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1.1 Introduccion

La incorporacion de los sistemas electronicos en automoéviles ha aumentado cada vez
mas, desde la gestibn del motor se ha ido ampliando la aplicacion del control
electronico y actualmente podemos encontrarlo en todos los sistemas del automévil:
motor, traccion, seguridad, confort y comunicacién. En la actualidad la industria
automotriz emplea cinco protocolos de comunicacion para el control de estos sistemas
(MOST, FLEX RAY, CAN, LIN Y VAN).

Dentro de los sistemas que se rigen bajo el protocolo CAN BUS se observa la
reduccion significativa del nUmero de conexiones, el espacio, la distancia de cableado
y el peso del vehiculo en comparacion de los otros protocolos de comunicacion,
ademas, es utilizado para diagnosticar el correcto funcionamiento de las unidades de
control que se encuentran integradas en estos sistemas, al igual que demas elementos
como sensores y actuadores.

El protocolo CAN BUS (como se menciona anteriormente), es uno de los mas
utilizados dentro del automovil, aunque hasta hoy dia resulta dificil el acceso a
informacion detallada sobre la estructura de programaciéon por la cual se rige este
protocolo y la forma en la que se genera él envié de informacién en cédigo binario de
las sefiales provenientes de sensores y actuadores integrados en una unidad de
control hacia el resto de las unidades interconectadas en la red del BUS.

En este trabajo se propone el disefio y desarrollo de un circuito de control para
los sistemas electronicos del automovil; ventanillas, espejos, luces frontales y traseras
basados en una estructura de comunicacion CAN BUS con el objetivo de recabar
informacion bibliogréfica y practica que sirva como medio de apoyo a generaciones
posteriores en la Ingenieria en Sistemas Automotrices para fortalecer sus

conocimientos e impulsar a futuras investigaciones.
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1.2 Planteamiento del problema

En la Ingenieria en Sistemas Automotrices del Tecnol6gico Nacional de México,
Campus Libres se cuenta con material didactico (tableros practicos), de diferentes
sistemas como son: sistemas de iluminacion, info-entretenimiento, frenado, inyeccion
entre otros; los cuales estan integrados por Hardware y Software (protocolos de
comunicacion; LIN, MOST Y CAN BUS) como lo estarian en un vehiculo real, dichos
tableros tienen por objetivo ayudar a los estudiantes a fortalecer sus conocimientos de
manera practica, estudiando y analizando los componentes que los integran y a la vez
permiten simular posibles fallas del vehiculo. A pesar de contar con dichas
herramientas didacticas, no se cuenta con informacién que brinde de manera detallada
la estructura de los softwares (programas) y como estos pueden transportar
informacion del estado de sensores y actuadores que conforman a los sistemas
integrados en cada tablero.

Por lo que en la carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices se tiene la
necesidad latente de conocer la base en la cual se fundamenta la implementacién de
un protocolo de comunicacion y la manera en la que se adapta en sistemas especificos

del vehiculo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar, desarrollar y aplicar el protocolo de comunicacion serial CAN BUS mediante
la creacion de un circuito de control de sistemas electronicos del automovil; ventanillas,

espejos, luces frontales y traseras integrados en un tablero didactico.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar y comprender el comportamiento del protocolo de comunicacion
serial CAN BUS.

e Conocer las ventajas que brinda el protocolo de comunicacién CAN BUS.

e Desarrollar codigos fuente de programacién fundamentado en protocolo CAN
BUS.

e Diseflar un circuito de control para los sistemas electronicos de ventanillas,
espejos, luces frontales y traseras del automovil.

e Elaborar un tablero didactico que integre los sistemas electrénicos abordados en
el proyecto.

e Evaluar el comportamiento del circuito de control integrado en el tablero didactico.

1.4 Hipétesis

El empleo del protocolo de comunicacion CAN BUS dentro de los sistemas
electrénicos del automovil sugiere la reduccion de cable eléctrico a integrar, ademas,
de una relevante velocidad de comunicacién entre ECU’S interconectadas que se

pudieran encontrar al interior de un automovil.

1.5 Justificacion

La Industria Automotriz ha crecido a pasos agigantados en las Ultimas décadas, dado
que dia a dia se incorporan componentes y softwares cada vez mas especializados
para el disefio y creacion de sistemas complejos dentro del automovil. Actualmente los
protocolos de comunicacién principalmente usados en la industria automotriz son
(LIN, VAN, MOST, FLEXRAY y CAN BUS) siendo este ultimo el de mayor
participacion en los sistemas del vehiculo.

Dentro de las principales ventajas que brinda el empleo del protocolo CAN BUS
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en el automovil son:

e La comunicacion se da entre los médulos integrados lo que permite diagnosticar el
funcionamiento de cada uno de ellos y de los sensores debido a su red
multimaestra y estandarizada, esto quiere decir que todos los sistemas con
sensores y actuadores envian y reciben informacion para monitorear el
comportamiento del vehiculo.

e Este sistema reemplaza a los modelos tradicionales de comunicacién que
utilizaban gran cantidad de cables.

e Otra ventaja es que el protocolo es robusto frente a perturbaciones eléctricas e
interferencias electromagnéticas, ideal para aplicaciones criticas donde se
demande seguridad, puesto que las tramas CAN (sefales) se priorizan por
nameros de identificacion, es decir, los datos de méaxima prioridad obtienen acceso
inmediato al BUS, sin interrumpir otras tramas.

En este trabajo se propone el disefio y desarrollo de un circuito de control para
los sistemas electronicos del automovil; ventanillas, espejos, luces frontales y traseras,
basados en una estructura de protocolo de comunicacion CAN BUS con el objetivo de
gue generaciones posteriores en la Ingenieria en Sistemas Automotrices tengan
acceso a esta herramienta para fortalecer sus conocimientos e impulsar a futuras

investigaciones.

1.6 Alcance del proyecto

Se pretende conocer y analizar el funcionamiento del protocolo de comunicacién serial
CAN BUS actualmente implementado en la industria automotriz, al mismo tiempo,
comprender la estructura de programacion en la que se sustenta e interactua este
protocolo con los circuitos de control encargados de llevar a cabo el correcto
funcionamiento de diversos sistemas electrénicos dentro del automovil, lo anterior con
el objetivo principal de crear, desarrollar e implementar un circuito de control para los

sistemas especificos de ventanillas, espejos retrovisores, luces frontales y traseras de
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un vehiculo, para posteriormente representar estos sistemas de manera fisica en un

tablero didactico.

1.7 Limitaciones

Dificil acceso a informacion de circuitos electrénicos de marcas especificas de

automoviles.

e Cierta parte de los dispositivos electronicos a emplear no se encuentran
disponibles en la region.

e Acceso limitado a herramientas del ITSL complementarias para el desarrollo y

elaboracién del presente proyecto.

e Escasa informacion de dominio publico que represente el origen y funcionamiento

del protocolo de comunicacion CAN BUS.
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2.1 ;Qué es el CAN BUS?

El CAN BUS (Controller Area Network) por sus siglas en inglés, es un bus automotriz
desarrollado por Bosch, que permite que los microcontroladores y dispositivos se
comuniquen entre si dentro de un vehiculo sin una computadora host. EIl CAN BUS es
un protocolo basado en mensajes, disefiado especificamente para aplicaciones
automotrices, pero ahora también se usa en otras areas como aeroespacial,

automatizacion industrial y equipos médicos. (AUTOMOTRIZ, 2020)

2.2 Caracteristicas del sistema CAN BUS

e La informacion transmitida dentro del sistema se encuentra en codigo binario.

« El protocolo CAN esta orientado a mensajes, esto quiere decir que la informacién
que se envia de un dispositivo a otro primero se descompone en mensajes, los
cuales se identifican y analizan por separado para ser enviados por tramas.

« El canal de comunicacion CAN es bidireccional (un dispositivo es emisor y receptor
de mensajes al mismo tiempo).

o Los mensajes se transmiten por orden de prioridad. (Alarms, 2020)

2.3 Componentes generales de un sistema CAN BUS

Consta de un controlador, un transceptor, dos elementos finales del BUS y dos cables
para la transmision de datos, con excepcion de los cables del BUS, todos los

componentes estan alojados en las unidades de control. (AG, 2022)

e El controlador CAN recibe del microprocesador, en la unidad de control, los
datos que han de ser transmitidos. Los acondiciona y los pasa al transceptor

CAN. Asimismo, recibe los datos procedentes del transceptor CAN, los
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acondiciona asimismo y los pasa al microprocesador en la unidad de control.

e Eltransceptor CAN es un transmisor y un receptor. Transforma los datos del
controlador CAN en sefiales eléctricas y transmite éstas sobre los cables del
CAN BUS. Asimismo, recibe los datos y los transforma para el controlador
CAN.

e El elemento final del bus de datos es una resistencia (120 Ohm). Evita que
los datos transmitidos sean devueltos en forma de eco de los extremos de
los cables y que se falsifiquen los datos.

e Los cables del bus de datos funcionan de forma bidireccional y sirven para
la transmisién de los datos. Se denominan con las designaciones CAN HIGH
(sefales de nivel I6gico alto) y CAN LOW (sefales de nivel l6gico bajo). (AG,
2022). (Ver Figura 2.1)

Para evitar influencias parasitas electromagnéticas y emisiones parasitas, que
puedan influir en la transmision de datos o incluso puedan falsificarlas es necesario
retorcer conjuntamente los dos alambres del bus de datos. Es preciso tener en cuenta

la distancia o paso de la union retorcida. (AG, 2022)

Unidad de control para Contrg!adcr
cambio automatico

)217 con controlador Microprocesador
CAN y transceptor CAN |

Unidad de control para l =
Motronic 1220 con controlador /7

CAN y transceptor CAN \ =" /7

Trasmisor-receptor

Elem. final
bus de datos

& S

Vd ,/'/
Y 7
Cable del bus de datos Elem. final bus de datos

Figura 2.1 Componentes generales de un sistema CAN BUS

17



2.4 Normalizacion del CAN BUS

El protocolo CAN esta normalizado bajo el estandar ISO 11898, del cual contiene
diversas normas especificas para distintos aspectos del protocolo y diversos tipos de
funcionamiento. Por ejemplo, la norma ISO 11898-2 estandariza el protocolo CAN de
alta velocidad, pudiendo alcanzar velocidades de hasta 1 MB/s, o la norma ISO 11898-
3, que estandariza el protocolo CAN de baja velocidad tolerante a fallos 125 Kbits/s.
(Martinez Requena & Garcia Martin, 2017)

En la siguiente tabla se representa la velocidad de transmision de datos con
respecto a la distancia total del BUS. (Ver Tabla 2.1).

) ) ) Tiempo méaximo de
Longitud del BUS Velocidad en bits/s
transmision*
Hasta 25 m 1 Mbit/s 129 us
Hasta 100 m 500 Kbit/s 258 uS
Hasta 500 m 125 Kbit/s 1032 uS
Hasta 1000 m 50 Kbit/s 2580 puS
* mensajes de 129 bits de longitud

Tabla 2.1 Velocidad de transmision del CAN BUS con respecto a la distancia

2.5 Funcionamiento de protocolo de comunicacién CAN BUS

El controlador CAN esta conectado a todos los componentes de la red a través de
estos dos cables (CAN HIGH y CAN LOW), cada nodo de red tiene un identificador
anico. Todas las ECU en el bus estan efectivamente en paralelo y es por eso que todos
los nodos ven todos los datos, todo el tiempo. Un nodo solo responde cuando detecta
su propio identificador. Los nodos individuales se pueden eliminar de la red sin afectar
a los otros nodos. (AUTOMOTRIZ, 2020)
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Cuando el BUS CAN esta en modo inactivo, ambas lineas transportan 2.5V,
cuando se transmiten bits de datos, la linea CAN H pasa a 3.75Vy CAN L a 1.25V,
generando un diferencial de 2.5V entre las lineas: cada una de las lineas CAN esta
referenciada a la otra, no a la tierra del vehiculo. Dado que la comunicacion se basa
en un diferencial de voltaje entre las dos lineas de bus, el bus CAN no es sensible a

picos inductivos, campos eléctricos u otros ruidos. (AUTOMOTRIZ, 2020)

En la Figura 2.2 se representa los diferentes valores de voltaje para los cables
CAN HIGH y CAN LOW durante una transmision de datos.

CAN Voltage Levels

Volts

CAN High
3.75 =1 ==== Dominant
= | _\—/_\—/_\': ----- Recessive
A2 CAN Low === Dominant
Data 0 1 0 1

Figura 2.2 Valores de voltaje en los cables CAN HIGH y CAN LOW

2.6 Formato de Trama de CAN BUS

En la Figura 2.3 se representan los distintos campos por los cuales esta constituida
una trama CAN BUS

|-—Arnnra1ion Field
. 1 .

