number =i @ Favorites 4 ) .
@ Linear Isotropic @ Structural Density for Material Number 1
@ Linear
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@ Isotropic Temperatures
@ Orthotropic : ;
@ Anisotropic _| DENS 7850
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=i | & Thermal Expansion 7| Add Temperature | Delete Temperature Graph
‘ ok | cawe \ Help

Nota. Densidad del acero, Autor a través de ANSYS.
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5.3.3 Seccion del Material

La estructura del banco didactico cuenta con dos diferentes secciones de material, la
primera conformada por la mayor parte de la estructura es de 40 x 40 mm y 2 mm de espesor,
mientras que la segunda perteneciente a solo dos tubos que son de 20 x 20 mm y 2 mm de espesor,
esto favorece a la estructura aportando mayor rigidez y disminuyendo su peso. En la siguiente

figura 37 se puede observar la seleccion de seccion estructural del material.

Figura 37.
Secciones del Material.
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@ Real Constants i | @ Real Constants o [
Material Props @ Material Props -
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@ Section Library ! @ Section Library il
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Nota. Secciones del material, Autor, a través de ANSYS.
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5.3.4 Mallado

Para realizar el mallado estructural es necesario configurar los atributos del mallado
seleccionando el tipo de elemento a utilizar, asi como también se configura el tamafio de elementos
en lineas seleccionadas; en este caso al tratarse de un mallado adaptativo, que busca adecuar el
tamafio en donde se tiene las maximas tensiones, la longitud del borde del elemento sera de 10
milimetros, debido a que es un valor propuesto que se asemeja a la realidad. Como se muestras en

la figura 38.

Figura 38.
Atributos del Mallado

Meshing Attributes Element Sizes on Picked Lines
Default Attributes for Meshing [LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE Element edge length 1
[TYPE] Element type number 1 BEAM183 o e
NDIV  No. of element divisions I:l
[MAT] Material number 1 - (NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
[REAL] Real — b KYNDIV SIZE,NDIV can be changed v Yes
&al constant set number
None defined hd SPACE Spacing ratio S
ESYS] EI t dinat
[ BTG TR 0 h ANGSIZ Division arc (degrees) I:l
[SECNUM] Section number _ = ( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)
Clear attached areas and volumes ™ No
0K Cancel | Help oK Apply Cancel Help

Nota. Caracteristicas del mallado, Autor, a través de ANSYS.
Una vez seleccionada y configuradas las caracteristicas de la estructura, se procede a

realizar el mallado general como se muestra en la siguiente figura 39.
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Figura 39.
Aplicacion del Mallado

Nota. Autor, a través de ANSYS.
En la figura 40 se puede identificar la diferencia entre los dos tipos de secciones, de
amarillo la seccion 1y de rojo la seccion 2.

Figura 40.
Identificacion de los dos Tipos de Secciones

Nota. Visualizacion del mallado y los tipos de secciones, Autor a traves de ANSYS.

5.3.5 Cargas

Antes de aplicar las cargas, primero se va a definir los puntos de contacto entre la
estructura y la superficie de apoyo, restringiendo el desplazamiento de toda la estructura, como se

ve en la figura 41.
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Figura 41.
Definicion de los Puntos de Contacto
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Nota. Puntos de contacto, Autor a través de ANSYS.
En la figura 42, que se muestra a continuacion se muestran definidos los puntos de
contacto que posee la estructura.

Figura 42.
Visualizacion de los Puntos de Contacto

Nota. Puntos de contacto, Autor a través de ANSYS.

Para aplicar las cargas y momentos que soportara la estructura es necesario realizar un
analisis, considerando los valores reales de cada peso existente, con la ayuda de la figura 43,
realizado en el software Fusion 360, se puede observar con mayor claridad las zonas de contacto

en donde van a existir las diferentes cargas.
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Figura 43.
Puntos de Ubicacion de las Cargas

Nota. Ubicacion de las cargas, Autor a través de Fusion 360.
La distribucidn de las cargas puntuales y distribuidas, correspondientes a los componentes
que va a soportar la estructura, se ubican de la siguiente manera.
1. Representada de color rojo, va a soportar un peso que incluye: amortiguador (7 kg-68.6 N),
Ilanta y mangueta (34.5 kg-338.1 N) y tirante de (3 kg-29.4 N).
2. Representado de color verde, va a soportar una carga de la barra estabilizadora con (3 kg-
29.4 N).
3. Representada de color azul, va a soportar el peso de la cremallera de (8.5 kg-83.3 N).

4. Representada de color amarillo, va a soportar la carga del modulo que es de (30 kg-294 N).

Carga 1: la figura 44, ayuda a tener una referencia de la ubicacion de esta carga, donde

inicialmente tendremos la suma de fuerzas: 68.6 N + 338.1 N + 29.4 N=436.1= 450 N. La fuerza
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en cada uno de estos puntos genera un par de torsién o un momento, para lo cual se va aplicar la
ec. (1):
M=F.d (1)

Donde:

M= momento

F= fuerza

d= distancia

Aplicando la ecuacidn (1) se obtiene:

M=450 N *0.4m
M= 180 Nm

Esto significa que, cada uno de los tres puntos tendra una fuerza aplicada negativa (Fy) de
-450N y un momento (Mx) de 180 Nm. Al ser una estructura simétrica, va a ocurrir lo mismo en
el lado contrario.

Figura 44.
Referencia de la Ubicacion de las Cargas y Distancia.

Nota. Diagrama de cargas, Autor.
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Carga 2: Al ser la carga de la barra estabilizadora colocada en dos puntos de la estructura,
el peso total sera distribuido para los dos puntos de apoyo quedando: 29.4 N/ 2 = 14.7 N.

Carga 3: de igual manera, el peso de la cremallera esta situado en dos puntos de apoyo,
por lo que el peso sera distribuido, quedando: 83.3 N/ 2 =41.65 N

Carga 4: Para la carga del médulo, esta sera la misma en el mismo punto concentrado 294

Una vez establecidos los puntos de contacto, asi como también las cargas y el par de torsion
generada se procede aplicar, mostrandose de la siguiente forma en la figura 45.

Figura 45.
Aplicacion de Cargas, par de Torsion y Puntos de Contacto
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Nota. Visualizacion de cargas y puntos de contacto, Autor a través de ANSYS.

5.3.6 Resultados

En la siguiente figura 46 en la zona marcada en rojo, se observa el méximo desplazamiento
que va a sufrir la estructura. El cual hace referencia a un valor maximo de 0.377E-03 m presentado

en la base de la estructura.
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Figura 46.
Desplazamiento que va a Soportar la Estructura

Nota. Desplazamiento méaximo, Autor a través de ANSYS.

Asi mismo, se puede observar en la figura 47, los puntos en donde se da el maximo esfuerzo
de la estructura, correspondiente a los puntos de apoyo de la base, con un valor de 85794.1 Pa,
determinando que se encuentra lejos del valor de esfuerzo maximo de la estructura.

Figura 47.
Maxima Deformacion de la Estructura

Nota. Esfuerzo maximo, Autor a través de ANSYS.
Para conocer el factor de seguridad y sobre todo conocer la relacion entre la resistencia

real de la estructura y la carga maxima prevista durante su uso, se va aplicar la ec. (2):

Esfuerzo maximo

Factor de Seguridad = FS = 2

Esfuerzo de diseiho

En donde:
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El esfuerzo méximo: es la capacidad maxima que puede soportar una estructura antes de
fallar. Segun el software CES EDUPACK, comprende un valor de 265 MPa.

El esfuerzo de disefio: es el esfuerzo al cual la estructura va a estar sometida en uso normal.
Como indica la figura 47, obtenida del software ANSYS el valor del esfuerzo maximo de disefio
es de 85.79 MPa.

Aplicando la ecuacion (2), la estructura va a presentar un factor de seguridad de:

265 MPa

FS = 8579 mpa ~

3.08

Segun (Mott, 1996), el factor de seguridad puede verse como una medida de la
incertidumbre en el disefio de modelos analiticos, teorias de fallos y datos sobre las propiedades
del material utilizado. Este factor siempre serd mayor a uno, y refleja el grado confianza y precision
aplicados en los célculos.

En la figura 48, muestra las soluciones de reaccion que existe por cada nodo. En donde
establece que la méaxima reaccién se da en los puntos de apoyo de la base de la estructura.

Figura 48.
Reaccion por Nodo en los Puntos de Apoyo

FRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE
wekek POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING setekk

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWIMG ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM

HODE X FY F HX HY HE
1 0.18199E+006 67285,  -0.36923E+006 0.15515E+009 0.25845E+009 0,213576+009
2 -0.69715E+006 0.69559E+106-0.40582E+006 0.15330E+009 0.26416E+009 0.,28406E+009
143 0.12040E+006-0. 33641E+006 0.13926E+007 0.17760E-009 0.29859E+009 0.12963E+109
149 0,39496E+006-0.51564E+006 0.13892E+007 0.14496E-009 0.29945E+009 0.85410E+108
1310 267935, 0. 26440E+006-0, 10035E+007 0.74323E-008 0.37022E+009 0.63671E+4108
1642 -26938.  -0.17220E+006-0.99332E+006 0.55541E+008 0.37064E+009 0.44695E+008|

TOTAL YALUES
YALUE -0.46316E-004 3020.0  -0.54526E-005 0.76058E+009 0.18615E+010 0.82104E+009

Nota. Reacciones por nodo, Autor a través de ANSYS.
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5.4 Construccion

En este apartado se va a especificar la construccion de la estructura, en la que se detalla el
tipo de soldadura aplicada, también se aprecian imagenes del proceso de construccion, asi como
también el acople de los componentes que conforman la estructura del banco.

5.4.1 Tipo de Soldadura

Con respecto a lanorma ASTM A36, al considerar la soldadura para acero, es indispensable
aplicar un procedimiento de soldadura ideal, que se ajuste al grado del material y al propésito
previsto. Es por ello que, para el ensamble de los tubos de acero en la construccion del banco
didactico, la eleccion més acertada es utilizar, la técnica de soldadura por arco eléctrico con
electrodo recubierto, debido a que esta es la manera mas sencilla y de menor costo que garantiza
una union solida entre tubos de acero, garantizando estandares de calidad y seguridad requerida
para la estructura del banco.

Una vez elegido el tipo de soldadura, y siguiendo el respectivo disefio de la estructura, se
procede a cortar y soldar el tubo cuadrado de acero al carbono con medidas de 40x40x2,
obteniendo la unién de la estructura con los componentes del sistema de direccion del banco. El
proceso de soldadura utilizado es la de arco eléctrico, este consiste en derretir los bordes utilizando
el intenso calor desarrollado por un arco eléctrico. Los bordes de fusion de las piezas y el material
fundido que se separa de los electrodos, una vez enfriados, se mezclan en profundidad para formar
una pieza Unica, resistente y homogénea.

El vehiculo a utilizarse como base para este proyecto, es un Hyundai Tucson Ix, en la
siguiente figura 49 se muestran imagenes que constatan el proceso de construccién y acople de la

estructura del banco, incluyendo las ruedas para facilitar su movilizacion.
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Figura 49.
Construccion del Banco de Pruebas

Nota. Proceso de corte y construccién, Autor.

5.4.2 Resortes de compresion

Con el propoésito de generar una oposicion al movimiento horizontal de la direccion,
simulando el contacto que existe entre las ruedas con la calzada, se implement6 un resorte a cada
extremo de la direccidn, anclado desde la estructura del banco hasta la base del amortiguador como
se ve en la figura 50(A), mientras que en la figura 50(B) se observa un diagrama del conjunto
pifion y cremallera, con las variables necesarias para determinar que el modulo identifique una

resistencia y aplique la asistencia correspondiente al giro del volante.
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Figura 50.
Resorte de Compresion en la Estructura

Nota. En (A) se aprecia la ubicacidn del resorte y en (B) el diagrama del conjunto pifién cremallera con las
respectivas variables, Autor.

Es necesario conocer la fuerza tangencial (angencial), producida en la cremallera, asi
como también la fuerza del resorte (Frosorte), €5t0 para determinar que se cumplan las siguientes
condiciones:

Frangencial < Fresorte = NO hay asistencia
FTangencial > FResorte - Hay asistencia
Frangencial = Fresorte = Equilibrio

Se requiere vencer la fuerza del resorte para que exista una asistencia, con lo cual se debe
determinar que la fuerza tangencial sea mayor a la fuerza del resorte. Para ello se va a realizar un
andlisis con los datos obtenidos. Para determinar la intensidad del motor se realizé una medida
experimental en condiciones de baja asistencia en él banco, considerando un punto de referencia
en el volante, y con ayuda de una pinza amperimétrica, se dio una vuelta completa del volante

identificando un valor promedio de 1.682 A, en 10 pruebas realizadas a este proceso. De la misma
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forma el radio del pifidon 7, se consideré segun las geometrias del fabricante, mientras que la
variacion de compresion A, ompresion, S€ Obtuvo la medida directamente en la cremallera.
I, = 1.682 A — Intensidad del motor por vuelta
Vi =12V - Voltaje de alimentacion del motor
B, =1L, *V, =20.184 W — Potencia del motor
Con los datos obtenidos se divide 1 vuelta del volante para la intensidad del motor, y se

obtiene la velocidad promedio, y que sera transformada en rad/seg:

B 059 T
PD=16824 7 seg
rad
Wyrad = Wy * 2w = 3.707 @
T,, = —— = 5.445 N.m — Torque del motor
Wyrad

r, =0,02m - Radio del pifion

Frangencial = r_m = 272.236 N - Fuerza tangencial
p

Axctraccién= Axcompresi(m
Axcompresion= 0,05 m — Variacion en la compresion

F ial N
Kresorte = _Langencidl _ 5,445 x 103 I Constante del resorte

Axltrotcci(m

Para encontrar la fuerza del resorte considerando un comportamiento lineal, se aplica la

ley de Hooke la misma que viene a ser:

En donde:

F= fuerza del resorte
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K= constante del resorte

X= compresion del resorte

Aplicando:

F= _Kresorte * Axcompresi(’m
F = —5468N

Con este analisis se puede determinar que se cumple con la condicién planteada:
Frangencial > Fresorte = Hay asistencia , logrando determinar que la fuerza del resorte es
vencida por la fuerza tangencial, logrando asistencia por parte del médulo, es decir que -5.468 N

es el valor maximo para contar con asistencia, y con valores superiores a este pasara lo contrario.

5.4.3 Principales Componentes del Banco de Didactico.

Una vez culminado el proceso de construccidn, se pule la superficie para posteriormente
aplicar la pintura y obtener el acabado final. Como se observa en la figura 51, donde se
aprecia la estructura con el acabado final y los principales componentes que conforman el
banco de pruebas del sistema de direccion (EPS). Importante mencionar que tanto los
componentes de ruedas y suspension fueron incluidos con fines estéticos para que el banco
sea mas didctico.

En (1) se encuentra un espacio informativo para los estudiantes, en (2) tenemos el espacio
para el computador, asi como también para los diagramas eléctricos, en (3) se encuentra el
volante, en (4) se esta el mdédulo de direccién electronica acoplado en la columna de
direccién, en (5) se encuentra el circuito de Arduino UNO con MCP2515, en (6) se
encuentra la suspension, en (7) encontramos el neumatico junto a la mangueta y su union

hacia la cremallera y finalmente en (8), se encuentra el espacio para la bateria.
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Figura 51.
Principales Componentes que Conforman el Banco

DO TAINOON

Nota. Componentes del banco finalizado, Autor.