Completa CAN Frame

‘U
(o]
o
18
=3

qqqqq

i
£
T
a
g
£
4

F [ Bt R - -
Ooooo0oof

Q Acknow. Slet Bit

£ |Fequ. Remote
E
== |CRC Delimiter

Figura 2.3 Formato de tramas de datos CAN BUS Estandar
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SOF (Start of Frame bit): Indica el comienzo del mensaje y permite la
sincronizacion de todos los nodos conectados a la red. Este bit tiene estado
dominante (0 logico).

Campo de arbitrio: Esta formado por 12 bits (trama CAN tipo estandar) o 32
bits (trama CAN tipo extendida). Dentro del campo se encuentra el
identificador, el cual indica la prioridad del nodo. EI nodo con mayor prioridad
es aquel que tiene el identificador mas bajo (bits recesivos). El bit RTR se
utiliza para distinguir entre una trama remota o una trama de datos como se
muestra en la Figura 2.4

Campo de control: Formado por 6 bits. El bit IDE indica con un estado
dominante que la trama enviada es estandar. El bit RBO, esta reservado y se
establece en estado dominante por el protocolo CAN. Posteriormente se
encuentran cuatro bits, que definen el tamafio del campo de datos del
mensaje CAN.

Campo de datos: Puede estar formado por hasta 8 bytes, dependiendo de
lo que especifique en el campo de control. En este campo estan contenidos
los datos del mensaje.

Campo de verificacion por redundancia ciclica (CRC): Este campo de 15
bits, detecta errores en la transmision del mensaje. Se delimita con un bit final
en estado recesivo.

Campo de reconocimiento: El tltimo campo de la trama, esta formado por
2 bits. El nodo transmisor manda una trama con el bit de ACK (Acknowledge)
en estado recesivo, mientras que los receptores, si han recibido el mensaje
correctamente, mandaran un mensaje en estado dominante. Contiene un bit
delimitador.

El fin de trama o EOF: consiste en 7 bits recesivos. La trama debe contener
al final de esta el espaciado reglamentario entre tramas, compuesto por tres

bits recesivos. (Garcia Osés, 2015)
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Figura 2.4 Comparativa entre trama de datos CAN BUS estandar y extendida.

2.6.1 Tipos de tramas de CAN BUS
Las tramas CAN BUS se clasifican principalmente en baseal tamafio de su identificador
(como se menciona anteriormente) y ademas en su funciéon como, por ejemplo:
eTrama de datos: Como su propio hombre indica, dichas tramas se utilizan
para enviar datos a través de la red. Los datos se incluiran en el campo de
datos y pueden tener una extension de 0 a 8 bytes (ver Figura 2.4).

e Trama remota: Un nodo tiene la capacidad de solicitar un mensaje de otro
nodo usando tramas remotas. El identificador de la trama debe ser el mismo
gue el del nodo del cual se quiere recibir el mensaje. Ademas, el campo de
datos sera 0. Una vez que el nodo receptor reciba el mensaje, éste enviara
sus datos (ver Anexo 1).

eTrama de error: Se genera al detectar un error en la red por parte de un nodo.
Esta formada por un campo indicador de error y un campo delimitador (ver
Anexo 2).

e Trama de saturacion (Overload frame): A diferencia de la trama de error, la
21



trama de saturacion sélo se da entre tramas. Es generada al detectar un bit
dominante en el espacio entre tramas o al no ser posible el envio de un

mensaje por problemas internos (ver Anexo 3). (Garcia Osés, 2015)

2.7 Deteccion de fallas en el sistema CAN BUS

El CAN es uno de los cinco protocolos incluidos en el estandar OBD-Il para el
diagndstico de vehiculos. Sin embargo, el escaner OBD-Il solo es capaz de identificar
problemas basicos, no los fallos mas complejos del sistema.

Para diagnosticar el sistema es necesario utilizar un osciloscopio, herramienta
que permite conocer la sefal de las ondas de la linea CAN BUS, pues en esta transita
informacion digital en codigo binario, por lo que no solo se debe medir el voltaje.
(MotorOK, 2020)

Habiendo aclarado esto, las principales fallas en el sistema CAN BUS segun el

estandar ISO 11898 son las siguientes:

e CAN H o CAN L interrumpido

« CAN H o CAN L en cortocircuito al voltaje de la bateria
« CAN H o CAN L en cortocircuito a tierra

e CANHy CAN L interrumpidos en la misma ubicacién

e CANL en corto a cable CANH

o Pérdida de conexiéon a la red de terminaciéon

2.8 Velocidad y seguridad en la transmisidén de informacién del CAN
BUS ante otros protocolos de comunicacion

El protocolo que cuenta con mayor velocidad de transicion de datos es MOST, con
21.2 Mbps, en segundo lugar, le sigue FlexRay, con una transmision de datos de 10

Mbps. Los protocolos CAN Y VAN cuentan con velocidades mucho menor de 1 Mbps
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y el protocolo con menor velocidad es LIN, con 20 Kbps, como muestra la Figura 2.5
(Sanchez Vela, y otros, 2016)

B0

50

40

Mbps

20 m Velocidad

Figura 2.5 Velocidad de transmisién de datos de protocolos de comunicacion

Sin embargo, los protocolos de mayor velocidad no son utilizados para sistemas
de gestion en el motor o controlar la trasmisién motriz; por no ofrecer suficiente
seguridad en la transmision de datos. Los sistemas con mayor seguridad para trasmitir
datos son aquellos que utilizan un cable eléctrico como CAN, VAN, FlexRay o LIN.
(Sanchez Vela , y otros, 2016)

Mientras que el protocolo MOST es el mas rapido, pero utiliza un medio de
transmision poco seguro (fibra éptica), por esa razén es empleado en sistemas de
info-entretenimiento (Radio, pantallas, sonido, controles de volante, etc.) que requieren
de una capacidad de trasmision de datos muy grande, pero en la que no es prioritaria

la seguridad de esos datos. (Sanchez Vela, y otros, 2016)

2.9 El CAN BUS en el sistema de confort e iluminacion

Dentro de este sistema de confort se transmiten datos de las siguientes funciones:

e Cierre centralizado
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e Elevalunas eléctricos
¢ lluminacion de los mandos
e Retrovisores exteriores regulables y calefactables eléctricamente

e Autodiagndstico

En el sistema de iluminacién podemos abordar las siguientes funciones:

e Luces de posicion, luz baja y luz alta
e Luces de matricula

e Luces antiniebla

e Luces intermitentes

e Luces de freno

e Luz de marcha atras

2.9.1 Unidad de control del gataway
A ella estan conectadas todas las lineas de CAN BUS. Su finalidad es la de comunicar
y convertir los mensajes entre las distintas lineas de CAN BUS como puede ser lineas
de traccion, info-entretenimiento, aparcamiento asistido, etc.

El gataway también es responsable de volcar la sefal de “suspender” y
“proseguir” las diferentes lineas con lo que se reduce el consumo eléctrico del vehiculo.
En la Figura 2.6 se representa la comunicacion del gataway con demas unidades de

control. (Iglesias Paz, 2019)
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Figura 2.6 Comunicacion entre gataway y unidades de control por CAN BUS

2.9.2 Unidad central y unidades de control situadas en puertas

Una unidad de control electrénico (ECU) es un pequeiio dispositivo que integra un chip
(microcontrolador) programado previamente, responsable de controlar una o varias
funciones especificas. Las ECU reciben informacién de sensores del vehiculo y se
comunican con los actuadores para ejecutar la tarea deseada.

Las unidades que estan pensadas para integrar y ejecutar el protocolo CAN,
ademas de contener el microcontrolador contienen un controlador y transceptor CAN
mismos que fueron abordados en el subtema 2.3 (Componentes generales de un
sistema CAN BUS). En la Figura 2.7 se ilustra una parte de electrénica dentro de una
ECU de confort. (Iglesias Paz, 2019)

Figura 2.7 ECU de sistema de confort

2.9.3 Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad
central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de

entrada y salida y periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del
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microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora.
Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es una microcomputadora
completa encapsulada en un circuito integrado. (Estudio, 2024)

Estan enfocados a realizar una tarea especifica, reciben sefiales de sensores,
botones o de otros circuitos. Procesan la informacién y generan sefales de activacion
a circuitos de control para actuadores como relevadores, LEDs, motores, etc. (ver
Anexo 4). Enla Figura 2.8 se representa un microcontrolador PIC16F877A de la familia

Microchip.

Figura 2.8 Microcontrolador PIC16F877A de Microchip

2.9.4 Mando de posicion de espejo, pulsadores de elevalunas y palanca de
activacion de luces
“Los switches interruptores son dispositivos eléctricos que permiten o impiden el flujo
de una corriente eléctrica al momento de pulsarlo, su principal funcion es el encendido
y el apagado” (Ltda, 2022)

Estos switches interruptores podemos encontrarlos en distintas posiciones del
habitaculo del automdévil con el objetivo de ser manipulados por los usuarios. En la
Figura 2.9 se puede observar un mando central de pulsadores para el sistema de

elevalunas y espejos eléctricos.

Figura 2.9 Mando central de pulsadores para el Elevalunas y Espejos eléctricos
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2.9.5 Motores eléctricos DC de orientacidon de espejos y accionamiento de
elevalunas

Un motor eléctrico de corriente continua es una maquina que transforma energia
eléctrica en energia mecanica, funciona mediante la induccion electromagnética.
Algunos motores de corriente continua transforman energia mecanica en energia
eléctrica funcionando como generador, gracias al principio de reversibilidad. (Valle,
2024)

o Motor de excitacion independiente: El circuito del devanado inductor
se conecta por separado del circuito del devanado inducido a una fuente de
alimentacion de corriente continua distinta. En la Figura 2.10, se observa el

esquema del motor de excitacion independiente. (Valle, 2024)
I

Figura 2.10 Motor de C.C. de excitacion independiente
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o Motor shunt o de derivacion en paralelo: Los circuitos del devanado
inductor y devanado inducido se conectan en paralelo a una misma fuente de
alimentacion de corriente continua. En la Figura 2.11, se observa el esquema

del motor shunt o derivacion en paralelo. (Valle, 2024)
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Figura 2.11 Motor de C.C. de derivacién en paralelo o Shunt
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o Motor de excitacion serie: Los circuitos del devanado inductor y
devanado inducido se conectan en serie a una misma fuente de alimentacion
de corriente continua. En la Figura 2.12, se observa el esquema del motor de

excitacion serie. (Valle, 2024)

o+

| Devanado
inductor serie

D2 D1

Figura 2.12 Motor de C.C. de excitacion serie

o Motor compuesto o compound: El motor compuesto o compound tiene
dos circuitos de devanado inductor y un circuito de devanado inducido. Un
devanado inductor esta conectado en serie con el devanado inducido y el otro
devanado inductor esta conectado en paralelo con el mismo devanado inducido.
La conexion del motor compuesto tiene dos variantes: el motor compuesto de
corta derivacion y el motor compuesto de larga derivacion.

En el motor compuesto de corta derivacion, el devanado inductor en
derivacion esta directamente en paralelo con el devanado inducido y el otro
devanado inductor esta conectado en serie con el devanado inducido. En la

Figura 2.13, se observa el esquema del motor compuesta de corta derivacion.

O

Devanado)
inductor
shunt

Indugido

A2

l Duvanado
Inguctor serie

Figura 2.13 Motor de C.C. Compuesta de corta derivacion
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En el motor compuesto de larga derivacion, el devanado inductor
en derivacion esta directamente en paralelo, con el circuito del devanado
inducido mas el devanado inductor en serie. En la Figura 2.14, se observa el

esquema del motor compuesto de larga derivacion. (Valle, 2024)

+

J

E1

Devanado
inductor nducido
shunt

A2

Devanado
l inductor serie

D2 D1
Figura 2.14 Motor de C.C. compuesta de larga derivacion

2.9.6 Luces de posicion, luces de cruce, carretera, traseras, luces de

senalizacion/intermitentes

Los faros de un vehiculo son elementos que tienen por objetivo brindar proyeccion de
luz cuando se maneja en escenarios con poca o nula iluminacién. Los ubicados en la
parte delantera del vehiculo son la primera referencia de visibilidad para el conductor.
También se encuentran en la seccion trasera de todo automavil para dar visibilidad a
otros conductores sobre la presencia del vehiculo en el camino.

Por lo anterior, es de gran importancia mantener en 6ptimas condiciones los

faros de tu vehiculo para conducir de manera segura. (Ford, 2024)

En la Figura 2.15 se representa una Optica de un vehiculo con las funciones de

luces de cruce, carretera y posicion.

Figura 2.15 Optica de vehiculo con funciones de luces de cruce, carretera y posicion
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2.9.7 Sensor de lluvia y luz

En un principio, el sensor de lluvia iba integrado en el pie del espejo retrovisor exterior,
aunque hoy en dia va colocado en la zona interior de la luna delantera, fuera del campo
de vision. El sensor detecta, dentro de su campo de accién, si llueve, y transmite esta
informacion a la electronica de control de los limpiaparabrisas. De esta manera, la
frecuencia de lavado en los intervalos de barrido de las escobillas se ajusta
autométicamente a la intensidad de la lluvia. Por ello, el conductor ya no necesita

intervenir manualmente. (HELLA, 2024)

El sensor combinado de luz y lluvia auna dos funciones en un solo modulo.
« Deteccion de la lluvia y activacion automatica de los limpiaparabrisas
o Deteccion de la claridad del ambiente y conexién/desconexién automatica de la
iluminacién del automovil

En la Figura 2.16 representa un sensor de lluvia y luz de la marca Hella, en la

cual se visualizan partes importantes que lo integran.