5.4.4 Disefo del Vinil Adhesivo.

Considerando que la manipulacion y funcionamiento de los componentes del banco sean
los méas adecuados, se procedié con la creacion del disefio basandose en las medidas reales de los
paneles. En el panel de 80x80 figura 52(a) se va colocar el diagrama eléctrico general con
informacion sobre elementos que posee el Banco Didactico, asi como también se van a colocar los
cédigos QR que van a dirigir al usuario hacia las guias practicas y al manual de usuario,
funcionamiento y mantenimiento. En el otro panel de 65x58 figura 52(b) se va a colocar los
diagramas en forma independiente para una mejor comprension, dejando ademéas un espacio

prudente para colocar el computador, tal como se puede apreciar en la figura 52.
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Figura 52.
Disefio del Vinil Adhesivo

«# BANCO DE DIRECCION ELECTRONICA EPS )

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

D wi

Esquema eléctrico general RED CAN

QR Funcionamiento QR Précticas Distribucion

Direccién Electrénica de
vehiculo Hyundai Tucson IX

Diagrama slimentacion del midul Conexién Arduing-MCP2515 conexion Arduino-pedal-LcD

Nota. Disefio del vinil adhesivo, Autor.
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5.5 Obtencion e interpretacion de datos de la red CAN.

Para la realizacion de este proyecto es importante conocer los datos especificos del
vehiculo ya que de ello dependera una correcta toma de informacion, para poner en funcionamiento
el mddulo del sistema EPS (Direccidn Asistida Eléctricamente), dicha informacion técnica se
encuentra en el ANEXO 3.

Para poner en funcionamiento el sistema de direccidn asistida eléctricamente se requiere
de un sensor de par, el mismo gue se encuentra incorporado en la columna de direccién. Este sensor
va a detectar la cantidad de fuerza o par aplicado al volante por el conductor. La informacién del
sensor de par se envia a la unidad de control electrénico (UCE) que procesa la sefial para
determinar la cantidad de asistencia necesaria.

La UCE esta conectada a un motor eléctrico que forma parte del mecanismo de direccion.
Este se encarga de proporcionar la asistencia necesaria para girar las ruedas.

Ademas del sensor de par, hay sensores que monitorean la velocidad del vehiculo y la
posicion de las ruedas. Estos sensores proporcionan informacion adicional para ajustar la asistencia
de direccion en diferentes situaciones, como a bajas velocidades o en maniobras de
estacionamiento.

La UCE utiliza algoritmos de control deseables para calcular la cantidad optima de
asistencia en funcién de la informacion recibida de los sensores. Estos algoritmos toman en cuenta
la velocidad del vehiculo, la posicion del volante y otros factores para proporcionar la cantidad
justa de asistencia en cada momento.

Una vez conocidos estos aportes, corresponde identificar los ID’s tanto de velocidad del

motor como de RPM, que se transportan a través de la red CAN. La finalidad es introducirle a la
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UCE cierta variacion de velocidades, para corroborar la asistencia tanto en altas, como a bajas
velocidades y en maniobras de estacionamiento.

Antes de efectuar las pruebas de campo en un vehiculo, se requiere realizar un analisis con
respecto al protocolo CAN. Con el objetivo de comprender la comunicacion y levantar los medios
necesarios para implementar una metodologia de obtencion de datos de un vehiculo a tiempo real.

Para esto se va a requerir:

5.5.1 Construir una Emulacion de Comunicacion CAN BUS con Arduino y
MCP2515.

Es fundamental desarrollar el conjunto de componentes electronicos que posibilite la
conexién entre el sistema CAN BUS y los dispositivos Arduino y MCP2515. Este circuito en
particular es ampliamente utilizado y su informacion detallada esté disponible en diversos sitios
web, como se ilustra en la figura 53.

Figura 53.
Circuito Electrénico de Comunicacion CAN bus con Arduino y MCP2515

IHAEA® ROV e M NS
. DIGITAL (Pwm~) & &

T 1O (UNC
TIOO w0,

axmic ARLUINO

e 99 -
e jl@e)
n

Nota. Comunicacion CAN BUS con Arduino y MCP 2515, tomada de (Lozano, 2021).

Una vez realizado el circuito, se procede a descargar e instalar el programa de Arduino

ubicado en el siguiente repositorio. (https://github.com/autowp/arduino-mcp2515).
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https://github.com/autowp/arduino-mcp2515

A continuacion, se procede a descargar y colocar la libreria dentro de las carpetas de
Arduino, por lo tanto;

Para descargar la libreria MCP 2515, se debe dirigir al siguiente repositorio
(https://github.com/autowp/arduino-mcp2515 ), como se ve en la figura 54, donde se debera

descargar la biblioteca necesaria para realizar el primer ejercicio de envio y recepcién a través del

protocolo CAN.
Figura 54.
Ubicacion de la Libreria
[&] g m/a d i
O Producto Soluciones Fuente abierta Precios
B autowp / arduino-mep2515  pabli 0 Notificac
> Cadigo () Asuntos 39 I} Solicitudes de extraccidn 7 (® Comportamiento [ Proyectos (D Seguridad |~ Perspectivag
' maestro ~ P © 6 etiquet Ir al archivo
‘ autowp Solicitud de extraccidn de fusidn n.” 103 de lordware/master |
B3 Clon
ajustes
HTTPS CLI de GitHub
emplo:
D proyecte o @
O
O UCENCIAm €4 Abrir con GitHub Desktop
0 can | [ DescargarZIP )
¥ clave.t I

Nota. Librerias, tomada de (Software, s. f.)

Esta libreria se va a colocar en /Descargas, por lo que se debe descomprimir y cambiar de
ubicacion a las librerias de Arduino que se encuentran en la direccion:

/documentos/Arduino/librerias como se ve en la figura 55.
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Figura 55.
Colocacién de las Librerias

libraries
Compartir Vista
» Este equipo » Documentos » Arduino » libraries

-
MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafi

. arduino-canhacker-master Carpeta de archiv..
ES J Asistencia

, ASISTENCIA-—-PLAY

Carpeta de archiv..
Carpeta de archiw..
. can-usb-master

. LiquidCrystal_l2C-1.1.2
. MCP_CAN_lib-master

Carpeta de archiv..
Carpeta de archiv..

Carpeta de archiv..

. mcp2515 Carpeta de archiv..
. Vennom Carpeta de archiv..
| | readme Documento de te...

Nota. Ubicacion de las librerias, autor.
A continuacion, en la tabla 6 se van a ejecutar los codigos para el transmisor de datos en
el ID de Arduino.

Tabla 6.

Cadigos para el transmisor de datos.

TRANSMISOR CAN

#include <SPI.h>
#include <mcp2515.h>
struct can_frame canMsgl;
MCP2515 mcp2515(10);

void setup() {
canMsgl.can_id OxOF6; // Identificador del nodo transmisor
canMsgl.can_dlc = 8; //Data Length Code - cddigo de longitud de

datos, 8 Bytes
canMsgl.data[@] = 0x00;
canMsgl.data[1l] = 0x00;
canMsgl.data[2] = 0x00;
canMsgl.data[3] = 0x00; Se observan los 8 bytes que van a
canMsgl.data[4] = 0x00;
canMsgl.data[5] = 0x00;
canMsgl.data[6] = 0x00;
canMsgl.data[7] = 0x00;
while (!Serial);

ser transmitidos.
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Serial.begin(115200);
mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_125KBPS);
mcp2515.setNormalMode();

}

void loop() {
canMsgl.data[@] = 1000;
canMsgl.data[1l] = 250;

mcp2515. sendMessage (&canMsgl);
Serial.println("Mensaje enviado");
Serial.println("Mensaje enviado");
Serial.print(canMsgl.data[@]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[1]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[2]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[3]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[4]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[5]);
Serial.print(",");
Serial.print(canMsgl.data[6]);
Serial.print(",");
Serial.println(canMsgl.data[7]);

delay(5000);
}

Nota. Lineas de programacion del emisor, tomada de (Castafio, 2019)

Seguidamente en la tabla 7, se va a ejecutar el cddigo de recepcion en el IDE de Arduino,
que gracias a las librerias descargadas se puede tomar valores decimales y directamente operables.
El Print de valor 1, ejemplificaria un valor de torque, mientras que el Print de valor 2,

ejemplificaria un valor de angulo.
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Se mantiene la ideologia de que al momento de leer la red CAN de un vehiculo, se podria

obtener estos valores, para posteriormente reemplazarlos.

Tabla 7.

Cadigos para el receptor de datos.

RECEPTOR CAN

#include <SPI.h>
#include <mcp2515.h>
struct can_frame canMsg;

MCP2515 mcp2515(10);

float valorl
float valor2

0.9;
0.090;

void setup() {

Serial.begin(115200);
mcp2515.reset();
mcp2515.setBitrate(CAN_125KBPS);
mcp2515. setNormalMode();
}
void loop() {
if (mcp2515.readMessage(&canMsg) == MCP2515::ERROR_OK) {

valori
valor2

canMsg.data[o];
canMsg.data[1];

Serial.print("Torque: ");
Serial.println(valorl);
Serial.print("Angulo ");
Serial.println(valor2); 2, referentes al torque y al angulo

Se observan la recepcion del print 1y

}
}

Nota. Lineas de programacion del receptor, tomada de (Castafio, 2019)
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5.5.2 Recoleccién de Informacion Respecto al Modulo y su Diagrama de Pines y
Puertos.
Se requiere obtener el patillaje de cada conector del médulo EPS figura 56, con el
objetivo de encontrar voltajes de alimentacion, voltajes logicos y pines de
comunicacion. Es importante conocer que dicho modulo es compatible con la marca

KIA y Hyundai, por lo que la informacion se va a relacionar entre estas marcas.

Figura 56.
Denominacién del Médulo de Control EPS

Nota. Denominacién del médulo, Autor.

En la siguiente figura 57, se puede observar el diagrama esquematico del sistema EPS, en
el que se puede diferenciar cada una de las conexiones de alimentacion, asi como también la
conexion con la unidad MDPS.

Figura 57.
Diagrama Esquematico del Sistema de Direccion EPS

Unidad ECU MDPS
iGn_MDPS Unidad_MDPS

BAT-
BAT:

Nota. Diagrama esquematico, tomada de (tucson - Direccion asistida - Sistema de la direccion, 2019).
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En la siguiente figura 58, se muestra el conector del mazo de cables, en los que se destaca
los pines de alimentacion 1y 2 importantes para alimentar el motor eléctrico, asi como los pines
de lared CAN 7y 8, quienes van a permitir establecer la comunicacién con el médulo electronico.

Figura 58.
Conectores del Mazo de Cables

Motor Unidad MDPS
Tipo N° de Descripcion
pasador
Bateria 1 BATERIA +

BATERIA +
enc

V5SS

CAN_alto
CAN_bajo

== T = AN I FICR N P ]

Nota. Conectores del maso de cables, tomada de (tucson - Direccion asistida - Sistema de la direccion,
2019).

5.5.3 Obtencidén de Datos en Vivo de la Red CAN
Inicialmente, para la obtencion de datos es necesario descargar e instalar, el software de
captura de datos de un Bus CAN (CAN Hacker).

Se procede a descargar el programa del repositorio (https://canhacker.ru/carbusanalyzer-0-

8/), y se procede a instalar de la siguiente forma:
e Una vez descargado dirigirse a /descargas y descomprimir el programa,

seguidamente se abre lo abre y continuamos con los pasos requeridos, figura 59.
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Figura 59.
Descargar e Instalar CAN Hacker

Este equipo » Descargas » CANHackerV2.00.01 v O Buscar en CANHackerV2.00.

A | I

Nombre Fecha de modificacion Tipo

5! CANHackery2.00.01 18/5/2009 16:18

Tamafio

Aplicacion 1.757 KB

ﬁl Setup - CANHacker

Ready to Install
Setup is now ready to begin instaling CANHacker on your computer.

Click Install to continue with the installation, or click Back i you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files (x86\CANHacker

Start Menu folder:
CANHacker

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

L

< Back Cancel
to seleccionade 1,71 MB

Nota. Instalacién de Can Hacker, autor.

e Al ejecutar correctamente la instalacion del programa va aparecer la interfaz del

software, que va a permitir la visualizacion en tiempo real de la informacién que

circula por la red CAN del vehiculo, como se muestra en la figura 60.

Figura 60.
Interfaz de CAN Hacker.

[ CANHacker v2.00.01

File Connect Reset Settings Filter Tracer 7

£ o 3 T O & B  E

jns] DLC | Data

Period Count E

Mot Connected Filter: OOff Naormal Mode

Nota. Vista de la interfaz de Can Hacker, autor.
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Figura 61.

En Arduino debe estar quemado el programa Can Hacker USB, para proceder con
las configuraciones, en la que la velocidad de transferencia de datos serial debe de
estar en 115200 bit/s, y la velocidad de transferencia de datos debe de estar en 500

kbit/s como se muestra en la figura 61 a continuacion.

Configuracion de CAN Hacker

ID DILC | Data Period Count Comment (click to change)

m

Settings B2
CANDevice |l ~
COM Baudrate (115200 bit's ~ | [CJRTS HS

CAMBaudiste [SODKER: |  []Listen Only

BaudstsFes  FFFFFF Ecf e Gtare

BRGCON1:<BRGCOMZ: <BRGCON3: [canhack
<BTRO><BTR1> [Lawicel, Peak]

Cancel Ok

Mok Connected Filter: Off Nornal Made

Nota. Configuraciones de Can Hacker, autor.

Importante que el Arduino esté conectado a la computadora y se debe seleccionar
el puerto COM el cual haya creado este Arduino, en este caso el puerto COM 3.
Para finalmente seleccionar la opcion de “’Connect’’, para tener acceso a la lectura
del Bus CAN.

Para que el dispositivo Arduino sirva de baipas entre el software CAN Hacker y el
bus CAN se debe programar el Arduino con el programa CAN USB que viene en
los ejemplos de la libreria CAN USB, como se ve en la tabla 8.

Para hacer uso de esta libreria, es necesario descargar de este repositorio
(https://github.com/autowp/can-usbh) y se procede a instalar en la misma ruta de

bibliotecas de Arduino, como se procedi6 con las bibliotecas anteriores.

77



Tabla 8.

Cadigos de programacion del CAN USB.

CAN USB

const int SS_RX_ PIN
const int SS_TX PIN

#include <can.h>
#include <mcp2515.h>

#include <CanHacker.h>
#tinclude <CanHackerLineReader.h>
#include <1lib.h>

#tinclude <SPI.h>
#tinclude <SoftwareSerial.h>

const int SPI_CS PIN = 190;
const int INT_PIN = 2;

3;
4;

CanHackerLineReader *1lineReader = NULL;
CanHacker *canHacker = NULL;

SoftwareSerial softwareSerial(SS_RX PIN, SS _TX PIN);

void setup() {

Serial.begin(115200);

while (!Serial);

SPI.begin();
softwareSerial.begin(115200);

Stream *interfaceStream = &Serial;
Stream *debugStream = &softwareSerial;

canHacker = new CanHacker(interfaceStream, debugStreanm,

SPI_CS_PIN);
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//canHacker->enableLoopback(); // uncomment this for
loopback
lineReader = new CanHackerLineReader(canHacker);

pinMode (INT_PIN, INPUT);

void loop() {
CanHacker: :ERROR error;

if (digitalRead(INT_PIN) == LOW) {
error = canHacker->processInterrupt();
handleError(error);

error = lineReader->process();
handleError(error);

void handleError(const CanHacker::ERROR error) {

switch (error) {
case CanHacker::ERROR_OK:
case CanHacker: :ERROR_UNKNOWN_COMMAND :
case CanHacker::ERROR_NOT_CONNECTED:
case CanHacker::ERROR_MCP2515 ERRIF:
case CanHacker::ERROR_INVALID_ COMMAND:
return;

default:
break;

softwareSerial.print("Failure (code ");
softwareSerial.print((int)error);
softwareSerial.println(")");

digitalWrite(SPI_CS_PIN, HIGH);
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);




while (1) {
int ¢ = (int)error;
for (int i=0; i<c; i++) {
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);

delay(500);
digitalWrite(LED BUILTIN, LOW);
delay(500);

}

delay(2000);

}os
}
Nota. Lineas de programacion de Can USB, tomada de (Dmitry, 2015/2024).

Para establecer esta comunicacién, hay que conectar el circuito realizado inicialmente de
comunicacion CAN BUS con Arduino y MCP2515, al puerto de entrada OBD Il del vehiculo,
figura 62. Directamente a los pines de comunicacién en este caso CAN HIGT que trabaja con

voltajes aproximados de 2.8 y CAN LOW con voltajes aproximados de 2.7v.

Figura 62.
Pines de Conexién CAN HIGT y CAN LOW

CAN-High

CAN-Low

Nota. Pines de conexion con puerto OBD Il del vehiculo, tomada de (Qué es el CAN-FD y DolP y Cémo
trabajar con estos protocolos, 2022).

Una vez establecida la comunicacion haciendo uso de CAN USB y a traves de CAN Hacker

se visualiza en la figura 63, diferentes ID's que posee el vehiculo los mismos que van hacer
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analizados para posteriormente ser enviados a través de la red CAN hacia el modulo de control
electronico EPS.

Figura 63.
Visualizacion de IDs y Codigos del Vehiculo

CANHacker V2.00.01

File Disconnect Reset ©Settings Filter Monitor ?
7 g g il =i L. @}
Time |ID \DLC | Data a
16,797 308 8 00 00 00 0O 08 18 00 03
16,805 312 8 1F FF 1F FF 1F FF 1F FF
16,805 215 g 00 00 00 0O OO 0O 00 OO0
16,815 415 7 00 FF 00 00 FF 00 FF
16,815 608 8 04 00 FF FF FF FF FF 00
16,817 212 8 00 FF 00 00 1F FF 1F FF
16,817 308 g 00 00 OO 0O 08 18 00 03
116,825 312 8 1F FF 1F FF 1F FF 1F FF
16,825 215 8 00 00 00 0O OO OO OO OO

16,837 212 g 00 FF 00 00 1F FF 1F FF
16,837 308 8 00 00 00 0O 08 18 00 03
116,845 312 8 1F FF 1F FF 1F FF 1F FF
16,845 215 g 00 00 00O 0O OO0 0O 00 00
16,857 212 8 00 FF 00 00 1F FF 1F FF
16,857 308 g 00 00 OO 0O 08 18 00 03
16,865 312 8 1EZFE: 1ECFE: IFCFE LEGEE
16,865 215 g 00 00 OO 0O OO OO 00 OO0

Nota. Datos en vivo de la red CAN, Autor a traves de Can Hacker.
En la figura 64, se observa la conexion Can Bus con el vehiculo en la que se puede observar
gran cantidad de ID’s y datos. El vehiculo en el que se trabajo (Hyundai Tucson 1X) posee 67
diferentes ID’s, que controlan diferentes funciones del vehiculo. Por lo que se requiere establecer
una metodologia para determinar los ID"s y cddigos encargados de comunicar el médulo de control
de la direccion EPS, con la computadora central del vehiculo.
Para esto se desarroll6 los siguientes pasos:
5.5.4 Toma de datos a Diferentes Velocidades.
Se realizo la conexion para establecer la recoleccion de datos a diferentes velocidades
y RPM. Las cuales fueron aproximadas a; (10 km/h a 1500 rpm), (30 km/h a 2000 rpm)

y (50 km/h a 3000 rpm).
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Figura 64.
Conexion para la Recoleccion de Datos

Nota. En (a) se encuentra el ordenador con el software Arduino, en (b) el circuito de comunicacion Arduino
UNO y MCP2515, y en (c) salida de cables que se conectan con el puerto OBD Il del vehiculo, Autor.

5.5.5 Andlisis de la Informacion en Excel.
A continuacion, se representa las funciones para el analisis de la informacion en Excel
para determinar el ID de velocidad y rpm, mediante un diagrama de flujo el cual se
representa en la figura 65.

Figura 65.
Diagrama de Flujo del Andlisis de Informacion en Excel

Conexion de Arduino

con el vehiculo

Inicio

Adguisicion de datos 10 km/h & 1500 rpm
30 km/h 2 2000 rpm

50 km/h a 3000 rpm

Disposicion de
informacion

‘ Graficas Filtrado de Celda Excel

conversion de
lenguaje hexadecimal
a decimal

[ Velocidad ] [ RPM }

ID Velocidad
1D rpm

Fin

Nota. Diagrama de flujo del andlisis en Excel, adaptada de (https://app.diagrams.net/).
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Figura 66.

El objetivo principal de haber tomado datos a diferentes velocidades y revoluciones del
motor, es con la finalidad de que, al pasar la informacion al software Excel se pueda
trabajar en cada base de datos, obtenida a diferentes regimenes de velocidad y rpm. Al
momento de trabajar en cierta base de datos y se logre encontrar la grafica que muestre
las caracteristicas de la base de datos en cuestion, se procede a graficar empleando el
mismo ID utilizado para la primera grafica, al comparar estas graficas e identificar que
estas coinciden, se logra tener la certeza de que se esta trabajando con ID correcto. Se
debe seguir este proceso para determinar cada uno de los dos ID.

En la figura 66, que se muestra a continuacion se muestra el formato en el que se

encontrara distribuida la informacion de la base de datos obtenida del vehiculo:

Formato Distribuido de la Base de Datos

A E [ u] E F G H | J K
1 TIEMPO * D | DLC = Datag * Datad v | Data|7| Datal¥ Datad v Data3 ¥ Datal| ¥ Datal|~™
Z 1,464 128 2 4] 70 64 (1] (1] 4] 4] 4]
3 1,465 271 8 44 ] 21 62 50 E ] 40
4 1,465 387 8 o [+] 12 [+] [+] o o o
5 1,469 2EA 8 20 [+] 20 [+] 20 ] AD ]
5] 1,471 125 8 ] 40 1 EQ &0 ] ] ]
T 1,473 101 8 oc &7 E} &0 36 10 7 20
i) 1,474 138 2 4] 70 &4 [¢] (1] 4] 4] 4]
= 1,476 271 2 44 ] 21 62 50 E ] 40
1o 1,478 3FD 8 ] [+] El 32 [+] 10 20 ]
il 1,480 351 8 20 [+] E} BF [+] o o o
1z 1,482 311 8 EO 96 OF FF OF FF 50 ]
13 1,485 367 8 ] [+] 12 [+] [+] ] ] ]
4 1,487 101 8 oc &7 E} &0 36 10 7 50

Nota. En la celda (A) tenemos el tiempo de frecuencia, la celda (B) se encuentran todos los ID’s de la red
CAN, la celda (C) por sus siglas DLC, indica el cddigo de longitud de datos contiene el nimero de bytes
de la transmision, en este caso indica los 8 codigos siguientes de las celdas: (D, E, F, G, H, Y, J, K), Autor.

Una vez clara esta informacion se procede a la basqueda de cada ID de la siguiente forma:

1. Debido a que la informacion procedente de la base de datos se encuentra en una
sola celda como se observa en la figura 67(a), se procede a separarla como se aprecia
en la figura 67(b) (para ello puede usar la opcion de separar datos que se encuentra
disponible en Excel). Por el motivo de que se debe usar férmulas para identificar el PID

de velocidad y rpm se requiere que los datos estén separados.
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Figura 67.

Disposicion de la Informacion de la Base de Datos

a)

30 | 01,522 351

EL
32
33
34
35

01,524 125
01,526 101
01,529 3FD
01,531 125
01,533 ZE3

36 01,536 101
37 |01,538 271

38

01,541 125

39 01,542 311
40 | 01,546 387

41

01,547 139

A
8 20 00 03 BF 00 00 00 00
800 4D 00 EO0 BC DO 00 0D
8 0C 6E 05 60 96 10 06 DO
8000003 35 00 10 30 00
500 4D 00 E0 CB DO 00 0D
5 2000 20 00 30 00 A0 00
B 0C 6E 05 60 36 10 06 ED
B 44 05 Bl 62 50 03 00 40
B 004D 01 EQ DB D0 00 00
B 10 36 OF FF OF FF 64 00
B 00 O 12 00 00 D0 00 0O
B 00 70 64 00 00 00 00 00

Nota. Disposicién de la base de datos, Autor.

]

L)

4F

E
FA 3A

5
3

o
3
L}

FI|G|HjI|J) K

00 0o 0N

4 TooD
AEC 0D

Mme
23 o

2 7T Tan
6 o 0 & @

S5i0 3} 0D i &
318 X 00 18 o0

B3

oA

&2 30

1WEC 0D
18 700D
1E 7000
H W00

1
1% €0
18 0O
15 0O
14 00

3 5E
35k
L 2
o @
3 3E

5 5E
435
o M4
450
4 5
4 5E
a5k

2. Paraque resulte mas rapiday eficaz la busqueda, sera de gran utilidad filtrar la columna

(B), que corresponde a los PID’s, como se muestra en la figura 68(a). Esto debido a

que tenemos diferente tipo de informacion que viaja a traves de la red CAN, por lo que

filtrar esta celda va a permitir realizar una busqueda mas ordenada y precisa. En la

figura 68(b) se observa el orden cadtico de los datos correspondiente a la informacion

sin filtrado.
Figura 68.
Filtrado de las Celdas
a) b)
A B _ C D L A D
1 35,440 1.7 8 20 || 125440 1= 20
415 [36,325 556 sc1 |I° ]:35"“3 . S
4 D 3 35444 251 8 FA
557 36,625 556 8C3 ||4 Bsaa7 140 a 0
744 137,027 556 8C6 || Bsmes 354 8 0
790 (37,126 556 gc7 ||8 35452 381 8 80
= 7 735,452 280 S FF
883 37,326 556 BCF ||g 7o - -~
1024/37,627 556 800 ||g %sasy 140 =
1071/37,724 556 g8cD ||10/3s,450 220 8 1

Nota. Filtrado de celdas, Autor.
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3. Una vez filtrado, resulta mas sencillo el proceso elegir y saltar entre los diferentes PID
que se puede encontrar en la data, de esta manera se podra reducir el tiempo de

busqueda como se observa en la figura 69:

Figura 69.
Filtrado de cada ID.

A B C D

%l Ordenar de menor a mayor g 20
- 56 8C1
:.I, Ordenar de mayor a menor s6 g c3
Ordenar por color > 56 8 Cb
56 8 C7
56 8 CF
T;.\ Borrar filtro de "153" 56 g Do
56 8 CD
Filtros de nimero > 56 8 cC
56 8 CC
Buscar Feo) 56 8 9
v -.[m] (Seleccionar todo) ~ |56 8 cs
~[143 56 8 D6
-L144 56 8 D2
gli? 56 8 D2
.[]132 56 8 DO
-[1133 56 8 CF
134 56 8 CE
1137 v 56 8 C9
— | =] o |

Nota. Filtrado de ID, Autor.

4. Una vez separada la informacion celda por celda y filtrada, se procede a convertir el
resto de informacion presente en la fila de lenguaje hexadecimal a decimal, los datos
de interés para realizar la conversion se alojan desde la columna (D) en adelante, para

ello se aplicara la formula que se ve en la figura 70.
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Figura 70.

Formula para Convertir los Bits del Lenguaje Hexadecimal a Decimal

415

LT
™
T
k]
L ]
LITal

=]
3
=3
cr
CF
00
cD

Zn
RzZun
3014
60 14
60 18

=HEX.A.DEC{D1)

20 B3
21 B4
21 B4
21 B4
21 B4
21 B4
21 B

coocoo oo

RS N S RO 5

=
w0
15
18
13
207

205

0
131
131
131
131
131
131
131

fgganadia

BEERENRRA

HBBER8R

gzega3ay

- N-E-E-N-X

MNMMI\JNNE

Nota. Transformacion del lenguaje hexadecimal a decimal, Autor.

5. Paraencontrar las RPM se debe aplicar una formula existente de («OBD-11 PID», 2021),
siendo (256A+B)/4, mientras que la velocidad aparece directamente ya que la formula es
simplemente (A). En donde A y B puede ser cualquiera de los bits encontrados en cada

celda.

5.5.6 Verificacion del ID a través de Graficas.
Una vez aplicada la formula de las RPM del motor, se procede a comparar cada una de las
tres graficas a diferentes regimenes, con cada uno de los ID’s hasta llegar a verificar una

coincidencia en la forma de las gréficas, sujetas a cada régimen de revoluciones por minuto del

motor.

Es importante resaltar que las RPM del motor no afectan directamente en la interaccion del
maodulo, pero si es necesario el ID para su complemento.

Con estas gréaficas se lleg6 a determinar, que el ID encargado de comandar las revoluciones
por minuto, son las del 1D (556). En la grafica 71 (A), se aprecia la grafica a 1500 RPM, la figura

71 (B) muestra la grafica a 2000 RPM, y finalmente la figura 71 (C) indica la grafica de 3000

RPM.
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Figura 71.
Gréfica del ID a Diferentes rpm

£~ I =(51*256+T1})/a I 5 =(T1*256+U1)/4

C D E F G H

RPM a 1500

fe || =(T1*256+U1)/4
c D |[E|FlG|H[I]|1 ]k L M

556 RPM a 3000
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556

Nota. Gréficas del ID de rpm, Autor.

Para determinar el ID de las velocidades, se procede de la misma forma, verificando en
cada ID la grafica que determine la velocidad establecida, con la diferencia de que no se aplica la
férmula, bastara con convertir de hexadecimal a decimal, ya que esta vendra directamente. Como
se muestra en la figura 72, llegando a determinar que el ID que comanda la velocidad, corresponde
al (316). La figura 72 (A) muestra la grafica a 10 km/h, la figura 72 (B) indica la grafica a 30 km/h
y la figura 72 (C) muestra la grafica a 50 km/h. Fueron seleccionadas las graficas por puntos ya
que es imposible identificarlas por lineas debido a que aparecen ruidos producto de la

comunicacion y velocidad de transmision.
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Figura 72.
Gréficas del ID a Diferentes Velocidades en Km/h

f. I MEX A D% I f. -~ LA ECIGY
—lC 0 £ F G M ¢
) R ¥
e Velocidad a 10 km/h b
3i6 1".5
LM 1':0
1 ;",P\

316 16
316 316
- —J
310 16
316 16
316 110
ne M6
16 1o
316 10
31 10
30

Velocidad & 50 kum/h

R

S ™

R EE R

Nota. Gréficas del ID de velocidad, Autor.

5.5.7 Entramado de Datos por ID.

A continuacion, se representa las funciones para el envio del entramado de datos
correspondientes al ID de velocidad y rpm, mediante un diagrama de flujo el cual se representa en

la figura 73.
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Figura 73.
Diagrama de Flujo del Entramado de Datos

Inicio

- D velocidad (316)
- ID rpm (556)

onfiguracion de la
velocidad de
transferencia de
datos del software

h J

Informacion para la

trama

e . T :
C

Can Hacker |

b

¥

- Velocidad de
transferencia serial
(115200 bit/s)

- Velocidad de
transferencia de datos
(500 kbitfs)

oy

- Bit de velocidad (7}
- Bit de rpm (1)

Se configura el envio

Se arma la trama de

tiempo

de datos cada cierto |=

En el software
Arduino, se verifica y

se carga la trama de
datos

cargados

| datos que seran

Se comprueba de
forma visual y
tangible la variacion
de velocidad v la
asistencia en la

direccion

Fin

g
A

Nota. Diagrama de flujo del entramado de datos, adaptada de (https://app.diagrams.net/).