Cuerpo de gel

Carcasa superior del sensor i I

con dptica

Obturador

Circuito impreso con electrénica —

ae sensores

Carcasa superior del sensor

P

- .
con toma para enchufe

Pieza de sujecion &

Figura 2.16 Sensor de lluvia y Luz de la marca Hella

Otros dispositivos eléctricos implementados dentro de los sistemas de

iluminacion y confort son los siguientes:
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2.9.8 Relevadores
Los relevadores tienen una bobina conectada a una corriente, cuando esta se activa
por la aplicacion de 5, 12 0 24V segun las especificaciones del fabricante se produce
un campo electromagnético, el cual provoca que el contacto del relé que se encuentra
normalmente abierto se cierre y de esta forma, permite el paso de la corriente por un
circuito para ejercer cierta accion, como arrancar un motor o una bombilla (ver Figura
2.17).

Cuando se deja de proveer corriente a la bobina, el campo electromagnético se
retira yel contacto del relé se vuelve a abrir, dejando sin corriente al circuito eléctrico

gue iba al motor o al objeto en cuestion (SDI, 2022)

| —

Positivo,
Q Positive

Bateria

Figura 2.17 Conexion de Relevador tradicional de 5 pines

2.9.9 Fusibles de Proteccion
Son pequefas piezas que protegen los sistemas eléctricos del coche. Su funcion
basica es fundirse (de ahi el nombre) cuando existe cualquier sobretension, para
evitar que cualquiera de los sistemas vitales pueda verse dafiado. (Basco, 2019)

En la Figura 2.18 se muestra una clasificacion de los fusibles segun su

capacidad decorriente.

7. 5A S5A 10A 15A
25A 20A 30A 40A

3 W

Figura 2.18 Capacidad de corriente para fusibles
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3.1 Modelo Waterfall

Segun Laoyan (2021) “El modelo en cascada o modelo Waterfall propuesto por
Winston W. Royce en el afio 1970. Es una metodologia para gestion de proyectos
gue se divide en distintas fases. Cada fase comienza recién cuando ha terminado la
anterior.” En la Figura 3.1 se muestran las diferentes etapas y el orden a seguir para

esta metodologia.

Analisis ﬂComprobaci()n
\ Diseno ﬂComprobaciOn
\ Implementacion ﬂ Comprobacion

Verificacion
\ Mantenimiento

Figura 3.1 Etapas de la Metodologia Waterfall

Para la realizacion de este proyecto que conlleva el disefio, desarrollo e
implementacion de un circuito de control de sistemas electrénicos del automovil
(ventanillas, espejos, luces frontales y traseras) bajo una estructura fundamentada en
el protocolo de comunicacion CAN BUS se opté por emplear la metodologia
anteriormente descrita ya es que es facil de desarrollar y se basa en el analisis, disefio,

implementacion, verificacion y mantenimiento de este.
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3.2 Etapa 1 Analisis

Es el proceso de planificacion inicial en el que se reune toda la informacion posible
para garantizar el éxito del proyecto, con la finalidad de determinar cuales son sus
necesidades y objetivos, posterior a ello, reunir todos los requisitos que se deben
cumplir para la siguiente etapa.

En el Instituto Tecnologico Superior de Libres Puebla, en la Ingenieria en
Sistemas Automotrices se requiere conocer de manera detallada la estructura de los
cddigos de programacion de las unidades de control (ECU) integradas en los sistemas
de confort e iluminacion dentro de los tableros didacticos con los que cuenta el
laboratorio del Instituto asi como la manera en la que estas ECU’S interactian entre
si bajo el protocolo de comunicacion serial CAN BUS llevando a cabo la transmision
de datos provenientes de sensores y actuadores cuando se requiere realizar una
accion especifica dentro de los sistemas anteriormente mencionados. Esto con la
finalidad de elaborar un cédigo fuente de programacion el cual se integre a un circuito
de control (Prototipo) disefiado para los sistemas electronicos de ventanillas, espejos,
luces frontales y traseras.

El conocimiento de algunos sistemas eléctricos tradicionales existentes en
vehiculos dentro del mercado brinda un panorama general de los componentes base
y sus posibles conexiones a emplearse para que al momento de desarrollar sistemas
electronicos estos funcionen de la mejor manera. Contemplando las necesidades de
este proyecto es conveniente analizar los sistemas a integrar de manera
independiente, esto con el objetivo de evitar posibles fallas y generar una idea clara
de los componentes inmersos en cada sistema, quedando seccionados de la siguiente
manera:

e Bloque I: Sistema Eléctrico de Ventanillas y Espejos

e Bloque II: Sistema Eléctrico de Luces Frontales y Traseras.

3.2.1 Bloque I: Sistema eléctrico de ventanillas y espejos
Para este blogue se toman de referencia los sistemas eléctricos de un vehiculo

Mercury Gran Marquiz modelo 2000 dado que los componentes que integran a éstos
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son accesibles y de bajo costo en la Ciudad de Libres Puebla.

Para el desarrollo del sistema electronico de espejos se optd por tomar el sistema
original con el que ya cuenta el vehiculo (ver Anexo 5) y a partir de este, llevar a cabo
la elaboracién y programacion de las ECU’s a integrar.

En cuanto al sistema de ventanillas para fines practicos del prototipo solo es
necesario representar la ventanilla del piloto y copiloto, es por ello, que se toman partes
especificas del diagrama eléctrico mismas que se representan a continuacion (ver
Figura 3.2).

HOT AT ALLTIVES
R S IGNITION
:aw TCH

.

de— !
oFf RUN |

il

________ e d

AT
BLKAT GRN |
.
BLKAT GRN
I7 CFCUIT_iVP“' SE
EREAIER
: 1a laErTSDE
MR A S Ll
YELATGRN 7%
.
YELAT GRH |
0~
B e e e e e T e T R R e e T T e e “IMASTER
‘ LEFTFRONT RIGHT FRONT LEFTREAR RIGHT REAR N s
DOOR
| 1 :LOCV
{ —— l (2 LED'S L e D ~[ L‘ —— “l Ifﬁmf"
jon fm——— up PERSWITCH) ON L — —— DN [-————— up DN |- —— —— —] ue |
YEU { wnmcrm/ !

|
L |
bbb e L b M P 1| PO | "I |

o pn wh V ey
2 10 ] 1] = o] 1 1 ) xa
PHTBUC TANBUL
BLK|BLK WHT/ N’ RED/ GRY/ YEU REDY YEU
. YEL e i -1 ORG LT8L BLK BLK

=
= [ revv| Rreos|  vew
z - BU<) TR BLK
z o . >
et e A
r RIGHT
NCA NCA REAR
WINDO'W

oN up CONTROL
SWITCH

LEF TFRONT
WINDOW MOTOR

RIGHT REAR
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Figura 3.2 Fragmento de Diagrama Eléctrico de Ventanillas Mercury Gran Marquiz

En el Anexo 6 agregado en el presente documento se representa el diagrama

eléctrico completo del sistema de ventanillas del Vehiculo Mercury Gran Marquiz.
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3.2.2 Bloque llI: Sistema eléctrico de luces frontales y traseras
Este sistema surge a partir de una propuesta de disefio propia, dado que los
componentes representativos utilizados como lo son: faros, mando de luces,
interruptores, modulos leds, etc. Cumplen las funciones basicas requeridas para la
circulacion vial de cualquier vehiculo.

Puebla (2018) establece en el Articulo 18 Fraccion VI dentro de las Normas
Generales de Circulacion los siguiente:

e Faros principales: cumplen la funcion de emitir luz baja y alta en la parte frontal
del vehiculo.

e Luces de estacionamiento o posicion: focos color ambar en los extremos
delanteros del vehiculo y focos color ambar o rojo en los extremos de la parte
posterior.

e Luces posteriores:

o Focos color rojo que representa la funcion de Stop (frenado del vehiculo)
o Luz blanca que indique la accién de movimiento en reversa.
o Usar luces direccionales o intermitentes en parte trasera como frontal del
vehiculo.
Adicional a las funciones anteriormente mencionadas se anexa la funcién de
neblineros para ocasiones donde no haya suficiente visibilidad debido a las

condiciones de camino, climatolégicas o fisicas.

3.3 Etapa 2 Diseiio

Con los requisitos definidos se disefia el sistema estableciendo la arquitectura
completa, no hay ninguna codificacion durante esta fase, pero se establecen
especificaciones tales como el lenguaje de programacion y a grandes rasgos, se
describen las partes (hardware) que deben formar el producto o servicio final.

Son tareas que se plasman en esta etapa de la metodologia:
e Disefiar la organizacién de la estructura del circuito de control CAN BUS de los

sistemas a abordar cumpliendo con los objetivos definidos en la etapa de analisis
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de este proyecto.

e Establecer las funciones especificas de cada ECU que integran la estructura del
circuito.

e Llevar a cabo la seleccion de los componentes para el funcionamiento de las ECU

dentro del circuito de control.

3.3.1 Diseno organizacional de estructura de circuito de control CAN BUS

De acuerdo con lo indicado en la etapa anterior de Analisis se realiza el circuito de
control integrando por varios nodos (ECU) los cuales se encontraran interconectados
en una red de comunicacion bajo protocolo CAN. Concretamente se conectaran seis
nodos encargados del control y manipulacion légica de los tres sistemas electronicos
a tratar. Cabe mencionar que el tiempo es algo muy critico ya que una rapida valoracion
de los datos resulta en una mayor anticipacion a los problemas y por tanto una mayor
seguridad. Cada nodo que envia informacién se le asigna una ID unica que lo
distinguira de los demas y que le otorgara una mayor o menor prioridad en el caso de

que dos nodos manden mensaje a la red al mismo tiempo (ver Figura 3.3).

ECU ECU

WINDOW ¥ MIRROR RED CAN BUS SO v BERROR
LEFT RIGHT
. SISTEMAS ELECTRONIC OS:
ENVIA VENTANILLAS, ESPEJOS, LUCES
ID:BBY ID: CC FRONTALESY TRASERAS
I ¥ 3
f CAN LG ERNVICY RECEPCION DE DATOS AN Ly
=
o CAN HIGH
ECU ECU ECU ECULCDy
MASTER LUCES FROMTALES LUCES TRASERAS:
; RECIBE
ENWIA RECIBE RECIBE 10 Juan.
ID: AA 1D: AA 1D: AA I

I0: DD

Figura 3.3 Estructura Organizacional de Circuito de Control CAN BUS

Como se observa en la Figura 3.3 durante la transmisién de datos la ECU Master
es la de mayor prioridad al contar con el ID mas bajo en este caso el numero

hexadecimal “AA”, seguida de la ECU Window y Mirror Left que de manera especifica
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funciona con dos ID consecutivos; “BB y CC” y por ultimo la ECU Window y Mirror
Right con ID “DD”. Mientras que el resto de ECU’S solo reciben informacion con estos

ID y ejecutan instrucciones cuando a estas se les asigne.

3.3.2 Codificaciéon de Tramas CAN

De acuerdo con lo anterior las tramas CAN BUS son enlistadas conforme a su ID y el
orden en la que este les permite enviar informacion a la red de manera ordenada por
lo que en este subtema se describe el mensaje que transmite cada una. Cabe
mencionar que para fines de este proyecto dentro de la comunicacién CAN de las
ECUS se emplearan solo tramas de datos del tipo estandar con un campo de datos de

maximo ocho bits. (ver Tabla 3.1).

Trama Campo de Datos Descripcién
Los 8 bits de datos es informacion de diferentes switches
Trama ID "AA” 8 bits que manipulan el estado de encendido o apagado de luces

frontales y traseras.

Conlleva informacion de pulsadores que son manipulados
8 bits por el piloto y pueden ordenar alguna accién de movimiento
para el espejo y ventanilla right.

Transmite informacién de algun accionamiento de espejo y
Trama ID “CC” 8 bits ventanilla left; Accionamiento comandado por pulsadores
manipulados por el conductor.

Inspirada en la trama con ID BB pero a diferencia de esta,
se modifica el movimiento generado para la ventanilla right
debido a que esta ventanilla puede ser manipulada por el
conductor y el copiloto.