A través del programa can hacker se puede visualizar la acumulacion de datos conforme
pasa el tiempo. Cada uno de estos datos se encuentra bien definido por un ID; cada fila de ID’s

presenta un arreglo de datos de 8 posiciones (8 bits) que representa un dato obtenido de todo el

sistema de sensores del automovil.

Para este caso los de interés seran (316) y (556) que fueron filtrados bajo el procedimiento

anterior y representan velocidad y RPM respectivamente. Como se muestra en la figura 74.
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Figura 74.
Entramado de Datos en el Software CANHacker

Fie Disconnect Reset Settngs  Filter Tracer 7

R oo > T 0 R & B

Dsta

BB 8E 00 00 29 FA 29 29

06 06 00 00 00 00

ES 33 D5 00 00 75 65 SF

B0 60 00 00 20 00 00 FE

§4 2C 00 00 19 41 00 20 2 2840

8 FE PP FF CO | Sesl |

$7

81 00 00 7F 00 FO 47 01
1B 00 7E 00 00 80 00 00

000 8 00 00 00 00 00 00 00 00 oft 0

) DLC Dea Commont 5 ‘
000 8 00 0000 00 00 00 0O 00 | Sinte Shat. | g o
ST | swon [ as

* = don) e [
THMode of v Taggm 0 Togge: Dats | SkpAl || Delete
Cormected 1o 5004 ba/s Fimwore: V101 | Flec Mask Nl Mode

Nota. Entramado de datos, Autor.

De esta forma ahora ya se puede ensamblar una trama de datos en el software Arduino a
cualquier valor razonable de prueba. Para verificar que la trama es la correcta se realizé una prueba
al enviar una variacion de rpm especificamente en el bit 1, como se ve en la figura 75, en un
vehiculo en posicion de start, dicha cantidad se refleja en el panel de instrumentos, verificando de
esta manera que la trama es correcta para proceder a establecer la sincronizacion de la trama para
ser enviada al médulo de control electrénica del vehiculo.

Figura 75.
Envio de la Trama de rpm

S farmado de la tcrama de BREM
bvte dataZ[B] = {DxrmeL Ox7F, Ox5g, O0=17, Ox0B, O=x29, O=xel, Ox00}:

byte sndStatl = CANO.sendd=gBuf (0x556, 0, 8, datal):

if (sndStatl == CLN OHE) {
Serial.println("Me=s=sage Sent Successfully!™):»
¥} else {
Serial.println("Error Sending Message..."):

Nota. Extracto de lineas de programacion del envio de rpm, Autor.
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De la misma forma, se ha detectado que el bit de velocidad se encuentra en la posicion
numero 7 (0-6). Es ahi en donde se ha de manipular una velocidad prueba a saber la respuesta del
controlador del asistente, la velocidad deseada debe ser cargada en lenguaje hexadecimal. En la
figura 76, se muestra el entramado en el software Arduino que se va a enviar a la red CAN, cabe
recalcar que las lineas de programacion completa se encuentran en el ANEXO 4.

Figura 76.
Envio de la trama de la Velocidad

ffarmado de la trama de wvelocidad
Evte datal[g8] = {0=x05, Ox12, Ox33, Ox1D, Ox12, O=11, kelucidadﬁ, OxSE};

bvte sndStat = CANO.sendM=sgbBuf (0x316, 0, 8, datal);
if (sndStat == CRN OE) {
Serial.println("Me=s=sage Sent Successfully!™);
else {
Serial.println("Error Sending Message..."):

Nota. Extracto de lineas de programacion del envio de rpm, Autor a través de software Arduino.
Finalmente, la trama establecida se procede a enviar a través de la red CAN e
implicitamente a través de todos los medios electronicos por medio de las siguientes lineas de
codigo, como se muestra a continuacion en la figura 77, importante recordar que las lineas de
programacion completas se encuentran en el ANEXO 4. Se mostrard un mensaje exitoso, cada vez

que el bit se envie correctamente a la red CAN.

Figura 77.
Lineas de Codigo para Enviar la Trama de Datos

[N]

/Z;:e sndStat = CAND.szendMsgBuf (0x31le, 0, 8, datal];ﬁ\\

if (sndStat == {
Serial .println("Message Sent Successfully!™);

{

Serial.println("Error Sending Message...");

\_ J

Nota. Extracto de lineas de programacion, Autor a través de Software Arduino.

els

m
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Se podria ejemplificar una trama en la que los siete bits's exceptuando el octavo de
velocidad sean arbitrarios y modificar este ultimo con la lectura analégica de un potenciémetro,
que emulara la variacion de velocidad posible a darse, asi como también se plantea la programacion
de una pantalla LCD, en la que se evidencia la variacion tanto de velocidad como de rpm mediante
del potenciometro. En la figura 78, se observa un extracto de las lineas de programacion de estos
componentes, ya que la informacion completa se encuentra en el ANEXO 4.

Una vez recibida la data por parte del controlador del asistente, es observable y tangible de
forma directa, la facilidad para manipular el volante de la direccién a velocidades emuladas bajas,

asi como la reduccidn de la asistencia en proporcién al aumento de velocidad.

Figura 78.
Lineas de Programacion del Potenciometro y la Pantalla LCD

o1d LoOpigy 1o

valorPedall map (ar Rt (pedalSpeed) , 43, 1023, 0, 200)
r valorPedal? = (analoghead (pedalrpm), 47, 1023, 0, 40)
totall = tetall - samplesl[inl] + walorPedall:
samplesl[inl] = wvalorPedall;
oyte velooidadh = totall [/ numSamples: .
Potencidmetro

inl = {inl + 1} % numSamples:

total? = total2 samples2[in2] + valorPedall:

byte rpmi = totall? [/ numSamples;

)
3

in2 (inZ + 1} % numSamples;

Pantalla LCD

Nota. Extracto de lineas de programacion de potenciémetro y LCD, Autor a través de Software Arduino.
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6. Resultados

6.1 Disposicién final del Banco de Direccién Electronica EPS.

En la figura 79 se puede observar finalmente el Banco de direccion Electrénica EPS, en el
cual, la seccion “A” corresponde a los diagramas presentes en el banco, asi como también
informacion adicional complementaria, y por Gltimo un espacio para la computadora en la cual se
va a realizar el control general del banco.

En la seccién “B” se encuentra la parte mas importante del Banco, dando referencia al
Médulo de Direccion MCPD, quien sera el encargado de recibir la informacion que aplique el
usuario, para realizar la asistencia en la direccion, asi como también se encuentra el volante que,
gracias a este, el usuario puede aplicar un movimiento sea de izquierda a derecha para que el
modulo pueda interpretarlo y ejecutar cierto grado de asistencia.

En la seccién “C” se encuentra un el espacio para la fuente de alimentaciéon a 12V,
indispensable para el funcionamiento del banco.

Figura 79.
Disposicion del Banco Didéactico EPS

Nota. Disposicién final del banco, Autor.

93



6.2 Validacion mediante puesta en funcionamiento.
Una vez realizado el ensamble de todos los componentes que conforman el banco de
direccidn electronica EPS, se procede a poner en funcionamiento con la finalidad de verificar que
el banco cumpla correctamente sus funciones realizando las guias préacticas 1 y 2, que se

encuentran en el Anexo 2.

6.3 Impacto estudiantil del Banco de Direccion Electrénica EPS.

Con el propésito de que el banco sea validado en la carrera de Ingenieria Automotriz, se
realizd encuestas a los estudiantes que reciben las materias de computadoras automotrices,
autotrdnica y sistemas de traslacion, las mismas que tratan sobre la funcionalidad, la ergonomia y
la seguridad del banco. Por lo que es necesario determinar la muestra considerando la cantidad de
méaxima de alumnos que pueden poseer dichas asignaturas y que corresponden a 90 estudiantes,
para lo cual se realiza un célculo mediante la siguiente ec. (5).

Zz*p*q*N 5
n=
e2(N—-1)+Z?xpxq ®)

Donde:

n= muestra

z= nivel de confianza (95% con Z=1,96)
p= probabilidad de favor (50%)

g= probabilidad en contra (50%)

N= poblacion

e= error de muestra (0.05)

Al aplicar la ec. (3) tendremos:

- 1,962 % 0,5 * 0,5 * 90
" = 0,052(90 — 1) + 1,962 % 0,5 * 0,5
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n’ = 73,01 muestra
Debido a que el tamafio de poblacion es pequefio, la muestra indica un valor de porcentaje

elevado. Por lo que, se va a reducir el tamafo de la muestra con la ec. (6)

)

=T (6)
_73,01(90)

"= 7301+ 90

n = 40,31 muestra total
Finalmente se obtuvo una muestra total de 40,31 personas, tomando en cuenta la presencia
estratificadas de diferentes personas por materia, las mismas que respondieron a las encuestas
referentes al banco didactico y a las 2 guias précticas.
Los estudiantes realizaron de forma grupal (4 grupos por curso), el desarrollo de las dos
guias préacticas propuestas, y en la figura 80 se puede observar a los alumnos durante el desarrollo
de las précticas.

Figura 80.
Desarrollo de las Guias Practicas con los Estudiantes

Nota. Estudiantes realizando las guias practicas, Autor.
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Las encuestas propuestas para los estudiantes que realicen la practica del Banco de
Direccidn Electronica EPS, se encuentran realizadas de dos maneras, la primera, como se muestra
en la tabla, se refiere al uso del banco incluyendo parametros como seguridad, disponibilidad de
elementos, mantenimiento, ergonomia, etc. EI nimero de preguntas son 16 en total, las mismas

que son de ponderacion “Si”, “No” y “en parte”, las preguntas se encuentran en la Tabla 9.

Tabla 9.

Preguntas generales del Banco de Direccién EPS.

Nro. Preguntas

1 ¢Considera que el banco de direccion EPS presenta algun tipo de riesgo para su
seguridad?

2 ¢Consideras que el banco de direccion EPS cuenta con un dispositivo de paro

de emergencia?

3 ¢Cree usted que el disefio ergondémico del banco garantiza una postura comoda
y saludable durante su uso?

4 ¢Consideras que el banco de direccion electronica EPS facilita el desarrollo de
las guias préacticas para personas de diferente estatura?

5 ¢Cree usted que el area de trabajo donde se encuentra el banco de direccion
electronica EPS es més adecuado?

6 ¢Esta usted satisfecho/a con la disponibilidad de los materiales del banco
didactico de direccion electronica EPS?

7 ¢Con respecto al disefio, considera usted que su estética es la apropiada para
este tipo de banco?

8 ¢Cree usted que este banco de direccion electronica EPS, podria competir con

los bancos que se encuentran disponibles en el mercado?
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9 ¢Considera usted complejo el montaje y desmontaje de los elementos del
banco?

10  ¢Cree usted que la simbologia presente en el banco de direccidn electronica
EPS, facilita la identificacion de los componentes?

11  ;Considera que las conexiones presentes en el banco de direccion electronica
EPS estan correctas y seguras para el usuario?

12 ;Considera usted que el banco de direccion electrénica EPS es apto para la
realizacion de distintas guias practicas?

13 ¢Considera usted que el manual de uso y mantenimiento y funcionamiento se
encuentra correctamente estructurado?

14 ;Considera usted que el manual de uso, mantenimiento y funcionamiento es
comprensible?

15  ¢El manual de usuario, mantenimiento y funcionamiento indica el uso
adecuado, asi como el uso inadecuando del banco?

16  ¢El manual de usuario, mantenimiento y funcionamiento indica los riesgos y las

medidas preventivas que puedan suscitarse en el banco durante su uso?

Nota. Preguntas en base al Banco de Direccion EPS, con pardmetros de ergonomia, seguridad y
mantenimiento.

La segunda, se enfoca en las guias practicas 1 y 2, basada en parametros de entendimiento,
aprendizaje y dificultad. EI nmero de preguntas es de 10 en total, de las cuales se va a contestar
con “si”, “no”, “en parte”. La pregunta 7 se tiene que contestar: “Dificil”, “Medio”, “Facil”, que

9% ¢ b4

se va a considerar el orden de (“si”, “no,”, “en parte”) respectivamente, mientras que las pregunta
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10 se debe contestar con: “Computadoras Automotrices”, “Electronica Automotriz”,
“Autotronica” y “Sistemas de Traslacion”. Las preguntas se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Preguntas sobre las guias practicas del Banco de Direccion EPS.

Nro. Preguntas

1 ¢Cree usted que las instrucciones para la realizacion de las guias practicas, son
claras y precisas?
2 ¢Considera usted que las guias practicas para trabajar en el banco didactico, son

claras y faciles de desarrollar?

3 ¢Las guias practicas proporcionan instrucciones detalladas de como operar el
banco?
4 ¢Las guias practicas incluyen ejemplos de aplicaciones y ejercicios practicos

para reforzar el aprendizaje?

5 ¢Considera usted que las guias practicas para trabajar en el banco incluyen
diagramas y representaciones visuales que faciliten la comprension del Sistema
de Direccion Electronica EPS?

6 ¢Considera usted que las preguntas de control planteadas son relevantes y
adecuadas para aumentar el proceso de aprendizaje?

7 ¢Como valora usted el nivel de complejidad de la guia préactica, en relacion con
el nivel de conocimiento requerido?

8 ¢Cree usted que la guia préactica se encuentra organizada de forma efectiva para
facilitar su ejecucion?

9 ¢Considera usted que las guias practicas contribuyen de forma notable para

alcanzar los objetivos de aprendizaje?
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10 Considera que las Guias précticas contribuyen a su formacion en las asignaturas
de:

Nota. Preguntas con base a las guias practicas propuestas enfocadas a la facilidad y dificultad de
aprendizaje, asi como también al entendimiento y eficacia.

6.4 Resultados de las encuestas de satisfaccion
Como se puede observar en la figura 81, la mayoria de preguntas sobrepasan el 80% de
aprobacion por parte de los estudiantes, con respecto a la conformidad con el banco de direccién
electrénica EPS. A excepcidn de la pregunta 9 que habla acerca del montaje y desmontaje de los
componentes del banco, en donde el 16,7% establece que, si es complejo, el 50% dice que no es
complejo, mientras que el 33,3% manifiesta que la complejidad es intermedia.

Figura 81.
Resultados de la Encuesta sobre el Banco de Direccién Electronica EPS

ESi mNo En parte

N 2] g, 3, 4
15 g 3O 4, 8

g 2 O 7,1
13 g2 O 7, 1
g OS2, 47, 1
11 N G 2] O R 7, 1
N 2 g2, 4, 8
W16 50 33,3
S 42,9
7 g 2] 7,1
100
5 S 52,411, 9
g g 2, 49, 5
3 g 2] g2, 4,

g 7 6 4
1 g2 17,1

NUMERO DE PREGUNTAS
(e}

Nota. Realizado a través del software Microsoft Excel.

A continuacion, se presentan los resultados de las encuestas realizadas de forma individual
para cada guia préactica.
En los resultados de la practica 1 figura 82, se observa que en la mayoria de preguntas se

supera el 85% de aceptacion, resaltando la pregunta 1 quien cuestiona si las instrucciones para la
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realizacion de la guia préactica son claras y precisas, obteniendo un 100% de aprobacion. Mientras
que en la pregunta 7 que se refiere a la complejidad de la guia practica, el 10% dice que esta dificil,
mientras que el 82,5% indica que la guia esta en un nivel medio de complejidad, y finalmente el
7,5% encuentra facil la guia practica.

Figura 82.
Resultados de la Encuesta Realizada sobre la Practica 1

HSi mNo MEnparte

R N W b U1 N 0 O

NUMERO DE PREGUNTAS

Nota. Realizada a través del software Microsoft Excel.

En los resultados de la pregunta 10 figura 83, en la que los estudiantes deben manifestar en
que asignaturas contribuyen a su formacion estas guias practicas, por lo que las méas escogidas con
un 30% son “Electronica Automotriz” y “Sistemas de Traslacion”, mientras que con un 20%
“Computadoras Automotrices” y “Autotronica”.