Trama ID “BB”

Trama ID “DD” 8 bits

Tabla 3.1 Tabla comparativa codificacion de tramas CAN

3.3.3 Especificacion de funciones de ECU’S en el Circuito

En el subtema 3.3.1 se representan las tramas CAN a emplearse, si bien se conoce
que las tramas CAN contienen un ID identificador, este se puede complementar con
delays (pausa en milisegundos) al final de la programacién, esto para garantizar que
todos los nodos encargados de transmitir informacion puedan hacerlo respetando su
turno (ver Figura 3.4, 3.5y 3.6).
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Pausa 100
segundos

Pausa que permite que
ECU Window, Mirror Left

y
ECU Window, Mirror Right
puedan enviar Tramas a la
Red

Figura 3.4 Secuencia ldgica para ECU Master
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v
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4
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Figura 3.5 Secuencia légica para ECU Window y Mirror Left
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( Inicio )
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No 3
Senales de )
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(Switches Right | W2.2: Down
Copiloto)
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Figura 3.6 Secuencia légica para ECU Window y Mirror Right

Las demas ECU’S complementarias (ECU luces frontales, ECU Luces traseras y
ECU LCD) no es necesario integrarles algun delay debido a que estas ECU’S estan

destinadas a recibir informacion y ejecutar las instrucciones que se les ordene (ver
Figuras 3.7, 3.8 y 3.9).

[—>€9

No
{ Trama CAN ID: AA ;

Se
detecta Trama
CAN en la Red
ID: AA

i
Y

Manipula el estado de Luces Frontales
- Luz posicion On/Off
- Luz baja Oon/Off
- Luz alta On/Off
- Luz Neblineros  On/Off
- Direccional Left  On/Off
- Direccional Right On/Off

¢
)

Figura 3.7 Secuencia ldgica para ECU luces frontales
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(—>€9

No
! Trama CAN ID: AA ;
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ID: AA
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Y

Manipula el estado de Luces Traseras
Luz posicion On/Off

- Luz stop On/Off
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- Direccional Left  On/Off

- Direccional Right On/Off

t

Figura 3.8 Secuencia légica para ECU luces traseras
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Mirror Right /

Y
Fin
Figura 3.9 Secuencia légica para ECU LCD
3.3.4 Seleccion de los Componentes
En la siguiente tabla comparativa se representan algunos componentes electronicos

empleados para el desarrollo del proyecto tomando en cuenta aspectos como:
caracteristicas, la facilidad de manejo y accesibilidad. (Ver Tabla 3.2)
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Microcontrolador

Pensado

paralas ECU |/

ATmega328P

Caracteristicas:

PIC16F887A

Caracteristicas:

Tarjeta Arduino Mega 2560

Caracteristicas:

32KB de memoria o 14KB de memoria flash
flash 0 RAM de 368KB
Tamafio de datos ° EEPROM de 256KB
RAM: 2KB o Velocidad: 20MHz
Interfaz: 2-wire, SPI, e 36 puertos de

USART entrada/salida
Velocidad: 20MHz 8 14 canales de ADC de
Puertos de 10 bits.

entrada/salidas o 3 Timers
programables: 23 o Interfaz: SCI,

Temporizadores: 3
Canales de ADC: 6 o
canales de 10 bits
Empaquetado: PDIP- |,

UART/USART, 12C, SPI
Voltage de alimentacion
5V

Encapsulado: DIP-40

Microcontrolador:
ATmeg2560
Velocidad de reloj: 16
MHz

Voltaje de trabajo: 5V
Pinout: 54 pines
digitales (15 PWM) y
16pines analdgicos

4 UARTs

Conexién USB
Conector ICSP

28
) Q

Q

Controlador y Transceptor CAN BUS

Existen
modulos que
Integran
Estos
componentes
como los

siguientes:

Médulo CAN MCP2515
Caracteristicas:

Tarjeta CAN BUS Shield V2.0

Caracteristicas:

Integra un Controlador CAN (DIP MCP2515)
Integra un Transceptor CAN (DIP MCP2551)
Comunicacién SPI

Cristal 16 MHz

Terminal CAN

Velocidad Max. 10 Mbits/s (a 12 Mtrs.)

Longitud Max. de alcance de 1200 Mtrs. (a 100
Kbit/s)

Integra un Controlador
CAN (DIP MCP2515)
Integra un Transceptor
CAN (DIP MCP2551)
Comunicacién ISP
Cristal 16 MHz
Conector DB9

Terminal CAN

Tabla 3.2 Tabla Comparativa de Componentes Electrénicos

En la siguiente Tabla 3.3 se describen las caracteristicas de los componentes

adicionales a integrar en el area de electronica dentro del desarrollo del circuito de

control.
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Componente Caracteristicas

. Compatible con Arduino

o Alimentacién: 3.3 6 5V

) o Salida digital (TTL): hasta

Sensor de lluvia 100 mA

o La placa tiene un
tratamiento de niquel
Antioxidante

. Voltaje de alimentacion: 3.3
-5V

. Salida: Digital y Analdgica

Sensor foto-resistencia LDR ° Sensibilidad ajustab|e con
potenciémetro

. NUmero de pines: 3(VCC,
GND y Sefial)

o Display LCD alfanumérico,
monocromatico

. Resolucién 2 lineas de 16

Pantalla LCD 12C caracteres de 8X5 pixeles
cada uno

. Voltaje de alimentacion 5V

. El relé es accionado por
corriente con circuito de
control por transistor

. El voltaje de la bobina del
relé puede serde 5 6 12V

° Puede ser controlado

directamente por circuitos
l6gicos

Modulo de Relevadores

. Paquete: PDIP-4

Tipo de salida: PhotoTriac
Optoacoplador PC817 o Numero de canales: 1
] Corriente directa: 50 mA

° Se miden en Ohmios

. Es wuna medida de Ila "
oposicién a la circulacion de f ﬁ‘)

Resistencias la corriente eléctrica ﬂ\

. Existe de distintos valores
que van desde los Ohmios
a Kilo Ohmios

Tabla 3.3 Componentes Electronicos Adicionales para Circuito de Control

A continuacion, en la Tabla 3.4 se enlistan los demas componentes eléctricos a

integrar en el circuito de control.
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Componente

llustracion

Caracteristicas

Actuador eléctrico lineal

e 12V
e 600 mA
e 300 mm de desplazamiento

Fuente de CD

Proporciona linea de voltaje
de5V25Ay12V10A

o 12V
. . o e 200 mA
Espejos retrovisores eléctricos
12V
Faros, Neblineros y Reversa 80 mA
o 12V
o 128 mA
Luces de posicion
o 12V
70 mA

Mando central de pulsadores de
espejos y elevalunas (Conductor)

e Control para ventanilla Left y
Right

e Control para espejo Lefty
Right

Mando de pulsadores elevalunas
(Copiloto)

e Control para ventanilla Right

Palanca de activacion de
luces y direccionales

e Control para luces de
posicion, luz baja, luz alta'y
direccionales.

Switches & Botén de intermitentes

® Interruptores adicionales para
activacion de luces Stop,
Reversa, Neblinero e
Intermitentes.

Tabla 3.4 Componentes Eléctricos a emplear en Circuito de Control
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3.4 Etapa 3 Implementacién

Para esta etapa de la metodologia se desarroll6 el codigo fuente de programacion en
Arduino IDE que integrara a las ECUS previamente descritas en la etapa anterior para
el desarrollo del circuito de control. Se opto por emplear Arduino IDE para la
programacion debido a que hoy dia ya se cuenta con librerias que fungen de apoyo
para el control de mddulos MCP 2515 dentro de una Red CAN BUS.

3.4.1 Estructura de librerias para envio y recepcién de tramas

A continuacion, se representan estructuras de las librerias “SPI1.h” y “mcp2515.h” para
programar un codigo fuente destinado al envio o recepcion de tramas de datos CAN
BUS (ver Figuras 3.10 y 3.11).

Figu.ra 3.10 Ejemplo de cddigo fuente para envio de tramas de datos CAN BUS
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Figura 3.11 Ejemplo de cddigo fuente para recepcion de tramas de datos CAN BUS

Como se observa en la Figura 3.10 se debe asignar el ID a la trama en numero
Hexadecimal, seguido de establecer el tamafo de la misma en el campo de datos; En
el ejemplo se aprecia un campo de datos de 8 bits y por ultimo se representa la
instruccion “mcp2515.sendMessage(canMsg1)” la cual indica el envio de la trama
CAN. Mientras que una trama destinada a la recepcion de mensajes (Figura 3.11) se
diferencia por emplear la instruccion “mcp2515.readMessage(canMsg1)” seguido de

ello corroborar el ID identificador y ejecutar las instrucciones solicitadas.

La programacion de cada una de las ECU’S destinadas para el circuito de control

se representan en los Anexos del presente documento de la siguiente manera:

e Anexo 7: Programacion ECU Master

e Anexo 8: Programacion ECU Window y Mirror Left
e Anexo 9: Programacion ECU Window y Mirror Right
e Anexo 10: Programacion ECU Luces Frontales

e Anexo 11: Programacion ECU Luces Traseras

46



e Anexo 12: Programacion ECU LCD

3.4.2 Circuitos Eléctricos de ECU’S

Una vez realizada la descripcion de la programacion de las ECU se procede a
establecer los circuitos eléctricos que integrardn a cada una contemplado la parte
l6gica compuesta por el microcontrolador Atmega 328P y el modulo MCP 2515 seguido
de la parte de potencia que permite la recepcidon de sefales de sensores, pulsadores

y/o switches, asi como el control de actuadores que se desea manipular.

3.4.2.1 Circuito Eléctrico de ECU Master
En la siguiente figura se representa la propuesta de disefio del circuito
eléctrico/electronico que integra la ECU Master. En el mercado existen variedad de
software de simulacion para circuitos electronicos, para fines de este proyecto se
optd por emplear uno de ellos. (ver Figura 3.12).

También en la Figura 3.12, se consideran las entradas para las conexiones
provenientes de los sensores de lluvia, fotoresistencia, interruptores para la funcién de
stop, marcha atras y neblineros, aunado a ello, sefales provenientes del mando de

luces.

47



pPost >———2 G vees ct
R1 } R10 Q1 osct
2 3 ] 22pF
GROUND >—‘ |— 7 { - <] GND o — = X1
RIK12W PCBTIA RZ0 12 W £ =5 A
U3 E BORN 12V M
1 [K T| 4 052
LBAJA [ <] vees il
R2 # R11 A1
[ 2
GROUND [> I | - - GND ; _—
RIC12W PCSTIA RZ0TZW = mmtl oo I
U4 - 18 - eo1 A h s
4 roz A2 P
LAUTA [>——1 A S 4 Jwvecs up—:m A1igsm
R3 ‘} R12 VCC.’: Pr——] PO% AD 35 s lluvia
GROUND [> f = 3 GND  GND 3 s AReE [ 2L
P = £ oset E 051 vee (22
RIK V2N PCETIA R0 TZW o 0 Foscs ] G S SRS
uUs LA oL | PO5 misoipoiz (18— pi2
: A oR POS MOS! / PO11 tg 11
INTER [—— ————=] vce s N F POT 35P010 = P10
R4 R13 s £08 Fop 15 —J'r
GROUND [ { ,' o g —|_______]—<1 GND ATMEGASZSP
RIK12W FCETIA R2Z0 12 W o o
us —
DLEFT [> 1 A e 4 <] veo s 2 it ‘ oND
rR5_1 R p13 >——2 sck Eomie syn—L> VCG o
GROUND [> i  m— o 5
RIK 112W PCETIA REZOTZW LAl = WS
u7 ——1{> DL p12 H MISO R19
D RIGHT [> 1 A & ¢ gvees pto>——21cs vee 5 Y
R6 S? R15 GND
— ono >——2-1 onp B
GROUND [>> AL s GND \ e
w1 A W VEC§ [>———— vec sV NSOR LLUVIA
uUs DR PINES MCP2515
MIEBLE 1 1 4 _qwvees A2
RI . R16 voc s ——8 1o
GROUND [>—— [ <o o P poTe 19
RIK 172W PCBITA R2Z0 12 W s folo :°
U B GTORESISTENCIA
sTop [——1 & qwvees Qi 5 .
R8 R17 3
| (v > POs!
GROUND [>—— o 2 GRD et LEAJA
RIK 172 PCETTA R220 12 W % > AT
L
u10 —{>8 e DLEFT
o128 I pRIGHT
REVER [»——1 18 ¢ gwvees o NIEBLE
R9 R18 STOP
o A -
WA A LERTEV!/
—> R

Figura 3.12 Circuito Eléctrico de ECU Master

3.4.2.2 Circuito Eléctrico de ECU Window y Mirror Left
Ecu disefiada para la recepcion de las sefiales provenientes del mando central de
ventanillas y espejos retrovisores que es manipulado por el conductor, ademas de
enviar informaciéon a la ECU Window y Mirror Right para activar los actuadores asi
como a la ECU LCD la cual representara las acciones que se ejecuten.

En la Figura 3.13 se representa el circuito eléctrico de dicha ECU; Cabe
mencionar que dentro de la ECU se integran médulos L298N para el control de giro de

motores de ventanillas y espejos.
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Figura 3.13 Circuito Eléctrico de ECU Window y Mirror Left
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3.4.2.3 Circuito Eléctrico de ECU Window y Mirror Right
Esta ECU recibe informacién proveniente de la ECU Window y Mirror Left para la
manipulacion del espejo y ventanilla del copiloto, ademas, se encarga de verificar el
estado del mando para la ventanilla del pasajero y permite que el mismo pueda realizar
cambios en la posicion. Adicionalmente, envia tramas CAN a la ECU LCD sobre las
acciones gque se lleven a cabo.