Figura 83.
Resultados de la Pregunta Numero 10 de la Practica 1

@ Computadoras Automotrices
@ Elecironica Automotriz

@ Autotronica

@ Sistemas de Traslacion

Nota. Resultados pregunta 10. Autor.
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En los resultados de la practica 2 figura 84 se observa que en la mayoria de preguntas se
supera el 75% de aceptacion por parte de los encuestados. Mientras que en la pregunta 7 que se
refiere a la complejidad de la guia practica, el 14,6% dice que esta dificil, mientras que el 82,9%
indica que la guia esta en un nivel medio de complejidad, y finalmente el 2,4% encuentra facil la
guia practica.

Figura 84.
Resultados de la Encuesta Realizada de la Préactica 2

mSi mNo MEnparte

NUMERO DE PREGUNTAS

= N W s U1 N 0V

Nota. Realizada a través del software Microsoft Excel.

En los resultados de la pregunta 10 figura 85, en la que los estudiantes deben manifestar en
que asignaturas contribuyen a su formacion estas guias practicas, se destaca “Electronica
Automotriz” con un 36,6% sobre las demas materias.

Figura 85.
Resultados de la Pregunta Namero 10 de la Practica 2

@ Computadoras automotrices
@ Elecironica Automotriz

@ Autotronica

@ Sistemas de Traslacion

Nota. Resultados de la pregunta 10, Autor.
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6.5 Estrategias para mejorar los indicadores que han sido evaluados desfavorablente

En la pregunta 2 que se refiere a si las guias practicas son claras y faciles de desarrollar,
los estudiantes encuestados supieron manifestar, que no tenian bien claro en donde colocar los
resultados de cada actividad propuesta en las guias practicas.

e Para dar solucion a este inconveniente, al final de cada actividad se coloc6 un
enunciado, en el cual se especifica el apartado en donde se va a colocar la
informacion.

e Ademas, en el apartado de resultados se especifica el nimero de tabla en donde se
va a colocar lo requerido por cada actividad. Esto va a facilitar y guiar a los
estudiantes a tener claro el lugar en el cual ubicarlos, y facilitar el desarrollo de la
practica.

En lo que respecta a la pregunta 7 concerniente a la dificultad de ejecucion de la préctica,
se indagd con los estudiantes cuales han sido los puntos en los cuales se han encontrado mayor
dificultad de comprension, entre los destacados fue el déficit de imagenes que permitan
comprender el manejo del software, asi como también la falta de instrucciones que facilite la
correcta comprension y ejecucion de las guias practicas.

e Para solucionar este problema se ha procedido a implementar una mayor cantidad
de graficos, de igual forma se aumento el nimero de instrucciones de tal manera
que se facilite el manejo del software, y mejore la comprension de las guias
practicas para su desarrollo.

6.6 Costos
En la tabla 11 se puede observar un resumen de los costos generalizados de los materiales

y mano de obra empleada para la construccién del banco de direccion electronica EPS. Para la
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estimacion de algunos nos hemos basado en datos presentes en plataformas como el ministerio de

trabajo en conjunto con el Frente unitario de trabajadores, sobre todo en lo que es la estimacion

del salario sobre la mano de obra y de ingenieria.

Tabla 11.

Costos generalizados de los materiales.

Elemento Cantidad Costo
Tubo estructural cuadrado (Acero al carbono) 40x40x2 y 3-1 70%
20x20x2

Plancha de Acero negro 1 15%
Panel didactico (vinil) 1 40%
Pintura 1 40%
Mano de obra 1 300%
Ingenieria 1 460%
Modulo EPS 1 600$
Llantas 2 100$
Amortiguadores 2 80%
Conjunto de direccion 1 100%
Volante 1 40%
Circuito y cableado 70%
Resortes 2 40%
Total 1955%

Nota. Resumen de los gastos efectuados en la realizacién de banco didactico de direccién EPS.
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7. Discusién

Este proyecto muestra el disefio y construccion de un banco de direccidon electronica EPS,
llegando a obtener una estructura segura que cumpla con los estandares de calidad requeridos, este
banco se encuentra completado con el sistema de suspension, haciéndolo agradable a la vista,
mientras que su funcionamiento, se basa en la programacion en un software, que emulara las
sefales requeridas y las enviara a traves de red CAN hacia el mddulo de control electronico, para
su asistencia. A través de las guias practicas propuestas los estudiantes podran realizar diferentes
comprobaciones que permita complementar sus conocimientos.

En proyectos como el de (Matailo Urgilez & Quezada Guaman, 2024), no se evidencian
analisis estructurales de ningun tipo, ni tampoco se especifica el tipo de soldadura empleada, por
lo que este banco podria presentar deformaciones o en su defecto rupturas, ocasionadas por el peso
de los componentes. Para solventar cualquier tipo de defecto estructural que pudiera llegar a
presentarse, se realizé un analisis de elementos finitos en la estructura, un andlisis del material
ideal y una simulacion para determinar la resistencia de la estructura, en donde a través del
software ANSYSS, se determind que el esfuerzo maximo de disefio es de 85794.1 Pa, obteniendo
asi un factor de seguridad de 3.08, bajo la presencia de las cargas estimadas. Ademas, se trabajo
con suelda por arco eléctrico con electrodo E6011, debido a que es un método mas sencillo, de

menor costo y se realiza en base a las normativas ASW y ASTM A36 para la soldadura.

El trabajo de (Matailo y Quezada), no posee ningun tipo de informacion que guie al

estudiante, tampoco cuenta con un espacio para colocar la bateria, asi como también para la

computadora que son elementos importantes para su funcionamiento. Debido a la importancia de
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los espacios, y con el propdésito de evitar derrames de acido o golpes por caidas de objetos, se
disefio una seccion de informacion para el estudiante, ademas de los espacios respectivos para la
colocacion de la computadora, espacio para la bateria, asi como también una base en la que va
montada el circuito para comunicacion CAN entre el médulo y la computadora.

En el proyecto de (Herrera Vivanco & Criollo Cabrera, 2013), presentan la adaptacion de
un freno mecanico montado conjuntamente con su mordaza y soporte, realizandole una adaptacion
de manera que se acople en el tirante de la cremallera, esto con el fin de que se provoque una
friccion que simule el peso del vehiculo asi como también el contacto de las ruedas con el suelo,
permitiendo diferenciar el esfuerzo en el volante cuando exista 0 no asistencia en el sistema. Para
conseguir el mismo efecto se optd por la colocacion de resortes de alta resistencia para simular
dicha friccion, logrando conseguir una reduccién de precios, asi como también la disminucién del
peso del banco.

En el trabajo de (Quituizaca Pineda, 2023), se realiza el analisis estructural con un material
de acero al carbono el cual obtuvo un coeficiente de seguridad de 4,01. De la misma forma el
trabajo de (Merino Rojas, 2023), en su analisis estructural con un material de acero al carbono,
obtiene un coeficiente de seguridad cercano a 2,9816. El analisis de estos trabajos permite realizar
una estructura con el material de acero al carbono que, al realizar el analisis estructural, obtenemos

un valor aceptable y seguro para la estructura con un valor de 3,08.

Autor Material Coeficiente de seguridad
Quituizaca Pineda Acero al carbono 4,01
Merino Rojas Acero al carbono 2,9816
Chamba Calderén Acero al carbono 3,08
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Finalmente (Herrera Vivanco & Criollo Cabrera, 2013), en su trabajo, generan una placa
electronica que simula las sefiales de los sensores del vehiculo, esto encarese su banco, asi como
dificulta la intervencion en el sistema para mantenimiento o reparacion en el caso de que llegue a
generarse una falla quedando el banco obsoleto. Por otro lado, la solucidn que se ha planteado para
la generacion de las sefiales que le llegaran a nuestro modulo electronico es a través de una placa
de microprocesadores de codigo abierto “Arduino UNO” y un moédulo CAN Bus MCP 2515,
basados en principios de software y hardware faciles de usar y faciles de reemplazar en caso de
fallo.

La empresa FXB CO.,LTD . ubicada en la ciudad de Shenzhen China, se enfoca en el
desarrollo de recursos educativos de software y hardware y servicios de ensefianza educativa. Esta
empresa dispone de un Banco de direccion eléctrica EPS. Mismo que de la mano de la empresa
Alibaba puede llegar a tener un valor de 4.655$, sin contar gastos adicionales de envio. El banco
cuenta con dimensiones de 1700 mm x 1200 mm x 1800 mm (largo x ancho x alto). Existe gran
diferencia en relacion de dimensiones como de precios, ya que este proyecto se lo realizd con
componentes de segunda mano abaratando costos ademas de tener dimensiones de 2000 x 1000 x

1770 mm (largo x ancho x alto), por lo que el valor total oscila los 2000$.

Dimensiones en mm Pais Costo

(largo, ancho, alto)

Empresa China 1700 x 1200 x 1800 China 4.655%

Chamba Calderon 2000 x 1000 x 1770 Ecuador 2000%
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8. Conclusiones

Para establecer la comunicacion con la red CAN del vehiculo original, se construyé una
interfaz, a través del software CAN Hacker permitiendo la obtencién de los datos en vivo,
para luego determinar los IDs requeridos por el mddulo de control electrénico y
posteriormente enviarlos a través de red CAN por medio de una programacion realizada en
el software ARDUINO UNO con juntamente con MCP 2515.

El banco se construyd bajo pardmetros de ergonomia establecidos, considerando el percentil
5 femenino, consiguiendo ser manipulado por el 95% de la poblacion latinoamericana.
Ademas, se llevaron a cabo andlisis estructurales para lo cual, el perfil de 40x40x2
milimetros resulta ser el mas idoneo, ya que presenta un factor de seguridad de 3.08, siendo
el méas optimo en términos a seguridad y coste.

Se realizaron guias practicas con el proposito de complementar la ensefianza tedrica con la
practica impartida por los docentes, en las materias de computadoras automotrices,
electronica automotriz, autotronica y sistemas de traslacion, en la que los estudiantes puedan
alcanzar los resultados de aprendizaje. Ademas, se realiz6 el manual de uso, funcionamiento
y mantenimiento, con el proposito de prolongar la vida Gtil del banco y prevenir accidentes
durante su manipulacion, siendo los mas propensos acorde a las encuestas realizadas, golpes,
atrapamientos o mal uso del banco.

Para la construccion de la estructura se selecciond a través de un analisis AHP, el acero al
carbono por sus destacadas cualidades mecénicas, como una densidad de 7,850*103 una
capacidad de soldadura y de corrosion de 7 (en escala de 1-10) y por el valor accesible de

1,50 USD/kg. De igual forma, para la construccion fueron consideradas las normas AWS y
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la ASTM A36, las cuales proporcionan directrices para la aplicacién de soldadura de
materiales de acero al carbono estructural.

La programacién en el software se la ejecuto por medio de Arduino ya que es un software
de acceso abierto, con una gran cantidad de librerias que facilitan la comunicacion e
integracion de diferentes modulos como el Arduino uno y red can MCP 2515, ademaés es
accesible y con buena disponibilidad.

Finalmente se desarrollaron unas encuestas de satisfaccion acerca del banco didactico, asi
como también de las guias practicas. Los resultados muestran satisfaccion por parte de la
mayoria de estudiantes. En la encuesta sobre el banco, la pregunta 9 que se noto
inconformidad, misma que cuestiona sobre el montaje y desmontaje de los componentes el
16,7% dice que es complejo, el 50% manifiesta que no es complejo mientras que el 33,3%
dice que hay una complejidad media. La pregunta 7 de las guias practicas quien cuestiona
sobre la complejidad de la guia practica indican 12,3% estan dificiles, el 82,7% manifiestan
que estan a nivel medio de complejidad, mientras que el 5% establecen que las guias
practicas estan faciles. Por lo que se establecieron unas estrategias para mejorar estos

porcentajes y que las guias practicas sean faciles de entender y de ejecutar.
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9. Recomendaciones

1. Para facilitar la identificacion el ID que comanda las RPM del motor y el ID de velocidad
se obtuvo informacion en tiempo real de los datos de la red CAN del vehiculo, a diferentes
velocidades y rpm del motor. Esto con la finalidad de trabajar en el software Excel con
cada uno de los ID hasta encontrar el indicado y poder compararlo con el resto de
informacion y verificar que estas coincidan para llegar a tener la cereza que es el ID
requerido.

2. Al trabajar en el software Excel, es conveniente filtrar la celda en la que estan ubicados los
ID, esto va a facilitar la busqueda, asi como también permite ir descartando 1D que no
proporcionan ningudn tipo de informacion, descartandolo rapidamente y disminuyendo el
tiempo de trabajo.

3. Parasimular el contacto que existe entre el neumatico y la calzada al momento de realizar
un giro se procedio a incorporar resortes anclados en la estructura y la mangueta, esto
permiti6é generar una oposicion al giro de la direccién , para obtener mayor resistencia y
generar mayor asistencia por parte del motor eléctrico se puede proceder a incorporar otro
tipo de resorte con mayor constante eléstica de resorte K, sin embargo se debe realizar un
estudio también de los puntos de anclaje del resorte .

4. Seinstaldy programd dos potenciometros y una pantalla LCD, para variar las revoluciones
por minuto del motor y la velocidad, por lo que al realizar una variacion de velocidad se
vera reflejado en la pantalla y se va a notar la asistencia en el volante, haciendo de esta

forma que el banco sea mas didactico y comprensible para los estudiantes.
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5. Como trabajos futuros, al contar con una estructura sélida capaz de resistir mayor peso del
que ya posee, se puede incorporar un probador de suspension en la parte inferior de las
ruedas, de esta forma se conseguiria un banco maltiple de direccion asistida eléctricamente
y de suspension. De igual forma para mejor la apariencia estética del banco se podria
incorporar un panel de instrumentos, que muestre mas informacion en tiempo real a los
estudiantes.

6. Puede considerarse la creacion de nuevas guias practicas, o en su defecto modificar las ya

existentes a fin de mejorar la calidad de ensefianza aprendizaje para los estudiantes.
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11. Anexos

Anexo 1. Manual de usuario y mantenimiento

Introduccion

Seguridad

Instrucciones de seguridad

Medidas preventivas asociadas a los
riesgos

Especificaciones técnicas
Distribucion

Instalacion y puesta en servicio
Operacion

Esquema eléctrico

Mantenimiento

@ Wil == eanco oE DIRecCION ELECTRONICA EPS

ESQUEMA ELECTRICO GENERAL RED CAN




Introduccion

Este documento contiene detalles sobre medidas de seguridad para prevenir
manipulaciones erroneas que puedan representar riesgos, asi como especificaciones técnicas y
pasos para la puesta en marcha. Siguiendo las indicaciones del manual, se va a asegurar que el
banco funcione a su maximo rendimiento y sea facil de manejar para los usuarios. Asegurese de
leer detenidamente todas las instrucciones antes de utilizar el equipo.

Seguridad

Simbologia y definicion.

De acuerdo con la normativa NTE INEN-ISO 3864-1 (2023), es imperativo utilizar
simbolos para indicar los elementos de seguridad presentes en el banco como es el boton de parada
de emergencia, con el fin de prevenir situaciones de riesgo durante su manejo. Por consiguiente,
la tabla 1 detalla las medidas de seguridad que los usuarios deben seguir para garantizar un uso

adecuado del banco.

Tablal
Medidas de seguridad
Tipo de seguridad Simbolo Contexto
No tocar Prohibido tocar cuando los

elementos se encuentren en

funcionamiento.

Uso obligatorio de bata Necesaria para proporcionar

proteccion al operario.
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Uso de guantes Necesario para evitar lesiones

en el operario.

Uso de gafas Necesaria para evitar lesiones

visuales.