En la Figura 3.14 se ilustra la propuesta de disefio del circuito eléctrico de esta
ECU.
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Figura 3.14 Circuito Eléctrico de ECU Window y Mirror Right

3.4.2.4 Circuito Eléctrico de ECU Luces Frontales
Esta pensada para manipular el estado del sistema de luces frontales como lo son:
posicion, luz baja y/o alta, neblineros, direccionales e intermitentes; Se recibiran las
tramas CAN BUS provenientes de la ECU Master y se llevaran a cabo las instrucciones
para el encendido y/o apagado de las luces. Al igual que en la ECU Luces traseras se
emplean modulos de relevadores compatibles para Arduino.

En la Figura 3.15 se representa la propuesta de disefio del circuito eléctrico de
esta ECU de luces frontales.
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Figura 3.15 Circuito Eléctrico de ECU Luces Frontales

3.4.2.5 Circuito Eléctrico de ECU Luces Traseras

Al igual que el sistema de luces frontales, en esta ECU se cumplen las instrucciones
proporcionadas por la ECU Master. Se encarga del control de las luces de posicion,
stop, marcha atras, direccionales e intermitentes traseros respectivamente. En la

Figura 3.16 se muestra el circuito eléctrico de esta ECU de luces traseras.
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Figura 3.16 Circuito Eléctrico de ECU Luces Traseras
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3.4.2.6 Circuito Eléctrico de ECU LCD

La ECU LCD funge como apoyo visual para el conductor o copiloto en la cual se
representa por medio de simbologia las acciones que esté llevando a cabo todo el
circuito de control en tiempo real. En la Figura 3.17 se representa las conexiones del

circuito eléctrico de la ECU LCD.
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Figura 3.17 Circuito Eléctrico de ECU LCD

3.5 Etapa 4 Verificacion

Cada una de las partes del software que conforman el producto final se integran y
prueban como un sistema completo para asegurar que cumple con todos los requisitos

deseados.

Para esta etapa se deben cubrir tres tareas importantes para corroborar que
nuestra programacion y las propuestas de los circuitos eléctricos de las ECU antes
descritos en la etapa de implementacién puedan trabajar conjuntamente sin ningun
problema, asegurando que se cumplen los requisitos planteados en un principio. Las

tareas por cubrir son las siguientes:
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Verificacion de los cédigos fuente de programacion: Es lo que en lenguaje
informatico se conoce como “compilar”. Esta accién transforma el codigo fuente
(el programa tal y como lo leemos al escribirlo) en codigo maquina (el programa
tal y como lo ejecuta el microcontrolador ATmega 328P), durante esta accion
también se verifican los posibles errores de redaccion y/o ausencia de simbolos
en el cédigo fuente.

Cargar los codigos de programacién en su respectivo microcontrolador
ATmega328P para cada ECU: Las tarjetas de Arduino permiten que por medio
de su interfaz ISP se puedan grabar microcontroladores independientes como
en este caso, los microcontroladores ATmega328P siguiendo los pasos que se
describen a continuacion.

Paso 1: Conecte la placa Arduino UNO y el microcontrolador como se muestra
en la Figura 3.18 integrando dos capacitores de 22 nF y un cristal de 16MHz.
(ver Figura 3.18).

Figura 3.18 Conexion Arduino Uno y ATmega 328P mediante interfaz ISP

Paso 2: Conectar la placa Arduino y seleccionar el puerto en Arduino IDE
seguido de Abrir el Sketch ArduinolSP ubicado en la siguiente direccién:
Archivo\Ejemplos\ArduinolSP.

Paso 3: Una vez dentro del Sketch, en la barra de Herramientas seleccionar

Grabar Bootloader y posterior seleccionar (Programador: “Arduino as ISP”).
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Para finalmente subir el Sketch de ArduinolSP a tu Arduino.
Paso 4: Finalmente abrir el Sketch deseado a subir en el Atmega 328P, dirigirse

a la barra “Sketch” y seleccionar “Cargar usando el programador”.

e Realizar pruebas y corroborar su comportamiento de las ECU
Una vez verificados y grabados los codigos de programacion a los
microcontroladores ATmega328P se procede a la integracién de los mismos en
las ECU’S correspondientes para realizar las conexiones requeridas de cada
circuito y corroborar su correcto funcionamiento y a partir de ello poder
integrarlas al circuito de control de los sistemas electronicos de ventanillas,

espejos, luces frontales y traseras.

3.6 Etapa 5 Mantenimiento

A partir de este punto, el desarrollo se centra en la correccion de errores no
descubiertos en etapas anteriores, corroborar que las conexiones eléctricas
mantengan un buen contacto fisico entre si dentro del tablero didactico con la finalidad
de evitar posibles fallas y/o cortos circuitos. Asegurarse que los sensores de lluvia y
luz se encuentren descubiertos y sin obstrucciones externas que puedan afectar el

correcto funcionamiento del circuito de control.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS



4.1 Elaboracion de tarjetas PCB (ECUS)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del disefio estructural, de la
Figura 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y Figura 4.6 ilustran las ECU’S desarrolladas en placa
PCB integrando todos los componentes electrénicos necesarios como se mencioné en
la etapa de implementacion.

Figura 4.2 Tarjeta PCB de ECU Window y Mirror Left
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Figura 4.3 Tarjeta PCB de ECU Window y Mirror Right
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Figura 4.4 Tarjeta PCB de ECU Luces Frontales
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Figura 4.6 Tarjeta PCB de ECU LCD
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4.2 Integracién de ECU’S al circuito de control electrénico

En la Figura 4.7 y 4.8 se representan la integracion de las ECU’S anteriormente
ilustradas aunado a demas componentes eléctricos propios del vehiculo dando como
resultado la creacion del circuito de control de los sistemas electronicos de ventanillas,
espejos, luces frontales y traseras. Este circuito manipula la activacion o desactivacion
de los sistemas anteriormente mencionados en funcion de las necesidades del usuario,
es decir, una vez encendido el circuito, este se mantendra siempre pendiente de las
instrucciones que el usuario pueda generar por medio de la interaccion con los
interruptores o sensores (sensor de lluvia y sensor de luz) que integra el tablero
didactico y asi poder ejecutar algun cambio en los actuadores como ventanillas,

espejos, luces frontales y traseras.

El circuito de control maneja un sistema de comunicacion CAN BUS para la
transferencia de informacién entre las distintas ECUS que se encuentran
interconectadas dentro del tablero, estas con la capacidad de tomar lecturas en tiempo

real de las instrucciones que él o los usuarios puedan generar.

e
caN
AU roRTAS 3 TECNM
ESPEION, LICES FRONTALES .‘ el ot K
i A MEXICO
s s — g -
fe

Figura 4.7 Tablero didactico de circuito de control CAN BUS de sistemas electrénicos de ventanillas,
espejos, luces frontales y traseras
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Figura 4.8 Encendido de Tablero Didactico

4.3 El CAN BUS y la reduccién de cableado

El CAN ofrece un método simplificado para el desarrollo de controles electronicos
sobre los sistemas eléctricos que se venian utilizado tradicionalmente en la industria
automotriz. A continuacion, en las Figuras 4.9 y 4.10 se representa un panorama
general de los sistemas eléctricos de un automovil con y sin el empleo del protocolo

CAN respectivamente.

Como se observa, la implementacién de un bus CAN permite la reduccion
significativa del cableado requerido para los sistemas del automovil. Dicha reduccién
dependera en gran medida de las caracteristicas y equipamiento propio de cada

vehiculo, por ejemplo; dimensiones, numero de puertas, gama, etc.

En cuanto a la elaboracion de este proyecto en el que se obtuvo el circuito de

control de los sistemas electrénicos de ventanillas, espejos, luces frontales y traseras
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utilizando el protocolo de comunicacién CAN BUS plasmados en un tablero didactico
con medidas de 100 cm de base y 80 cm de altura (ver figura 4.8) también se refleja
una reduccion significativa del cableado eléctrico requerido de aproximadamente 70 %
en comparacién al empleo de un sistema de conexion tradicional sin CAN BUS (ver
Figura 4.11)

Figura 4.9 Cableado eléctrico tipico en un automévil de pasajeros

Figura 4.10 CAN BUS de 2 hilos en los automdviles y camiones de hoy dia
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Figura 4.11 Propuesta de disefio propio (tablero didactico) de diagramas del cableado para sistemas
eléctricos de ventanillas, espejos, luces frontales y traseras sin CAN BUS

4.4 Pruebas técnicas del circuito de control

Una vez elaborada la conexién del circuito de control se procedié a la realizacion de
pruebas técnicas con ayuda del osciloscopio para la verificacion del correcto
funcionamiento de las tramas CAN BUS encargadas de la intercomunicacion de las
ECU’S dentro de la red.

4.4 1 Verificacion de funcionamiento de tramas CAN BUS

A continuacion, en las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran algunas de las tramas CAN
BUS generadas a partir de la activacion de ciertas funciones como lo son luces
intermitentes y ventanilla de copiloto sucesivamente. Cabe mencionar que los rangos
de voltaje de las lineas CAN HIGH y CAN LOW se representan en la parte inferior

derecha de cada imagen. Tedricamente los valores de las lineas CAN HIGH Y CAN
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LOW en promedio son valores que van de 2.5 a 3.75V y 2.5 a 1.25 V por lo que al

realizar una comparativa con los valores de las siguientes imagenes resultan ser

semejantes.
Activacion de intermitentes S ROHDERSCHWAR2
T8 20ps T:0s CHL 272V /0C 25MSa  Refresh
TRy T T'
CAN H
" CAN L g
I T
10 0
s FIRMA CAN BUS 2
s A
CHI IVE CHZ IV S Vp- 224V ¢ Vp- 126V
NP+ 344 k Yp+ 262V
Gen: 1kHZ AN, H L

Figura 4.12 Tramas CAN BUS de activacion de luces intermitentes

Activacion de ventanilla 4>ROHDE&SCHWARZ
TB:20us T:-B3.2ps CHL: 272V /DC 25Msa  Refresh

CAN H a

" CAN L a

FIRMA CAN BUS
[T L .
it 14

CHL: 1V CH2 1V C‘/p 2.32v C Vp- G606 00 MY
QMA: 2V V|'_+ 368V V;N- 252V
Gen: 1kHz "\ H '-

Figura 4.13 Tramas CAN BUS de activacion de ventanilla copiloto
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También, otro punto importante a destacar es la velocidad de transmision de las
tramas CAN dentro de la red como se muestra a continuacion en la Figura 4.14, la cual
representa la medicion de velocidad de un bit correspondiente a una trama tipo
estandar (compuesta por 55 bits) de luces de posicién dando como resultado 490 kHz,
o bien, 490 kbit/s, por lo que es posible el envio de 8909 mensajes por segundo.
Aunado a ello, en el subtema 3.4.1 (Estructura de librerias para envio y recepcion de
tramas) se establecié dentro de la programacién una velocidad para el CAN BUS de
500 kbit/s, lo cual corrobora que la medicién realizada arroja un valor cercano al

asignado confirmando asi la hipétesis planteada.

El circuito de control ofrece una relevante velocidad de respuesta ante las
demandas de los usuarios, ademas, este se encontrara funcionando en tiempo real

mientras que el tablero se mantenga encendido.

TB: 28 T:10.48us CH2: 264V fDC 250 MSa
g i

yip s
s

B

*’\J

Tiempo: (CH1) :
t1:11.98 s t2:9.94 s at: 2.04 s 1/4t: 490.20kHz
[CHL 1V |  CH2:1ve RMS: 2.09 ¥

Figura 4.14 Medicién de velocidad de transmisién de un bit en
estado dominante de una trama de luces de posicion
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4.4.2 Activacion de testigos en pantalla LCD

Durante la activacion de cada uno de los sistemas se representa un testigo en la
pantalla LCD como medio de comprobaciéon visual de que el circuito se mantiene
trabajando correctamente. En la Figura 4.15 se muestran los testigos activos en la

pantalla LCD, asi como en la Tabla 4.1 se describe detalladamente la simbologia.