Instrucciones de seguridad
A continuacion, se enumeran los requisitos obligatorios para utilizar el banco didactico, asi
como medidas preventivas para evitar posibles situaciones de riesgo durante su operacion.
e Portar con los equipos de proteccion personal antes de iniciar cualquier operacion
en el banco didactico, como se ve en la figura 1.

Figura 1

Equipos de proteccién personal.

e En caso de existir cualquier imprevisto en el sistema como: shock eléctrico,
incendio, etc. Pulsar inmediatamente el boton parada de emergencia que se ve en la

figura 2, para cortar el suministro de energia.
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Figura 2.

Botdn de parada de emergencia.

S8 PARADA DE
B EMERGENCIA

e Evitar el contacto fisico con los conectores de la bateria.

Medidas preventivas asociadas a 1os riesgos.

En latabla 2, se presentan los posibles riesgos que se pueden presentar en la manipulacion
del banco, ademas se visualiza el factor de riesgo, asi como también las respectivas medidas
preventivas.

Tabla 2

Medidas preventivas.

Riesgo Factor de riesgo Medidas preventivas
Contactos eléctricos Contacto con la parte activa ~ Aislamiento eléctrico de
directos de la instalacion todos los cables, aislamiento

de las partes activas, utilizar
herramienta aislante.
Exposicion a quimicos Contacto con &cido de la Manipular la bateria con
bateria. guantes, tener cuidado de no
derramar el acido que

contiene la bateria.

118



Especificaciones técnicas

Dimensiones del Banco de Direccion Electronica EPS

A continuacion, en la tabla 3 se presentan las dimensiones del banco, las mismas que

vienen expresadas en milimetros.

Tabla 3

Dimensiones del Banco.

Dimensiones del Banco de Direccion Electronica EPS

Vista posterior

Vista lateral

e 800 o

1760

960

435

2000

40

K

280

840

I
A=

[ 1040 |

Distribucién

En la siguiente figura 2 se puede observar la distribucién del banco, con todos los

componentes que lo conforman.
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Figura 2

Distribucion del banco didactico de direccion EPS.

© XN A~ LDNRE

e e e e e
o Ul A WNEO

ESQUEMA ELECTRICO GENERAL

Esquema eléctrico general

RED CAN

QR Funcionamiento y QR de practicas
Distribucién

Madulo EPS

Computadora

Volante

Circuito Arduino-MCP2515

Pulsador de emergencia

. Suspensién

. Conjunto llanta neumatico
. Barra estabilizadora

. Columna de direccion

. Trapecio

. Cremallera

. Bateria

RED CAN
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Instalacion y puesta en servicio

Transporte

Para movilizar el banco didactico de un lugar a otro de manera segura, es recomendable
comenzar desconectando y retirando la bateria para prevenir derrames de acido.

Ademas, se puede desmontar el mddulo de control electronico para evitar cualquier dafio
durante el traslado. Dado que el banco tiene ruedas en la parte inferior para facilitar su movimiento,
si es necesario transportarlo en un vehiculo, es importante bloquear las ruedas y asegurarlo con
una cuerda para evitar desplazamientos y posibles impactos.

Requisitos ambientales

e Evitar ubicar el banco didactico en lugares donde exista humedad.

e EI banco no debe estar cerca de otros equipos que pudiesen interrumpir su
funcionamiento.

e El banco no debe de estar cerca de lugares donde se produzcan cualquier tipo de
chispas o en su defecto, donde exista demasiado calor.

e El banco didactico debe ser colocado junto a una pared, y se debe poner los seguros
de las ruedas para evitar su desplazamiento.

e El lugar donde vaya estar ubicado el banco debe contar con un extintor de fuego.

e Debe existir una ventilacion apropiada en el lugar donde vaya a permanecer el
banco didéctico.

Puesta en servicio

e Comprobar que ningln objeto interfiera en los componentes del banco, asi como

también en las conexiones del sistema y las de la bateria.
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e Comprobar el estado de la fuente de alimentacion (bateria 12V), de no contar con
la tension necesaria, se deberd realizar el respectivo mantenimiento o reemplazo de
la fuente.

e Una vez revisadas las conexiones, verificar que el boton de parada de emergencia
no se encuentre accionado, esto para garantizar el paso de corriente.

e Se debe realizar la conexion del computador, con la informacién previamente
cargada en software de Arduino, lista para que se vea reflejada la asistencia del
modulo en la direccion.

Operacion

A través de este Banco de Direccion Electronica se pueden realizar ciertas comprobaciones,
las mismas que vienen planteadas en forma de préacticas, para acceder a las mismas se debe
escanear el cédigo QR que se muestra a continuacién en la figura 3.

Figura 3

Cadigo QR donde se encuentran las guias practicas.

Diagrama de Guias practicas
A continuacion, la figura 4 describe la distribucién de las guias practicas a desarrollarse en
el banco de direccidn electrénica EPS. En donde los estudiantes podran alcanzar los resultados de

aprendizaje como lo establece: Identifica y explica los componentes y sectores fuente,
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procesamiento y potencia de los modulos de control electrénico para establecer su rol como parte
fundamental de la operacion del vehiculo con actitud participativa.

Los estudiantes van a lograr fortalecer conocimientos referentes al sistema de direccion
asistida eléctricamente, asi como también podran ampliar conocimientos sobre computadoras
automotrices y los sistemas de traslacion.

Figura 4
Distribucion de las guias practicas.

Pra/ Ctica 1 Identificacion del PID y envid

de datos.

)
Guias practicas

Obtencion de la sefal Can High
v > . y Can Low de la unidad de
Pra ctica 2 control electrénico EPS, asi
como las sefiales del motor
eléctrico.

Esquema eléctrico
En la figura 5, se puede evidenciar el diagrama eléctrico general del sistema presente en el
Banco de direccion electronica EPS, y cuenta con informacion detallada de todas las conexiones

realizadas en el proyecto.
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Figura 5

Diagrama eléctrico general.
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Mantenimiento preventivo
Es importante seguir las siguientes instrucciones para realizar un correcto mantenimiento
preventivo del banco didactico, Gtiles para su correcto funcionamiento, asi como también para
alargar la vida atil de sus componentes.
e Limpiar la superficie del banco y sus componentes.
e Reuvisar la tension de la bateria antes de cada practica, de no contar con la tension
adecuada se debera cargar la misma, siguiendo las indicaciones del fabricante.
e Debido a que el banco permanecera inactivo por cierta cantidad de tiempo, los

bornes de la bateria deberan permanecer desconectados.
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e Se debe desmontar la bateria del banco didactico, para evitar que esta se descargue.

e Realizar lubricacion de los elementos moviles del banco.

Averias del Banco de Direccion Electrénica
Las averias que pudiesen presentarse en el banco se detallan a continuacion, es importante
conocerlas para evitar dafios mas graves en el sistema por la falta de conocimiento:
e Fallas en la comunicacion con Arduino.
Para esto se debe proceder a revisar la parte del cableado, ya que puede existir
alguna falta de contacto entre los circuitos.
e Software no funciona.
Significa que el software no esta transmitiendo la informacion necesaria para
proporcionar asistencia al sistema, se puede cerrar y volver a entrar al sistema o de

ser el caso, reiniciar el equipo.

Fallas comunes
e Direccion electronica dura.
e Ruido en la direccion eléctrica.
e EPS se bloguea.
Para solventar estas fallas ma&s comunes de forma general, se recomienda
principalmente revisar el porcentaje de carga de la bateria, asi como también
chequear las conexiones de todo el sistema y verificar que el software este

trabajando correctamente.
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Puesta en funcionamiento del Banco de Direccion Electronica EPS.

Para que el Banco de Direccion Electronica EPS funcione correctamente se debera seguir los

siguientes pasos:

1. Revisar que todas las conexiones se encuentren en posicion, como lo indica el circuito
principal.
2. Descargar el software Arduino en su version 1.8.19 de

(https://www.arduino.cc/en/software)

3. Descargar las Librerias que se encuentran en el QR de la figura 6.

Figura 6
QR de las librerias de Arduino

4. Una vez descargado lo anteriormente mencionado, se debera colocar las librerias dentro de
la carpeta de Arduino, como se ve en la figura 7.

Figura 7
Colocacion de las librerias en la carpeta de Arduino.

libraries

compartir vista
» Este equipo » Documentos » Arduino » libraries
Nombre Fecha de modifica Tipo Tamaf

arduino-canhacker-master

= Asistencia
ASISTENCIA--PLAY
can-usb-master
LiquidCrystal_|2C-1.1.2
MCP_CAN_lib-master
mcp2515

Vennom

readme
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5. A continuacion, se va a ejecutar la carpeta (ASISTENCIA—PLAY).
6. Una vez dentro del software Arduino, lo que corresponde es verificar la informacion, y
luego de unos segundos, subir la informacion, como se ve a continuacion en la figura 8.

Figura 8

Opciones para verificar y subir la informacion.

solo_velocidad

verificar

7. Debido a que la informacion ya se encuentra previamente cargada en el software Arduino,
incluida la programacion para el pedal y para la pantalla LCD, la asistencia sera de forma
inmediata, segun como se modifique el régimen de velocidad para lectura del médulo, y

posterior reflejar la asistencia necesaria en la direccion.
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Anexo 2. Guias de aprendizaje para el estudiante

Identificacion del PID y envié de datos.
Obtencién de la sefial Can High y Can
Low de la unidad de control EPS,

asi como las sefiales del motor eléctrico.




Practica 1

ASIGNATURA

CODIGO DE LA ASIGNATURA

LUGAR DE EJECUCION

FECHA DE EJECUCION

FECHA DE ENTREGA

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SILABO:
TIEMPO DE PRACTICA POR GRUPO DE
ESTUDIANTES:

NUMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO:
DOCENTE DE LA ASIGNATURA

RESPONSABLE DE LABORATORIO

1. Tema:
Identificacion del PID (Controlador proporcional, Integral y Derivativo), y envié de datos.
2. Objetivos:
e Identificar los PID usado por la red Can para definir la asistencia que debe dar la
unidad de control electronica a la direccion asistida.
e Interpretar la informacion que contiene los bits de cada PID.
e Enviar los bits a través de la Red CAN para obtener diferentes grados de asistencia.
3. Resultados de aprendizaje
Identifica y explica los componentes y sectores fuente, procesamiento y potencia de los
maodulos de control electronico para establecer su rol como parte fundamental de la operacion del
vehiculo con actitud participativa.
4. Materialesy reactivos
e Banco de Direccion Electronica EPS.
e Guia préctica.
e Computadora.

5. Equipos y herramientas
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Equipos/ proteccion Herramientas

e Mandil e Computadora

e Banco didactico

6. Instrucciones
Las siguientes instrucciones estan contempladas en el normativo para uso del laboratorio
de mecéanica automotriz.

e Colocar las mochilas en los casilleros

Prohibido consumo de alimentos
e Prohibido equipo de diversion, celulares etc.
e Prohibido jugar
e Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo.
e Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.
e Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del
laboratorio, luego de terminar las préacticas.
e Uso adecuado de equipos.
e Uso obligatorio del mandil u overol.
e Utilizar equipos de proteccién personal para evitar accidentes.
e Al finalizar la practica, limpiar y ordenar la zona de trabajo.
7. Marco teorico
A desarrollar por el estudiante. Utilice fuentes de consulta que sean confiables, tales como:
libros, tesis, articulos, revistas; utilice graficos o esquemas, todo dato obtenido debe estar

referenciado utilizando la norma APAY.
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Indague y recate la informacion mas relevante sobre:
e Direccidn electronica.
e Red CAN.
e Comandos basicos de Arduino.
8. Actividades a desarrollar
ACTIVIDAD 1: Identificacién del PID de RPM y de velocidad.
e Instrucciones:
Descargue la base de datos obtenidos de la red CAN del vehiculo Hyundai Tucson Ix,
para esto dirijase a la seccion de cddigos QR, en donde encontrara el de la base de datos.
e Procedimiento:
En la figura 1, que se muestra a continuacion se aprecia el formato en el que se debe

distribuir la informacién de la base de datos:

Figura 1l
Formato de la informacioén de la base de datos del vehiculo.
A E C u] E F G H | J K

1 TIEMPO * ([n] - DLC| * Datag * Data? * Data| * Data!~* Datad = Data 3| = Datal | * Datal|*
2 1,484 138 2 (4] 70 =53 [+] [+] 4] 4] [+]
a I 1,465 271 a8 44 9 21 62 50 3 a b
4 1,465 387 8 (1] (1] 12 [1] [1] (1] (1] [1]
51 1,482 2EA =3 20 Q 20 [+] 20 Q AD L]
51 1,471 125 2 (4] 4D 1 EO B0 4] 4] [+]
T 1,473 101 a8 oC 67 9 60 36 10 7 20
g 1,474 133 8 (1] 70 B4 [1] [1] (1] (1] [1]
g 1,476 271 =3 44 9 21 62 50 3 Q a0
i} 1,478 3FD =3 Q Q 3 38 [+] 10 20 L]
1 1,480 351 2 20 4] 3 BF [+] 4] 4] [+]
12 1,482 311 a8 ED 96 OF FF OF FF 5D [1]
13 1,485 387 8 (1] (1] 12 [1] [1] (1] (1] [1]
4 1,487 101 =3 oc &7 9 60 96 10 7 90

En la celda (A) tenemos el tiempo de frecuencia, la celda (B) se encuentran todos los ID’s
de la red CAN, la celda (C) por sus siglas DLC, indica el codigo de longitud de datos contiene el
numero de bytes de la transmision, en este caso indica los 8 cdadigos siguientes de las celdas: (D,
E,F, G, H,IJ K).

Para obtener la matriz de la figura 1. se procede de la siguiente forma:
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1. Debido a que la informacion procedente de la base de datos se encuentra en una sola
celda como se observa en la figura 2a, se procede a separarla como se aprecia en la
figura 2b (para ello puede usar la opcion de separar datos que se encuentra disponible
en Excel). Por el motivo de que se debe usar formulas para identificar el PID de

velocidad y rpm se requiere que los datos estén separados.

Figura 2
. ..y . .
Disposicion de la informacion de la base de datos.
a) b)
A B B c D E|F| G|H|I|J K
30 |01,522351 820 00 03 BF 00 00 00 00 18F [T FA 3 0 0 05 02
31 (01,524125 800 4D 00 E0 BC 00 00 00 316 3| 24 700D | 24/08 | 3|SE
32 |01,526101 8 0C 6E 09 60 96 10 06 DO as 5| jec_om | mpoc 3
316 9A 3 7 7 4 20 0 14
33 (01,529 3FD 800 00 03 38 00 10 20 00 316 o o o o o o o o
34 01,531125 800 4D 00 E0 CB 00 00 00 316 5 20 400D  200C 35E
35 (01,533 2E9 8 20 00 20 00 20 00 A0 00 316 0 7]A0 |&1
36 |01,536101 8 OC 6E 09 60 96 10 06 EO 121100,893 216 530 12€ 0D b joc | 8|5
136{00,921 316 518 2C 0D 1B 0D 4 5
37 |01,538271 84409 81 6250 03 0040 EEfoost0 216 o ez | 62 %ol 11 20 o 1
38 |01,541125 §004D 01 E0 DB 00 00 00 171[00,993 316 5 196C 0D 190D  45E
39 |01,542311 8 10 96 OF FF OF FF 6A 00 180[01,009 316 5 18 7000 180D  45E
40 (01,546 3B7 800 00 12 00 00 00 00 00 186101022 316 3| 18 700D | 18/0D | 458
41 |01,547139 800 70 64 00 00 00 00 00 = 316 5 1 /6 | Wjon] 45E

2. Paraque resulte mas rapiday eficaz la busqueda, sera de gran utilidad filtrar la columna
(B), que corresponde a los PID’s, como se muestra en la figura 3a. Esto debido a que
tenemos diferente tipo de informacion que viaja a través de la red CAN, por lo que
filtrar esta celda va a permitir realizar una busqueda mas ordenada y precisa. En la

figura 3b se observa el orden caodtico de los datos correspondiente a la informacion sin

filtrado.
Figura 3
Filtrado de las celdas.
a) b)
A B C D A B z D
1 [35,220 1r 8 20 || 1 [s.4a0 1~ 8 20
415 136,325 556 scy || %[ L3 8¢
2 r ’ 3 (35,444 251 8 FA
557 r36,625 556 8C3 4 (35,047 140 s o
744 [37,027 556 8C6 5 [35,449 394 g 0
r
790 37,126 556 BC7 || 533452 381 8 80
883 137,326 556 gCF || L8 280 3\FF
r & 35,455 383 8 5
1024'3?,62? 556 g DO o f35.457 140 2 0
1071(37,724 556 8 CD 10 [25,459 220 8 1

132



Figura 4

Una vez filtrado, resulta mas sencillo el proceso elegir y saltar entre los diferentes PID
que podemos encontrar en la data, de esta manera podremos reducir el tiempo de

busqueda como se observa en la figura 4:

Filtrado de cada ID.