0 5 ¥ ¢
¥ GNDVOD VO'RS RW E DO DY D2 D3 D4 DS D6 D7 BLABLK

412U M1:_ NPE_SR

Wz2:D MZIE

Figura 4.15 Testigos activos en pantalla LCD

Testigo Descripcién
i ) W1: “Up” Ventanilla de conductor en movimiento
bile LIS W1: “Down” (Subiendo o Bajando)
i ) W2: “Up” Ventanilla de Copiloto en movimiento
bis O UAE D) W2: “Down” (Subiendo o Bajando)
M1: N M1: “North”
M1: S M1: “South” Espejo Retrovisor Left en movimiento
M1: E M1: “East” hacia algun punto cardinal
M1: W M1: “West”
M2: N M2: “North”
M2: S M2: “South” Espejo Retrovisor Right en movimiento
M2: E M2: “East” hacia algun punto cardinal
M2: W M2: “West”
< > Intermitentes o algun direccional activo
N Luz Neblineros
P Luz Posicion
B Luz Baja
A Luz Alta
S Stop
R Reversa

Tabla 4.1 Descripcion de Simbologia en pantalla LCD
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4.4.3 Verificacién de consumo de corriente continua del tablero didactico

Si bien se tiene conocimiento del consumo eléctrico de cada uno de los componentes
que integran al circuito de control, es conveniente corroborar mediante mediciones
fisicas el consumo de corriente continua que genera el tablero con los sistemas activos
en cuanto a la parte de control (ECU’S) asi como a la parte de potencia (actuadores
de ventanillas, espejos y luces). En la Tabla 4.2 se muestran los valores de las

mediciones realizadas con ayuda del multimetro.

Parte de control Parte de potencia (Actuadores)
Linea Consumo Linea Consumo
e ECU'S para
Sistema de
o 12V . o 148A
ventanillas ylo
espejos

e luces de posicion,

*SVECU'S |« 1O07A |, 1oy Stop, Reversa | 122

Neblineros e

intermitentes)

¢12V |e Luzbaja e 280 mA
e12V |e Luzalta e 560 mA
Total de
=1.07A Total, de Consumo (A) | =3.54 A

Consumo (A)

Tabla 4.2 Consumo de Corriente Continua de Tablero Didactico

Como se muestra en la Tabla 4.2, la parte de control del circuito tiene un consumo
de 1.07 A, mientras que para la parte de potencia se tiene un consumo total de 3.54 A.
Por lo tanto, al contar con una fuente de alimentacion de 5V a 25A y 12V a 10A esta
suministra la energia requerida para que el circuito pueda trabajar en Optimas

condiciones.
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CONCLUSIONES

Derivado de la metodologia aplicada para la realizacidén de este proyecto y el desarrollo
e implementacion de la programacioén planteada para la creacion del circuito de control
electrénico los resultados obtenidos fueron de caracter satisfactorio, comenzando con
la obtencion de las placas PCB catalogadas como unidades de control (ECU’S) para
cada sistema del mismo. Posteriormente se procedié con la aplicacion de pruebas
técnicas verificando la funcionalidad del circuito de manera visual, mediante la accion
de pulsar los botones de mando para cada sistema y corroborando la activacion o
desactivacion de los componentes eléctricos que lo conforman como son: luces
frontales, traseras, ventanillas y espejos piloto/copiloto, a su vez, de reflejarse los
testigos en la pantalla LCD integrada en el circuito de la(s) tarea(s) que se esta(n)
realizando. También se realizaron mediciones bajo el osciloscopio mismas que
demostraron sefiales de funcionamiento optimo representadas por la generacion de
tramas CAN BUS tipo estandar (55 bits) trabajando a una velocidad de 490 kbit/s; valor
cercano al establecido inicialmente (500 kbit/s) dentro de la programacion para la
comunicacion CAN logrando asi el envio 8909 mensajes por segundo.

Asu vez, las tramas CAN reflejan cambios en los nieles de voltaje para las lineas
CAN HIGH y CAN LOW, entre los rangos de 2.36 a 3.72 V y de 2.6 a 1.16V
respectivamente, mismos valores que se encuentran dentro de los parametros
tedricamente establecidos para las lineas de 2.5a 3.75V (CAN HIGH)y 25a1.25V
(CAN LOW). Tomando como referencia que el protocolo de comunicaciéon CAN se basa
en un voltaje diferencial entre estas dos lineas del BUS se dice que a partir de ello
surge la encriptacion de la informacion en codigo binario para la recepcion vy

transmision de datos dentro de la red de comunicacion.
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RECOMENDACIONES

o Para la obtencion de resultados positivos en la generacion de circuitos de
control se recomienda el analisis previo de diagramas eléctricos de los sistemas a
abordar, asi como de los componentes a emplear tomando en cuenta caracteristicas,

funcionalidad y especificaciones.

o Si bien, a las ECUS destinadas al envio de informacién se les asigno un ID
identificador propio, que les proporciono una mayor o menor prioridad al momento de
transmitir, esto no logro garantizar que las ECUS pudieran hacerlo de manera
consecutiva, ya que, por ejemplo, si la ECU de primer orden decide mandar mensajes
todo el tiempo, las ECUS de segundo y tercer orden dificilmente podran transmitir. Es
por ello que se debe garantizar que las ECUS puedan enviar informacion respetando
su turno. Una solucién practica dentro de este proyecto fue el empleo de delays al final
de la programacibn de cada ECU. Para futuros trabajos que demanden
programaciones mas complejas con mayor numero de sistemas y ECUS se
recomienda sustituir a los delays por el uso de interrupciones dentro de la
programacion debido a que estas ofrecen respuestas mucho mas rapidas en la

comunicacién CAN BUS.

Con este proyecto se espera aportar informacién de relevancia que sirva como
base a futuros proyectos referentes al uso del protocolo de comunicacion CAN BUS
por parte de los alumnos de la Ingenieria en Sistemas Automotrices del ITSLibres
exhortandolos a aplicar dicho protocolo a demas sistemas electrénicos del automovil
debido que este proyecto solo va enfocado en los sistemas de ventanillas, espejos,
luces frontales y traseras, de este modo ampliar las herramientas de apoyo para

futuras generaciones.
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GLOSARIO

ECU: Se hace referencia a una unidad de control electronico que tiene como objetivo
controlar y regular los sistemas electronicos del automovil. Es decir, la principal tarea
de la Ecu es controlar cada uno de los procesos que mantienen al vehiculo
funcionando de manera correcta, y controlar toda la informacion que este pueda

disponer.

Delay: Dentro de la programacion el uso de “Dalay()” detiene la programacién durante

una cantidad especifica de milisegundos que se hayan especificado.

CAN BUS: Significa Controller Area Network (Red de area de control) y BUS, en

informatica, se entiende como un elemento que permite transportar informacion.

Bit: En informatica, bit es la unidad minima de informacion. Segun esta definicion, un
bit es un digito del sistema de numeracién binario, que se representa con dos valores,

elOyel1.

Byte: Un byte es una unida de datos en informatica, que representa un grupo de los
bits que se puede utilizar para codificar un solo caracter (letra, numero, simbolo). El

byte estandar consta de ocho bits.

Trama CAN: Es una estructura definida de cierto numero bits necesarios para la

creacion de mensajes CAN.

Modulo L298N: Es un controlador de motor de alto voltaje, alta corriente, doble puente
completo, disefiado para aceptar estandares de niveles légicos TTL y manejar cargas

inductivas tales como relés, solenoides, motores DC y de paso.

Interrupciones: Una interrupcion es una suspension temporal de la ejecucion de

un proceso, para pasar a ejecutar una subrutina de servicio de interrupcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de trama remota CAN BUS
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Anexo 2. Formato de trama de error CAN BUS
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Anexo 3. Formato de trama de saturacion (Overload frame) CAN BUS

Trama overload
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Anexo 4. Data sheet de Microcontrolador Atmega 328P

Features
* High Parformance, Low Powear AVR™ 8-Bit Microconirolier
* Advanced RISC Architaciure
= 13 Powerful Instructions - Mot Single Clock Cycle Execution
= 32 x B Ganeral Purpose Working Registers
— Fully Static Opseration
— U 1o 20 MIPS Throughput at 20 MHz
— On-chip 2-cyche Multiplier
* High Enduranca Non-volatile Memory Sagmani
- ABMETIZK Byles of In-Syciam Silhwm‘nh Flach progam memary
(AT megadEPA/REPAH BEPASZEP)
— 256/51 25121 K Bytes EEPROM {ATmegadiPAMEPAMGEPASI2EP)
— 5124 KH K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48PASIPAH
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flesh/100,000 EEPROM
— Data relsntion: 20 years al 85°C/1 00 yaars at 25°C1
— Dptional Bool Code Soctlon with Independent Lock Bite
In-Syetam Programming by On-chip Bool Progam
True Road-White-Write Cporation
— Programming Lock for Software Securty
« Peripheral Features
— T B-bil TimerCounters with Separale Prescaler and Compars Moda
— One 18-bilt TimerCountar with Separate Prescalor, Compers Moda, and Capiure
Mode
~ Read Time Counter with Soparate Decillator
- Six PWM Channels
~ 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurament
— B-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
~ Programmabile Serial USART
~ Mactor/Slave SPI Sorial intorface
~ Byte-onented 2-wire Senal Interface (Philips 2c compatible)
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
* Special Microcontrofler Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
~ Internal Calibratod Oscillator
- External and Internal interrupt Sources

~ Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,

and Extended Standby
* 10 and Packages
— 23 Programmable VO Lines
~ 28.pin PDIP, 32.Joad TQFP, 28-pad QFNMLF and 32.pad QFNMLF
* Operating Voltage:
- 1.8 - 5.5V for ATmegadSPASEPAH6EPAM26P
* Temperature Range:
— -40°C to 85°C
* Speed Grade:
- 0-20MHz @ 1.8-55V
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmega48PA/BSPA/{ 68PA/I28P:
- Active Mode: 0.2 mA
— Power-down Mode: 0.1 pA
— Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)

AIMEL

Y

8-bit AVR
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmegad8PA
ATmega88PA
ATmegai168PA
ATmega328P

Summary
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Anexo 5. Diagrama eléctrico de espejos de Mercury Gran Marquiz modelo 2000
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Anexo 6. Diagrama de sistema eléctrico de ventanillas de Mercury Gran
Marquiz modelo 2000
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Anexo 7. Cédigo de programacion en Arduino IDE de ECU Master

1 #include <SPI.h>

2 #include <mcp2515.h>
3

4 #define sensorlluvia
5 #define fotoresistencia
6 #define posicion

7 #define luzbaja

8 #define luzalta

9 #define intermitente
10 #define direcizqg

11 #define direcder

12 #define botonnieblero
13 #define botonstop

14 #define botonreversa
15

16 int senslluvia =0;
17 int fotoresis =0;
18 int botonnieble =0;
19 int botonposi =0;

20 int direccionalizqg =0;
21 int direccionalder =0;

22 int inter =0;
23 int posi =0;
24 int nieble =0;
25 int dd =0;
26 int di =0;
27 int lbaja =0;
28 int lalta =0;
29 int stop =0;
30 int reversa =0;
31

32 struct can_ frame canMsgl;
33 MCP2515 mcp2515(10) ;

34

35 void setup() {

36

37

38 pinMode (sensorlluvia,

39 pinMode (fotoresistencia,
40 pinMode (posicion,

41 pinMode (luzbaja,

42 pinMode (luzalta,

43 pinMode (intermitente,

44 pinMode (direcizq,

45 pinMode (direcder,

46 pinMode (botonnieblero,
47 pinMode (botonstop,

48 pinMode (botonreversa,

49

A0
Al
A2
A3

O 00 3 o U > W

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
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50 SPI.begi

n();

51 Serial.begin (9600) ;

52 mcp2515
53 mcp2515.
54 mcp2515.
55

56 canMsgl.
57 canMsgl
58

59}

60

61 void loo
62

63 int
04 int
65 int
66 int
67 int
68 int
69 int
70 int
71 int
72 int
73 int
74

75 if (
76 {

77

78 }

79 else
80 {

81

82 }

83 if (
84 {

85

86 }

87 else
88 {

89

90 }

91 if (
92 {

93

94

95 }

96 else
97 {

98

99
100 }
101 else

.reset ();

setBitrate (CAN_500KBPS,MCP 8MHZ) ;
setNormalMode () ;

can_id = OxAA;

.can dlc = 8; campo de datos
p() A

senslluvia = digitalRead(sensorlluvia);

fotoresis = digitalRead (fotoresistencia);
botonnieble = digitalRead (botonnieblero) ;

botonposi = digitalRead (posicion);

direccionalizg = digitalRead (direcizq);

(
(
(
(
(
direccionalder = digitalRead(direcder);
(
(
(
(
(

inter = digitalRead (intermitente);
1lbaja = digitalRead (luzbaja);
lalta = digitalRead (luzalta);

stop = digitalRead (botonstop) ;
reversa = digitalRead (botonreversa) ;
fotoresis == HIGH || botonposi == HIGH )

posi = HIGH ;

posi = LOW;

senslluvia == LOW || botonnieble == HIGH )

nieble HIGH;

nieble = LOW;

inter == HIGH & direccionalizg == LOW & direccionalder
di = HIGH;

dd = HIGH;

if (inter == LOW & direccionalizg == HIGH)

di = HIGH;

dd = LOW;

if (inter == LOW & direccionalder == HIGH)
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102 {

103 di = LOW;

104 dd = HIGH;
105 }

106 else

107 {

108 di = LOW;
109 dd = LOW;
110 }

111

112 canMsgl.data[0]
113 canMsgl.datal[l]
114 canMsgl.data[2]
115 canMsgl.data[3]
116 canMsgl.data[4]
117 canMsgl.datal[5]
118 canMsgl.datal[6]
119 canMsgl.datal[7]
120