3.

Figura 5

& | B < o
%l Ordenar de menor a mayor 8 20
- 56 8C1
il Ordenar de mayaor a menor 56 8 c3
Ordenar por color > 568 8 C6
56 8C7
56 8 CF
. Borrar filtro de "153" 56 3 D0
56 3 CD
Filtros de nimera > 136 8/cc
56 3 Cc
Buscar P|ls6 3 co
;...E (Seleccionar toda) A 56 8C8
~04 56 8 D6
~[144 56 8 D2
~DOuo 56 8 D2
22 P
NmpEF! 56 BiCF
134 a6 8 CE
E 137 v 36 809

Una vez separada la informacion celda por celda y filtrada, se va a proceder a convertir
el resto de informacion presente en la fila de lenguaje hexadecimal a decimal, los datos
de interés para realizar la conversion se alojan desde la columna (D) en adelante, para

ello se aplicara la formula que se ve en la figura 5.

Formula para convertir los bits del lenguaje hexadecimal a decimal.

M1

o
1 |
5 |C1
[ e
744 |CH
70|07
a3 |CF
1z (D0
1071 _|CO

- Je =HEX.A.DEC(D1)

E F G H | J K L [l N a P @ R s T

0 0 FF 0 FF a0 EE I 32 1} L 255 1} 255 4 130
83 Ch 13 20 B3 0 2 5 Rl 135 5 3z 173 a 2
83 FA 14 2164 ] 2 135 1 250 25 33 10 il 2
a3 32 2164 0 2 136 il S0 26 33 B0 a 2
a3 Wl 21 B4 0 2 133 13 a0 26 Jex] 180 0 Z
a3 30 1A 21 B4 0 2 207 = 43 26 33 130 a 2
a3 B0 14 21 B4 0 2 208 13 6 26 Jex] 180 0 Z
a3 B0 14 21 B4 0 2 205 = 96 26 33 130 a 2

Luego de realizar lo anteriormente prescrito, se procede a la busqueda del ID que
pertenece a la velocidad del vehiculo. Para ello nos valemos de las ecuaciones presentes

en (https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-I1_PID), donde se establece que la formula que

pertenece a la velocidad es (A), lo que da a entender que sera directa, es decir que
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dependiendo de la velocidad con la que se esta trabajando, se encontrara de forma
directa en la base de datos.

Posterior a ello se procede a graficar una por una cada columna, hasta verificar que se
asemeje a la velocidad de prueba en la cual se adquirieron los datos como se muestra
en la figura 6. Cabe recalcar que este proceso se debe realizar con cada uno de los ID"s
filtrados anteriormente.

Nota: es importante realizar el mismo proceso en al menos tres velocidades diferentes
con el mismo ID, esto para comparar y tener una certeza exacta de que el 1D es el que
se busca.

Figura 6
Gréfica realizada en una columna de un ID, a 50 km/h.

- || =HEX.A.DEC(J1)

32
94
94
20

3

58 a 0 0 80}
36 112 13 36 11}
35 108 13 35 12}
3 7 7 68 32}
0 ] 0 0 0
13 32 12}
7 160 193 0 0
29 LL] 13 29 12}
27 4 13 27 13
184 98 144 17 32|
25 108 13 25 13

]

W B o une w3
w
]

94

94
94
20
94

Bo b wowe o ww o

Para determinar el ID que comanda las RPM del motor en

(https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-I1_PID), se encontrara la formula que corresponde

a (256 A+B) /4. Esta formula se debe aplicar en celdas en blanco considerando que tanto
como (A y B) puede ser cualquiera de las celdas que contiene los datos en forma
decimal, esto significa que se debe ir variando celda por celda hasta encontrar la grafica
que sefiale las RPM con las que realizo la prueba, como se muestra en la figura 7.

Al igual que en el proceso para encontrar el ID de velocidad, una vez identificada, es
oportuno realizar el proceso en al menos tres diferentes RPM con el mismo ID, esto

para comparar y tener una certeza exacta de que el ID es el indicado.
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Figura 7

Gréfica realizada en una columna de un 1D, a 1500 rpm.

Fe =(S1*256+T1)/4

Y z AA AB AC AD
8983 5917,75 7667,75 13248 11,5 2944
1500 RPM 4960,5 8369 12549 1282,25 585,25 2368,5
6000 4960,5 8322 517,25 1346,25 585,25 2368,5
5000 4896,5 8328 2053,25 1346,5 649,25 2368,5
4000 4896,5 8335 3845,25 1346,5 649,25 2368,5
4896,5 8336 4101,25 1346,5 649,25 2368,5
4896,5 8343 5893,25 1346,5 649,25 2368,5
4896,5 8352 8197,25 1346,5 649,25 2368,5
4896,5 8369  12549,25 1346,5 649,25 2368,5
4768,5 8354 8709,5 1410,5 649,25 2368,5
4640,5 8367 12037,5 1410,5 649 2304,5

Nota: puede resultar dificultoso encontrar la gréafica ideal que muestre correctamente las
RPM con las que se esta trabajando, pero puede ser cuestion de variar el formato de la gréfica.

Las gréficas requeridas, colocar la tabla 1 del apartado 9, correspondiente a la seccion de
resultados, en las que se debe encontrar las diferentes velocidades (10km/h, 30km/h, 50km/h), de

igual forma en la tabla 2, para las revoluciones del motor (1500RPM, 2000RPM, 3000RPM).

ACTIVIDAD 2: Envio de los PID.

Una vez reconocidos los ID's tanto de velocidad como de RPM del motor lo que continua
es enviar la trama de datos, para lo cual se debera descargar los archivos de la programacion con
la cual se pretende enviar la trama de datos perteneciente al PID hacia la unidad de control
electronico de la direccion asistida, el archivo que permitira su realizacion lo encontraran en el
siguiente link
(https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1QVrd9wc7IhDTdRZBJifbtB3UIDem7aCX).

Ademas, al alumno le corresponde descargar el programa de Arduino del siguiente

repositorio (https://www.arduino.cc/en/donate/). Hecho esto y con las librerias descargadas de
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deberéa colocar estas en la carpeta de Arduino antes descargada, quedando como se ve en la figura

Figura 8
Librerias necesarias para el envio de la trama de velocidad.
MNombre Fecha de modifica... Tipo
. arduino-canhacker-master 29/04/2024 20:17 Carpeta de archiv..
. can-usb-master 29/ 2024 20:17 Carpeta de archiv.
. MCP_CAN_lib-master 29/ 024 20:17 Carpeta de archiv..
, mcp2515 29/ 024 20:17 Carpeta de archiv..
. solo_velocidad 22/ 024 15:40 Carpeta de archiv.
. Vennom 29/ 024 20:17 Carpeta de archiv..
|| readme 26/06/2023 18:35 Documento de te...

Seguido de esto corresponde abrir la carpeta (solo_velocidad), y directamente se puede

realizar la modificacion de velocidad ubicada en la séptima posicion, como se ve en la figura 9.

Figura 9

Punto exacto en donde se va a realizar la variacion de velocidad

solo_velacidad

include <mop_can.h>
#include <SPT.h>

MCP_CAN CANO(10): Set €5 to pin 10

void setup() {

in(115200);
Y, Z) == CAN_OK) Serial.println("MCP2515 Initialized Success Fully!™);
Se ")
CANO. setMode (MCP_NORMAL) :
void loop() {
byte datall8] = {0x05, 0x12, 0x38, 0x1D, 0x12, 0x11, OxA, OxSE};

gBuf (0x316, O, 8, datal):

uccessfully!™);

essage...");

Nota: En la zona resaltada en la figura, se ubica el bit de velocidad en formato hexadecimal.
Como ejemplo en la figura 3, se muestra la captura de velocidad que se encuentra en la
séptima posicion indicando un valor de 1B hexadecimal que pasando a formato decimal seria
27(km/h). Importante recordar que es esencial el envio de la informacién en formato hexadecimal

al cadigo fuente presente la programacion en Arduino
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Figura 10

Comparacién del lenguaje hexadecimal a decimal.

A B |lcle|e| els|u| 1 |2k
1 [29,243 387
6 [29,259 316
12[29,272 316
26 (29,301 316
21 (29,331 316
55(29,361 316
60[29,272 316
79 (29,411 316
8e[29,431 316
103[29,462 316
107[29,470 = 316

773C 20 77 OF|1B |5C
77oac 20 77 OF|1B |5C
7758 20 77 OF|1B |5C
7740 20 77 OF|1B |5C
7730 20 77 OFj1E |5C
77 30 20 77 10j1E |5C
7730 20 77 OF|1B |3C
744 20 77 10|18 |5C
760 20 77 10|18 |5C
78 70 20 78 OF|1B |5C

—

O Q0 0 O O O 00 0o 00 0o
LhLlWnLnLnownLtnoen w9

Cada vez que se requiera hacer una variacion de velocidad desde la séptima posicion como
se explica en la figura 9, es necesario realizar en el software los procesos: verificar los datos//
subir los datos como se ve en la figura 11. Luego de unos segundos el software compilara la
programacion y lo enviara a la tarjeta Arduino quien se valdra del médulo MCP 2515 para
compartir la informacion través de la red CAN y obtener la asistencia requerida acorde a la
velocidad que se haya cargado.

Figura 11

Opciones de Arduino Verificar//subir.

solo_velocidad

verificar

!

Una vez cargada la informacion, se procede a comprobar la asistencia en la direccion. Para
ello, en una velocidad relativa de entre 5-80-160 km/h se va a girar la direccion del volante hacia
cada uno de los lados tanto izquierda como derecha, y se va a notar que el esfuerzo que se aplica
es minimo. Por lo contrario, al elevar la velocidad se va a sentir mas dureza en la direccion,

determinando que la asistencia se esta efectuando con normalidad. Colocar las modificaciones que
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se hicieron al script de Arduino para las diferentes asistencias en la seccion 9, perteneciente a los
resultados en la tabla 3.
9. Resultados obtenidos.
A continuacion, se deben adjuntar las evidencias requeridas en la actividad 1, para ello
deberd completar la Tabla 1 y 2 con las gréaficas obtenidas a diferentes velocidades una vez que se
ha encontrado el PID. Importante que las imagenes sean claras y faciles de visualizarse a simple

vista en las que se pueda denotar el ID al cual pertenecen

Tabla 1
Graficas del ID de velocidades
ID Velocidad Grafica
(Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarla a la
10km/h imagen que haya obtenido durante el analisis de los
datos)
30km/h
50km/h
Tabla 2

Graficas del ID de RPM del motor.

ID RPM Gréfica

(Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarla a la

1500rpm imagen que haya obtenido durante el anélisis de los
datos)

2000rpm

3000rpm
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A continuacion, se deben adjuntar las evidencias requeridas en la actividad 2 para ello
debera completar la Tabla 3 con las capturas obtenidas de la modificacion del script de Arduino
adaptado para diferentes velocidades. Importante que las imagenes sean claras y faciles de
visualizarse a simple vista.

Tabla 3

Gréficas que muestran la variacion de la velocidad en el software Arduino.

velocidad Graficas

5km/h (Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarla a la imagen que haya

obtenido durante el analisis de los datos)

80km/h

160km/h

10. Discusion
A desarrollar por el estudiante. Discuta sobre los resultados obtenidos y actividades
desarrolladas, enfatice lo alcanzado en la practica, asi como las deficiencias encontradas.
11. Conclusiones
A desarrollar por el estudiante en funcion de los objetivos propuestos.
12. Recomendaciones
Citar las recomendaciones pertinentes que haya detectado durante la ejecucion de la
practica
13. Preguntas y actividades de control

A desarrollar por el estudiante.
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e Los pardmetros A/B presentes en las formulas de los diferentes PID

corresponden a uno o a varios valores que pueden tomar estas variables?

e ;Por que las gréaficas de velocidad y rpm al obtenerlas poseen puntos aleatorios

gue no se adaptan a curva de tendencia?

e ;Qué informacion se puede encontrar en el un PID y como esté estructurada?

e ;Qué ocurriria si la informacidon de las rpm se enviaria a través del script?

14. Bibliografia (Afiada la que crea conveniente a las ya citadas siguiente el formato

expuesto. Tomar en cuenta que la bibliografia que cite debe ser de una fuente

confiable, de preferencia utilice libros, articulos, revistas, tesis, entre otras)

Andino, J. F. A. (s. f.). Utilizacién de Plataformas de Hardware Libre y Computadores de Placa

15. Porcentaje de participacion de los miembros del grupo (Sirvanse ponderar la

participacién de todos los integrantes del grupo)

Nombres y Apellidos

Porcentaje de participacién

16. Anexos (Afada la informacién complementaria que crea conveniente
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Practica 2

ASIGNATURA

CODIGO DE LA ASIGNATURA

LUGAR DE EJECUCION

FECHA DE EJECUCION

FECHA DE ENTREGA

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SILABO:
TIEMPO DE PRACTICA POR GRUPO DE
ESTUDIANTES:

NUMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO:
DOCENTE DE LA ASIGNATURA

RESPONSABLE DE LABORATORIO

1. Tema:
e Obtencidn de la sefial Can High y Can Low de la unidad de control electrénico EPS,
asi como las sefiales del motor eléctrico.
2. Objetivos:
e Obtener la sefial Can High y Can Low, bajo diferentes condiciones de trabajo.
e Obtener la sefial de alimentacion del motor eléctrico, que recibe de la unidad de
control electrénico.
3. Resultados de aprendizaje
Identifica y explica los componentes y sectores fuente, procesamiento y potencia de los
maodulos de control electronico para establecer su rol como parte fundamental de la operacién del
vehiculo con actitud participativa.
4. Materialesy reactivos
e Computadora.
e Mandil.
e Guia practica.

5. Equipos y herramientas
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Equipos/ proteccion

Herramientas

e Mandil

e Computadora
e Banco didactico

e Osciloscopio

6. Instrucciones

Las siguientes instrucciones estan contempladas en el normativo para uso del laboratorio

de mecéanica automotriz.

Colocar las mochilas en los casilleros

Prohibido consumo de alimentos

Prohibido equipo de diversion, celulares etc.

Prohibido jugar

Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo.
Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del
laboratorio, luego de terminar las practicas.

Uso adecuado de equipos.

Uso obligatorio del mandil u overol.

Utilizar equipos de proteccion personal para evitar accidentes.

Al finalizar la practica, limpiar y ordenar la zona de trabajo.
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7. Marco teorico

A desarrollar por el estudiante. Utilice fuentes de consulta que sean confiables, tales como:
libros, tesis, articulos, revistas; utilice graficos o esquemas, todo dato obtenido debe estar
referenciado utilizando la norma APAY.

e Comunicacién de computadoras.

e Caracteristicas de una red Can.

e Gestion electronica de la direccion.

e Tipos de asistencia de direccion electronica.