121 delay (100) ;
122}

= posi;
= nieble;
= dd;

di;
lbaja;
lalta;

= stop;
= reversa;
mcp2515.sendMessage (&canMsgl) ;

Anexo 8. Cédigo de programacion en Arduino IDE de ECU Window y Mirror Left

1 #include <SPI.h>
2 #include <mcp2515.h>

3

4 #define
5 #define
6 #define
7 #define
8 #define
9 #define
10 #define
11 #define
12 #define
13 #define
14 #define
15 #define
16 #define
17

Retrolzgleft
RetroIzgright
RetroIzgdown
Retrolzqup
RetroDerleft
RetroDerright
RetroDerdown
RetroDerup
VentaIzgsube
Ventalzgbaja
VentaDersube
VentaDerbaja

VentaDerpermiso

18 int VDsube =0;
19 int VDbaja =0;
20 int VDpermiso =0;
21 int RDleft =0;
22 int RDright =0;
23 int RDdown =0;

24 int RDup

A2
A3
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

struct can frame canMsg2; //
struct can frame canMsg3; //

MCP2515 mcp2515(10) ;
void setup () {

pinMode (VentaIzgsube,
pinMode (Ventalzgbaja,
pinMode (VentaDersube,
pinMode (VentaDerbaja,
pinMode (VentaDerpermiso,
pinMode (RetrolIzqgleft,
pinMode (RetroIzgright,
pinMode (RetroIzgdown,
pinMode (RetroIzqup,

pinMode (RetroDerleft,
pinMode (RetroDerright,
pinMode (RetroDerdown,
pinMode (RetroDerup,

Serial.begin (9600) ;
SPI.begin () ;
mcp2515.reset () ;

para ECU copiloto

o TUSTT T
para ECU LCD

INPUT)
INPUT)
INPUT)
INPUT)
INPUT)
INPUT)
INPUT) ;
)
)
)
)
)
)

’

’

’

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

’

’

’

mcp2515.setBitrate (CAN 500KBPS,MCP 8MHZ); //
mcp2515.setNormalMode () ; //
canMsg2.can id = 0xBB; // tificador de
canMsg2.can dlc = 7; / / Ao de

canMsg3.can id = 0xCC; // | ficador de
canMsg3.can dlc = 6; // tamafio de campo de datos

void loop () |

int VIsube = digitalRead (VentalIzgsube) ;
int VIbaja = digitalRead (VentalIzgbaja);
int VDsube = digitalRead (VentaDersube) ;
int VDbaja = digitalRead (VentaDerbaja) ;
int VDpermiso = digitalRead(VentaDerpermiso) ;
int RIleft = digitalRead (Retrolzgleft);
int RIright = digitalRead (Retrolzgright) ;
int RIdown = digitalRead (RetroIzgdown) ;
int RIup = digitalRead (RetroIlzqup) ;
int RDleft = digitalRead (RetroDerleft);
int RDright = digitalRead (RetroDerright) ;
int RDdown = digitalRead (RetroDerdown) ;
int RDup = digitalRead (RetroDerup) ;
canMsg2.data[0] = RDleft;

canMsg2.datal[l] = RDright;

canMsg?2.data[2] = RDdown;

canMsg2.data[3] = RDup;
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77 canMsg2.data[4] = VDsube;

78 canMsg2.data[5] = VDbaja;

79 canMsg2.data[6] = VDpermiso;
80 mcp2515.sendMessage (&canMsg?2) ;
81

82 canMsg3.data[0] = RIleft;
83 canMsg3.data[l] = RIright;
84 canMsg3.data[2] = RIdown;
85 canMsg3.data[3] = RIup;

86 canMsg3.datal[4] = VIsube;

87 canMsg3.data[5] = VIbaja;

88 mcp2515.sendMessage (&canMsg3) ;
89 delay(10);

90 }

Anexo 9. Cédigo de programacion en Arduino IDE de ECU Window y Mirror
Right

1 #include <SPI.h>
2 #include <mcp2515.h>

3
4 #define VentaDersube Al
5 #define VentaDerbaja AQ

6 #define subirventa 3
7 #define bajarventa 4
8 #define RDL 5
9 #define RDR 6
10 #define RDD 7
11 #define RDU 8

12

13 int sventa =0;
14 int bventa =0;
15 int vventa =0;
16 int RDleft =0;
17 int RDright =0;
18 int RDdown =0;
19 int RDup =0;

20 int dsubirventa =0;
21 int dbajarventa =0;

22 int subirw =0;
23 int bajarw =0;
24

25 struct can frame canMsg2;
26 struct can frame canMsg4;
27 MCP2515 mcp2515(10);

28

29 void setup () {

30



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

pinMode (VentaDersube, INPUT) ;
pinMode (VentaDerbaja, INPUT) ; //Sefiales de Copiloto para ventanil
pinMode (subirventa, OUTPUT) ;
pinMode (bajarventa, OUTPUT) ;
pinMode (RDL OUTPUT) ; //Declarar pines de salida espejo R
pinMode(RDR, OUTPUT) ;
pinMode (RDD, OUTPUT) ;
pinMode (RDU, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

SPI.begin();

mcp2515.reset () ;

mcp2515.setBitrate (CAN_500KBPS,MCP_8MHZ); // velocidad del Bus CAN
mcp2515.setNormalMode () ;

canMsg4.can _id = 0xDD; // identificador de la trama de copiloto
canMsg4.can dlc = 6; // tamafio de campo de datos

void loop () |

la

int dbajarventa = digitalRead (VentaDerbaja);//Asignacion de variable
int dsubirventa = digitalRead (VentaDersube); // pines del AtmegaliZ8p

}\4 }\4

if (mcp2515.readMessage (&canMsg2) == MCP2515::ERROR_OK)
{ //CODIGO ESPEJO y VENTANILLA DERECHO
if (canMsg2.can id == 0xBB)
{
int RDleft = canMsg2.data[0]; //estado de los bits
int RDright = canMsg2.datal[ll; //en el campo de datos
int RDdown = canMsg2.datal[2];
int RDup = canMsg2.datal[3];
int sventa = canMsg2.datal4];//Permiso de condu a copilo
int bventa = canMsg?2.datal[5];//condu manipula venta \op7
int vventa = canMsg2.datal[6];//condu manipula venta copi
if (RDup == HIGH)

{
digitalWrite (RDL, LOW); // Mover espejo al norte
digitalWrite (RDR, LOW) ;
digitalWrite (RDD, LOW)
digitalWrite (RDU, HIGH)
}
else if (RDdown == HIGH)
{
digitalWrite (RDL, LOW)
digitalWrite (RDR, LOW); //Mover espejo al sur
digitalWrite (RDD, HIGH) ;
digitalWrite (RDU, LOW)
}
else if (RDleft == HIGH)
{
digitalWrite (RDL, HIGH) ;
digitalWrite (RDR, LOW) ;
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

digitalWrite (RDD, LOW);
digitalWrite (RDU, LOW);

}
else if (RDright == HIGH)
{
digitalWrite (RDL, 0
digitalWrite (RDR, HIGH
(
(

=
=

vvvv
~

digitalWrite (RDD, oW
digitalWrite (RDU, LOW

=

else

{
digitalWrite (RDL, LOW) ;
digitalWrite (RDR, LOW) ;
digitalWrite (RDD, LOW) ;
digitalWrite (RDU, LOW) ;

}

if ( bventa == HIGH & vventa == LOW) //

{
digitalWrite (bajarventa, HIGH);
digitalWrite (subirventa, LOW); //bajar ventanilla
bajarw = HIGH;
subirw = LOW;
}
else 1f ( sventa == HIGH & vventa == LOW)
{

digitalWrite (bajarventa, LOW) ;
digitalWrite (subirventa, HIGH);
bajarw = LOW;
subirw = HIGH;

}

else 1if ( bventa == HIGH & vventa == HIGH & dsubirventa == LOW)

{
digitalWrite (bajarventa, HIGH);
digitalWrite (subirventa, LOW) ;
bajarw = HIGH;
subirw = LOW;

}
else if ( sventa == HIGH & vventa == HIGH & dbajarventa ==

{

hir ventanil]
Ilr ventanilla

digitalWrite (bajarventa, LOW);
digitalWrite (subirventa, HIGH) ;
bajarw = LOW;
subirw = HIGH;
}
else if (vventa == HIGH & dbajarventa == HIGH )
{
if ( sventa == HIGH)
{

digitalWrite (bajarventa, LOW);
digitalWrite (subirventa, HIGH);

LOW)
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135 bajarw = LOW;

136 subirw = HIGH;

137 }

138 else

139 {

140 digitalWrite (bajarventa, HIGH) ;
141 digitalWrite (subirventa, LOW); //bajar ventanilla
142 bajarw = HIGH;

143 subirw = LOW;

144 }

145 }

146 else 1f (vventa == HIGH & dsubirventa == HIGH )
147 {

148 if (bventa == HIGH)

149 {

150 digitalWrite (bajarventa, HIGH);
151 digitalWrite (subirventa, LOW) ;
152 bajarw = HIGH;

153 subirw = LOW;

154 }

155 else

156 {

157 digitalWrite (bajarventa, LOW); //subir ventanilla
158 digitalWrite (subirventa, HIGH);
159 bajarw = LOW;

160 subirw = HIGH;

161 }

162 }

163 else

164 {

165 digitalWrite (bajarventa, LOW);
166 digitalWrite (subirventa, LOW) ;
167 bajarw = LOW;

168 subirw = LOW;

169 }

170 canMsg4.data[0] = RDleft;

171 canMsg4.datal[l] = RDright;

172 canMsg4d.data[2] = RDdown;

173 canMsg4.data[3] = RDup;

174 canMsg4.data[4] = subirw;

175 canMsg4.data[5] = bajarw;

176 mcp2515.sendMessage (&canMsg4d); //envio de mensaje
177 }

178 }

179 }



Anexo 10. Cédigo de programacion en Arduino IDE de ECU Luces Frontales

1 #include <SPI.h>
2 #include <mcp2515.h>
3
4 #define posicion
5 #define direcleft
6 #define direcright
7 #define luzbaja
8 #define luzalta
9 #define nieblero
10
11 int posi
12 int nieble =
13 int dd =
14 int di =
15 int lbaja
16 int lalta
17 int stop
18 int reversa
19
20 struct can_ frame canMsgl;
21 MCP2515 mcp2515(10) ;
22
23 void setup () {
24
25 pinMode (posicion, OUTPUT)
26 pinMode (direcleft, OUTPUT) ;
27 pinMode (direcright, OUTPUT) ;
( )
( )
( )

@ 3 o U1 B> W

Il
~e Ne Ne N N~

~.

I
O O O O O o o o

~e

’

’

28 pinMode (luzbaja, OUTPUT
29 pinMode (luzalta, OUTPUT
30 pinMode (nieblero, OUTPUT
31

32 SPI.begin();

33 Serial.begin (9600) ;

34 mcp2515.reset () ;

35 mcp2515.setBitrate (CAN_500KBPS,MCP_8MHZ) ;
36 mcp2515.setNormalMode () ;

’

’

37}

38

39 void loop ()

40 {

41

42 if (mcp2515.readMessage (&canMsgl) == MCP2515::ERROR_OK)
43 |

44 if (canMsgl.can id == 0xAA)

45 {

46 int posi = canMsgl.data[0];
47 int nieble = canMsgl.datal[l];
48 int dd = canMsgl.datal[2];
49 int di = canMsgl.data[3];



50 int lbaja = canMsgl.datal[4];

51 int lalta = canMsgl.data[5];

52 int stop = canMsgl.data[6];

53 int reversa = canMsgl.datal[7];

54

55 if (di == HIGH & dd == LOW ) var direccional izquierdo
56 {

57 digitalWrite (direcleft, LOW) ;

58 digitalWrite (direcright, HIGH);

59 }

60 else 1f (dd == HIGH & di == LOW) //Activar direccional derecho
61 {

62 digitalWrite (direcleft, HIGH);

63 digitalWrite (direcright, LOW);

64 }

65 else 1if (dd == HIGH & di == HIGH ) //Activar Iintermitentes
66 {

67 digitalWrite (direcleft, LOW);

68 digitalWrite (direcright, LOW) ;

69 }

70 else

71 {

72 digitalWrite (direcleft, HIGH);

73 digitalWrite (direcright, HIGH);

74 }

75

76 if (posi == LOW & nieble == LOW & lbaja == LOW & lalta == HIGH)
77 { //lalta ON

78 digitalWrite (posicion, HIGH) ;

79 digitalWrite (nieblero, HIGH) ;

80 digitalWrite (luzbaja, HIGH) ;

81 digitalWrite (luzalta, LOW) ;

82 }

83 else if (nieble == HIGH & posi == LOW )

84 { // nieblero, posicidén, lbaja y/o lalta ON
85 if (lalta == HIGH)

86 {

87 digitalWrite (posicion, LOW) ;

88 digitalWrite (nieblero, LOW) ;

89 digitalWrite (luzbaja, HIGH);