8. Actividades a desarrollar

ACTIVIDAD 1: Obtencidn de la sefial Can High y Can Low, bajo diferentes condiciones

de trabajo.

e Instrucciones:

La unidad ECU MDPS esta conformada por dos maso de sockets, el primero que es la
(Alimentacion_ MDPS) y cuenta con dos pines, tales que; el pin 1 se comunica con el positivo de
la bateria, mientras que el pin 2 tendra comunicacion a masa. El segundo socket (Unidad_MDPS)
estd conformado por 8 pines, tales que; el pin 1 tendra comunicacién con el positivo de la bateria
logrando para su alimentacion. El pin 7 corresponde a la sefial de CAN_HIGT, y el pin 8 pertenece
a la sefial de CAN_LOW, siendo estos ultimos los encargados de comunicarse con la Red CAN

del vehiculo. Tal como se muestra en la figura 1.
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Figural
Esquema de conexién del motor y la Unidad MDPS

Motor

Unidad MDPS

Unidad ECU MDPS

Alimentacidn_MDPS

Unidad MDPS

2 1 1

BAT.
BAT+
1331

ﬁ;ﬁ

CHAESIE W

GROUND )
Bateria CHASSIS

GROUND

[ Fuse Fuse [|]

. MG

NC.

4 L] ]

4 ¢ g
zE =22 =

CAMN
vehiculo

e Procedimiento:

Para establecer la comunicacion entre la computadora y el osciloscopio es necesario
descarga e instalar el software (USB Oscilloscope). Seguidamente corresponde realizar las
conexiones del osciloscopio hacia la computadora, asi como también su alimentacion a 12V.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se debe pinchar las entradas de las sefiales de
CAN HIGH y CAN LOW procedentes del médulo MCP2515 (que se utiliza para habilitar la

comunicacion, en sistemas que no tienen un controlador CAN integrado), y que se encargan de

enviar la informacién al médulo MDPS.
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A continuacidn, se va a configurar los dos canales en el software (USB Oscilloscope por
los cuales se va a recibir las sefiales a través del osciloscopio, se debe modificar la frecuencia como
la amplitud para obtener la mejor visualizacion de las sefiales.

Con estas configuraciones ya se puede obtener las graficas de la asistencia a diferentes
velocidades, tal como se ve en el siguiente ejemplo, el cual se aprecia la figura 2, de la red CAN a
una velocidad de 10 km/h.

Figura 2
Grafica de las sefiales CAN HIGH y CAN LOW a velocidad de 10km/h.

Archivo  Control  Operaciones Marcadores  Analisis  Mostrar  Utilitarios  Ayuda

Allhon.g|m, ., )

(D) Detener
2 Modos
& Grabar
DET|
"y Fs5 MHz 1
P11 ahps
195D05 VNV
2/D05 V30V
EIRUS SUALET )
H 30673V
A:1.0772 ms
Ai12836 ms
B:1.2836 ms

P

1#in1

A2.576 V

>
o

e
3

Sho P
o
= <
)
<<

(3]
=)
T
-
R
5

o O
T v
~

Nota: para realizar el envio de las diferentes velocidades, serd necesario recordar la
ACTIVIDAD 2, de la practica 1.

Las graficas obtenidas pertenecientes a la red CAN se deben colocar en el apartado 9 de
la seccion resultados, colocar en la tabla 1 las sefiales a diferentes velocidades, tales que: (5km/h,

60km/h, 120km/h).
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ACTIVIDAD 2: Obtencion de las sefiales de alimentacién del motor eléctrico.
e Instrucciones

Luego de establecer la comunicacion entre el computador y el osciloscopio, como en la
actividad anterior, se va a continuar con la identificacion de los pines del motor eléctrico.

En la figura 3, se muestra el soque que conecta el motor con la unidad de control
electrénica, en el cual se aprecian 7 cables, tres de ellos corresponden a los sensores Hall
pertenecientes al motor y usados por la unidad de control electronica para inferir la posicion y
velocidad del rotor. Dos de los cables corresponden al sensor de giro y torque, usados para
gestionar la cantidad de asistencia que el motor eléctrico debe proporcionar al conductor para una
conduccién ergondmica. Finalmente, existen dos cables mas correspondientes a la alimentacion
de los sensores Hall.

Figura 3.

Soque que conecta el motor eléctrico con la unidad de control.

Sensores Hall.

La sefial que envia este sensor a la unidad de control electronica es de tipo cuadrada, esta
debe estar en fase con una de las sefiales de alimentacion que les llega a las bobinas del motor
eléctrico como se observa en la figura 4. Deben existir tres sefiales, cada una de ellas en fase con

un cable de alimentacion del motor eléctrico.
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Una vez identificados los cables del sensor hall en fase con su respectiva bobina, colocar
en el apartado 9 de resultados una imagen en la que se visualice cada una de las sefiales, asi como
la identificacion de los cables de los cuales se obtuvieron debe llenar la informacion en la tabla 2.

Figura 4

Sefal en fase con un cable del motor eléctrico.

(1) Detener

2, Modos

& Grabar

b Start

“u F51.25 kHz
P2 H40 ms
195D 1 V30V
25521 VH30 V f
fir X TR0 | ” m||\r\\|\\|” H\'” r“1 -
H 0V i m«lwmﬂnwImrm-lm»-'ml)mnwmn.umwamm.“\mmu-.-uv\\‘Awwnnmm-.im‘ l ‘ ‘ | \ ‘ \ | ‘ | ‘ ‘ “ “ “

£i0s 1 \ | | | | ‘ ‘
[Atzes )
Bi1.2256 5

P 2
1#in1
A5.398 V
A:899 mV
2+in2
A4945V
A-4.924 V
A-B intervalo

T:24 ms
F:41.67 Hz

Sensor de giroy torque.

Estas sefiales no se encuentran en fase con las sefiales de alimentacion de las bobinas. Para
identificar la sefial del sensor de giro, recurra a mover muy ligeramente el volante, en estas
condiciones, este sensor es el Gnico que genera una sefial de onda cuadrada tal como se observa en
la figura 5.

Una vez identificados los cables del sensor de giro y de torque, colocar en el apartado 9
de resultados, una imagen en la que se visualice cada una de las sefiales, asi como la identificacion

de los cables de los cuales se obtuvieron debe llenar la informacion en la tabla 3.
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Figura5

Sensor de giro.
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Para identificar la sefial del sensor de torque, recurra a determinar el cable que genere una
onda cuadrada y este no esté en fase con ningun cable de alimentacion de las bobinas tal como se
observa en la figura 7.

Figura 7

Sensor de torque.

(1) Detener

2 Modos

& Grabar

P Start

[wEazez [
P z02s H
16D V30V

2 221 VIE30 V
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Sefales de alimentacion y tierra.
Estas sefiales son continuas por lo que corresponde identificar a través del osciloscopio

aquel cable que describa una tension de alimentacion de 5v como de Ov, tal como se observa en la
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figura 8 y 9 respectivamente (estas se encuentran en el canal 2). Estos cables se usan para alimentar
a los sensores Hall.

Una vez identificados los cables del alimentacion vy tierra, colocar en el apartado 9 de
resultados, una imagen en la que se visualice cada una de las sefiales, asi como la identificacidn de

los cables de los cuales se obtuvieron debe llenar la informacién en la tabla 4.

Grafica 8
Sefial 5V

ORI~~~

F:15.63 Hz
Grafica 9

Sefial OV.

e R

T

9. Resultados obtenidos.
A continuacién, se deben adjuntar las evidencias requeridas en la actividad 1 para ello
deberd completar la Tabla 1 con las graficas de la red CAN a diferentes velocidades. Importante

que las imagenes sean claras y faciles de visualizarse a simple vista.
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Tabla 1

Gréficas de las sefiales Can High y Can Low, a diferentes velocidades.

Velocidad Grafica
(Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarla a la imagen que
5km/h
haya obtenido durante el analisis de los datos)
60km/h
120km/h

A continuacién, se deben adjuntar las evidencias requeridas en la actividad 2 para ello
deberd completar la Tabla 2, 3 y 4 con las graficas obtenidas de los sensores hall, giro, torque y
alimentacion. Importante que las imagenes sean claras y faciles de visualizarse a simple vista.

Tabla 2

Gréficas de los sensores Hall.

Color de Cables Gréfica de la sefial

(Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarlaa laimagen

que haya obtenido durante el analisis de los datos)
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Tabla 3

Gréficas de la sefial de sensor de giro y torque.

Sensor Cables Gréfica

(Puede variar el tamafio de esta celda para adaptarla a la
Sensor de giro imagen que haya obtenido durante el analisis de los

datos)

Sensor de torque

Tabla 4

Graficas de las sefiales de alimentacion y tierra.

Sefales Cables Grafica
(Puede variar el tamafo de esta celda para adaptarla a la
Alimentacion
imagen que haya obtenido durante el anélisis de los datos)
Tierra
10. Discusion

A desarrollar por el estudiante. Discuta sobre los resultados obtenidos y actividades
desarrolladas, enfatice lo alcanzado en la practica, asi como las deficiencias encontradas.

11. Conclusiones

A desarrollar por el estudiante en funcion de los objetivos propuestos.

12. Recomendaciones

Citar las recomendaciones pertinentes que haya detectado durante la ejecucion de la

practica
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13. Preguntas y actividades de control
A desarrollar por el estudiante.
e Por qué la sefal del sensor hall esta en fase con la alimentacion de cada bobina
del motor eléctrico?
e (Es posible encontrar la sefial PWM con la cual la unidad de control electrénico
comanda la alimentacién del motor eléctrico?
e ;Por qué el sensor de giro es el Unico que genera una sefial cuadrada al momento
en que se gira en un angulo muy pequefio al volante?
e CoOmo identifica la unidad de control electrénico la velocidad de giro del
volante? ;Qué variacion existen en las sefiales?
14. Bibliografia (Afiada la que crea conveniente a las ya citadas siguiente el formato
expuesto. Tomar en cuenta que la bibliografia que cite debe ser de una fuente

confiable, de preferencia utilice libros, articulos, revistas, tesis, entre otras)

Andino, J. F. A. (s. f.). Utilizacién de Plataformas de Hardware Libre y Computadores de Placa

15. Porcentaje de participacion de los miembros del grupo (Sirvanse ponderar la

participacién de todos los integrantes del grupo)
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Nombres y Apellidos

Porcentaje de participacion

16. Anexos (Afiada la informacion complementaria que crea conveniente)
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Anexo 3. Ficha técnica del vehiculo
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Anexo 4. Lineas de programacion.

En este apartado se encuentran las lineas de programacion en las que se incluye: el envio
de los PID de velocidad y rpm, asi como también se encuentra la programacion de la pantalla LCD
y la programacién de los potenciémetros, encargados de realizar la variacion de velocidad y rpm.

#include <mcp_can.h>

#include <SPl.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal _12C lcd(0x27, 16, 2);

int pedalSpeed = AO0;
int pedalrpm = A1,

const int numSamples = 10;
int samples1[numSamples];
int samples2[numSamples];

intinl=0;
intin2 =0;

int totall = 0;
int total2 = 0;

MCP_CAN CANO(10); // Set CS to pin 10

void setup() {
Icd.init();
Icd.init();
Icd.begin(16, 2);
Icd.backlight();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Laboratorio CAN ");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(" --- UNL ---");
delay(1000);

for (inti=0;i<16;i++) {
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Icd.scrollDisplayLeft();
delay(150);

}

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Speed:");
Icd.print(0);
Icd.print("km/h"™);

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("REV:");
Icd.print(0);
Icd.print("rpm™);
delay(1000);

delay(1000);

Serial.begin(115200);

if (CANO.begin(MCP_ANY, CAN_500KBPS, MCP_8MHZ) == CAN_OK)
Serial.printIn("MCP2515 Initialized Successfully!™);

else Serial.printIn("Error Initializing MCP2515...");

CANO.setMode(MCP_NORMAL);

for (int i = 0; i < numSamples; i++) {
samplesi[i] = 0;
samples2[i] = 0;
}
}

byte datal[8] = {Ox05, 0x12, 0x38, 0x1D, 0x12, 0x11, Ox0B, OX5E};
//5 12 38 1D 12 11 30 5E //48kmh
byte data2[8] = {0x61, Ox7F, 0x58, 0x17, 0x0B, 0x29, 0x02, 0x00};

/1316 5 24 4C 17 24 10 OB 5F 5 17 C8 16 17 OF OA 5F ///10kmh
/13165 24 4C 17 24 10 OB 5F 5 17 C8 16 17 OF OA S5F///
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/556 61 7F 58 17 0B 29 20 4782 B8 16 0A 25 20

void loop() {
int valorPedall = map(analogRead(pedalSpeed), 43, 1023, 0, 200);
int valorPedal2 = map(analogRead(pedalrpm), 47, 1023, 0, 40);

totall = totall - samples1[in1] + valorPedall;
samplesl1[inl] = valorPedall;

byte velocidadA = totall / numSamples;

inl = (inl + 1) % numSamples;

total2 = total2 - samples2[in2] + valorPedal2;
samples2[in2] = valorPedal2;

byte rpmA = total2 / numSamples;

in2 = (in2 + 1) % numSamples;

/I Serial.print(*Velocidad: ");
/I Serial.printin(velocidadA);
1l

/I Serial.print("RMP: ");

/I Serial.printin(rpmA);

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Speed:");
Icd.print(velocidadA);
Icd.print("km/h™);

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("REV:");
Icd.print(rpmA);
Icd.print("krpm™);

/larmammos la trama de velocidad
byte datal[8] = {0x05, 0x12, 0x38, 0x1D, 0x12, 0x11, velocidadA, Ox5E};

byte sndStat = CANO.sendMsgBuf(0x316, 0, 8, datal);
if (sndStat == CAN_OK) {
Serial.printin("Message Sent Successfully!);

}else {

Serial.printIn("Error Sending Message...");
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}

/larmammos la trama de RPM
byte data2[8] = {0x61, Ox7F, 0x58, 0x17, 0x0B, 0x29, rpmA, 0x00};

byte sndStatl = CANO.sendMsgBuf(0x556, 0, 8, data2);
if (sndStatl == CAN_OK) {
Serial.printin("Message Sent Successfully!™);

}else {

Serial.printIn("Error Sending Message...");

}

delay(40); // send data per 100ms
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Anexo 5. Certificacion de traduccion delresumen

CERTF. N°12.8 — 2024
Loja,18 de septiembre del 2024

El suscrito Franco Guillermo Abrigo Guarnizo.

Ledo. En Ciencias de la Educacion Mencion Idioma Inglés

A peticion de la parte interesada y en forma legal.

CERTIFICA:

Que José Angel Chamba Calderén con cédula de identidad nimero Cedula: 1105955726,
estudiante de la Carrera de Ingenieria en Mecanica Automotriz de la Facultad de la Energia las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja,
completd satisfactoriamente la presente traduccion de espafiol a inglés del Trabajo de titulacion
denominado Disefio e implementacién de un banco de pruebas para el control de una

direccion electrénica asistida.
Traduccion que fue guiada y revisada minuciosamente por mi persona. En consecuencia, se da

validez a la presentacion de la misma. Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad,

pudiendo el estudiante hacer uso del presente documento en lo que estimare conveniente.

Atentamente,

o et chckmisamente

Franco Guillermo Abrigo Guarnizo
Ledo. En Ciencias de la Educacion Mencion Idioma Inglés
Numero de Registro Senescyt: 1008-2021-2368808

Cédula: 1104492127

email: franco.abrigo@hotmail.com celular:0920447198
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