90 digitalWrite (luzalta, LOW);

91 }

92 else

93 {

94 digitalWrite (posicion, LOW) ;

95 digitalWrite(nieblero, LOW) ;

96 digitalWrite (luzbaja, HIGH);

97 digitalWrite (luzalta, HIGH);

98 }

99 }
100 else if (nieble == HIGH & posi == HIGH & lbaja == LOW )
101 { // nieblero, posicidén, lbaja y/o lalta ON
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102 if (lalta == HIGH)

103 {

104 digitalWrite (posicion, LOW);
105 digitalWrite (nieblero, LOW);
106 digitalWrite (luzbaja, HIGH);
107 digitalWrite (luzalta, LOW) ;
108 }

109 else

110 {

111 digitalWrite (posicion, LOW) ;
112 digitalWrite (nieblero, LOW);
113 digitalWrite (luzbaja, HIGH);
114 digitalWrite (luzalta, HIGH);
115 }

116 }

117 else if (nieble == HIGH & posi == HIGH & lbaja == HIGH)
118 {

119 if (lalta == HIGH)

120 {

121 digitalWrite (posicion, LOW) ;
122 digitalWrite (nieblero, LOW);
123 digitalWrite (luzbaja, HIGH);
124 digitalWrite (luzalta, LOW) ;
125 }

126 else

127 {

128 digitalWrite (posicion, LOW) ;
129 digitalWrite (nieblero, LOW);
130 digitalWrite (luzbaja, LOW) ;
131 digitalWrite (luzalta, HIGH);
132 }

133 }

134 else if (nieble == LOW & posi == HIGH & lbaja == LOW)
135 {

136 if (lalta == HIGH)

137 {

138 digitalWrite (posicion, LOW) ;
139 digitalWrite (nieblero, HIGH) ;
140 digitalWrite (luzbaja, HIGH) ;
141 digitalWrite (luzalta, LOW) ;
142 }

143 else

144 {

145 digitalWrite (posicion, LOW) ;
1406 digitalWrite (nieblero, HIGH);
147 digitalWrite (luzbaja, HIGH) ;
148 digitalWrite (luzalta, HIGH) ;
149 }

150 }

151 else if (nieble == LOW & posi == HIGH & lbaja == HIGH)
152 {

153 if (lalta == HIGH)



154 {

155 digitalWrite (posicion, LOW) ;
156 digitalWrite (nieblero, HIGH);
157 digitalWrite (luzbaja, HIGH) ;
158 digitalWrite (luzalta, LOW) ;
159 }

160 else

161 {

162 digitalWrite (posicion, Low) ;
163 digitalWrite (nieblero, HIGH);
164 digitalWrite (luzbaja, LOW) ;
165 digitalWrite (luzalta, HIGH) ;
166 }

167 }

168 else

169 {

170 digitalWrite (posicion, HIGH);
171 digitalWrite (nieblero, HIGH);
172 digitalWrite (luzbaja, HIGH) ;
173 digitalWrite (luzalta, HIGH) ;
174 }

175 }

176 }

177 }

Anexo 11. Cédigo de programacién en Arduino IDE de ECU Luces Traseras

1 #include <SPI.h>
2 #include <mcp2515.h>
3

4 #define direcleft 4
5 #define direcright 5
6 #define posicion 3
7 #define luzstop 6
8 #define luzreversa 7
9

10 int posi =0;

11 int nieble =0;

12 int dd =0;

13 int di =0;

14 int 1lbaja =0;

15 int lalta =0;

16 int stop =0;

17 int reversa =0;

18

19 struct can_ frame canMsgl;
20 MCP2515 mcp2515(10) ;
21



22 void setup() {

23 //define los pines de salida del sistema de luces
24 pinMode (direcleft, OUTPUT); //direccional izquierdo
25 pinMode (direcright, OUTPUT) ; //direccional derecho
26 pinMode (posicion, OUTPUT) ; //luces posicion

27 pinMode (luzstop, OUTPUT) ; //luz stop

28 pinMode (luzreversa, OUTPUT); // 1UZ REVERSA

29

30 SPI.begin();

31 Serial.begin (9600) ;

32 mcp2515.reset () ;

33 mcp2515.setBitrate (CAN_500KBPS,MCP_8MHZ); //velocidad del CAN BUS
34 mcp2515.setNormalMode () ;

35}

36 void loop ()

37 {

38 if (mcp2515.readMessage (&canMsgl) == MCP2515::ERROR_OK)

39 { //tramas del sistema de luces

40 if (canMsgl.can id == 0xAA) //ID del sistema de luces

41 {

42 int posi = canMsgl.data([0]; //estado de los bits
43 int nieble = canMsgl.data[ll; //en el campo de datos
44 int dd = canMsgl.datal[2];

45 int di = canMsgl.data[3];

46 int lbaja = canMsgl.datal[4];

47 int lalta = canMsgl.data[5];

48 int stop = canMsgl.datal[6];

49 int reversa = canMsgl.datal[7];

50

51 if (di == HIGH & dd == LOW ) //Activar direccional izquierdo
52 {

53 digitalWrite (direcleft, LOW) ;

54 digitalWrite (direcright, HIGH);

55 }

56 else 1if (dd == HIGH & di == LOW) //Activar direccional derecho
57 {

58 digitalWrite (direcleft, HIGH);

59 digitalWrite (direcright, LOW)

60 }

6l else 1if (dd == HIGH & di == HIGH ) //Activar intermitentes
62 {

63 digitalWrite (direcleft, LOW) ;

64 digitalWrite (direcright, LOW) ;

65 }

66 else

67 {

68 digitalWrite (direcleft, HIGH);

69 digitalWrite (direcright, HIGH);

70 }

71 if (posi == HIGH || nieble == HIGH)

72 {

73 if (stop == LOW & reversa == HIGH)

89



74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
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100
101
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103
104
105
106
107
108
109
110
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120
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123
124
125

ON

—_~
rA,:J‘
)

digitalWrite (posicion, LOW) ;
digitalWrite (luzstop, HIGH) ;
digitalWrite (luzreversa, LOW) ;

}

else 1if (stop == HIGH & reversa == LOW)

{ //Posi & S N
digitalWrite (posicion, LOW) ;
digitalWrite (luzstop, Low) ;
digitalWrite (luzreversa, HIGH);

ND ON

}

else 1if (stop == HIGH & reversa == HIGH)
{ //Posi, Reversa y Stop ON
digitalWrite (posicion, LOW) ;
digitalWrite (luzstop, LOW) ;
digitalWrite (luzreversa, LOW) ;

}

else O
{
digitalWrite (posicion, LOW) ;
digitalWrite (luzstop, HIGH) ;

digitalWrite (luzreversa, HIGH);

}
else if (posi == LOW & nieble == LOW )
{

)

~
Q

if (stop == LOW & reversa == HIGH) //Revers:

{
digitalWrite (posicion, HIGH);
digitalWrite (luzstop, HIGH) ;
digitalWrite (luzreversa, LOW);

}

else if (stop == HIGH & reversa == LOW)

{
digitalWrite (posicion, HIGH) ;
digitalWrite (luzstop, LOW) ;
digitalWrite (luzreversa, HIGH);

}

else if (stop == HIGH & reversa == HIGH) //Reversa

{
digitalWrite (posicion, HIGH);
digitalWrite (luzstop, LOW) ;
digitalWrite (luzreversa, LOW);

}

else

{
digitalWrite (posicion, HIGH);
digitalWrite (luzstop, HIGH) ;
digitalWrite (luzreversa,HIGH) ;

else

H

g
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126
127
128
129
130
131

digitalWrite (posicion, HIGH);
digitalWrite (luzstop, HIGH) ;
digitalWrite (luzreversa,HIGH) ;

P}

Anexo 12. Cédigo de programacion en Arduino IDE de ECU LCD

1 #include <SPI.h>

2 #include <mcp2515.h>

3 #include <Wire.h>

4 #include <LiquidCrystal I2C.h>

5 LiquidCrystal I2C lcd(0x3f, 16, 2);

6

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

int
int
int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int

posi =
nieble
dd

di
lbaja
lalta
stop
reversa

Ne  Ne N

. N

~e N

O O O O O O o o
~

~.

RDleft =
RDright =
RDdown =
RDup =
subirventa =
bajarventa =

~e N

~. o N

O O O O O O
~

~e

RIleft =
RIright =
RIdown =
RIup =
VIsube =
VIbaja

~e

. N

~e N

O O O O O O
~

~e

struct can frame canMsgl;

struct can_ frame canMsg3;

struct can frame canMsg4;

MCP2515 mcp2515(10) ;

void setup () {
led.init ()
lcd.backlight ()
lcd.setCursor (0,0);
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

led.print ("Wl: MI1: ")
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("wW2: M2: ")

Serial.begin (9600) ;
SPI.begin () ;
mcp2515.reset () ;

mcp2515.setBitrate (CAN_500KBPS,MCP_8MHZ); // velocidad del Bus CAN
mcp2515.setNormalMode () ;
}
void loop () {
if (mcp2515.readMessage (&canMsgl) == MCP2515::ERROR_OK)
{ //trama de sistema de luces
if (canMsgl.can id == O0xAA) //identificador sistema de luces
{
int posi = canMsgl.data[0]; //estado de los bits
int nieble = canMsgl.data[ll; //en el campo de datos
int dd = canMsgl.datal[2];
int di = canMsgl.data[3];
int lbaja = canMsgl.datal[4];
int lalta = canMsgl.datal[5];
int stop = canMsgl.datal[6];
int reversa = canMsgl.datal[7];
if (di == HIGH & dd == LOW ) //Activar direccional izquierdo
{
lcd.setCursor (12,1);
led.print ("< ") ; //testigo en pantalla
}
else 1if (dd == HIGH & di == LOW) //Activar direccional derecho
{
lcd.setCursor(12,1);
led.print (" >"); //testigo en pantalla
}
else 1if (dd == HIGH & di == HIGH ) //Activar Iintermitentes
{
lcd.setCursor (12,1);
led.print ("< >"); //testigo en pantalla
}
else
{
lcd.setCursor (12,1);
led.print (" "); //testigo en pantalla
}
if (posi == LOW & nieble == LOW & lbaja == LOW & lalta == HIGH)

{ //lalta ON
lcd.setCursor (13,0);
led.print ("A") ; //testigo en pantalla
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92 else if (nieble == HIGH & posi == LOW )

93 { // nieblero, posicidén, lbaja y/o lalta ON
94 if (lalta == HIGH)
95 {
96 lcd.setCursor (10,0);
97 lcd.print ("NP_A"); //testigo en pantalla
98 }
99 else
100 {
101 lcd.setCursor (10,0);
102 led.print ("NP__ ") ; //testigo en pantalla
103 }
104 }
105 else if (nieble == HIGH & posi == HIGH & lbaja == LOW )
106 { // nieblero, posicién, lbaja y/o lalta ON
107 if (lalta == HIGH)
108 {
109 lcd.setCursor (10,0);
110 lced.print ("NP_A"); //testigo en pantalla
111 }
112 else
113 {
114 lcd.setCursor (10,0);
115 led.print ("NP__ ") ; //testigo en pantalla
116 }
117 }
118 else if (nieble == HIGH & posi == HIGH & lbaja == HIGH)
119 { // nieblero, posicidén, lbaja y/o lalta ON
120 if (lalta == HIGH)
121 {
122 lcd.setCursor (10,0);
123 lced.print ("NP_A"); //testigo en pantalla
124 }
125 else
126 {
127 lcd.setCursor (10,0);
128 lced.print ("NPB ") ; //testigo en pantalla
129 }
130 }
131 else if (nieble == LOW & posi == HIGH & lbaja == LOW)
132 { //Posi Y/O lalta ON
133 if (lalta == HIGH)
134 {
135 lcd.setCursor (10,0);
136 led.print (" P _A"); //testigo en pantalla
137 }
138 else
139 {
140 lcd.setCursor (10,0);
141 led.print (" P "); //testigo en pantalla
142 }

143 }



144 else if (nieble == LOW & posi == HIGH & lbaja == HIGH)

145 { //Posi, lbaja y/o lalta ON

146 if (lalta == HIGH)

147 {

148 lcd.setCursor (10,0);

149 led.print (" P _A"); //testigo en pantalla
150 }

151 else

152 {

153 lcd.setCursor (10,0);

154 led.print (" PB "); //testigo en pantalla
155 }

156 }

157 else

158 {

159 lcd.setCursor (10,0);

160 led.print (" "); //testigo en pantalla
161 }

162 if (stop == LOW & reversa == HIGH) //Reversa ON
163 {

164 lcd.setCursor (14,0);

165 lcd.print (" R"); //testigo en pantalla

166 }

167 else if (stop == HIGH & reversa == LOW) //STOP ON
168 {

169 lcd.setCursor (14,0);

170 led.print("s "); //testigo en pantalla

171 }

172 else if (stop == HIGH & reversa == HIGH) //Reversa y Stop ON
173 {

174 lcd.setCursor (14,0);

175 led.print ("SR") ; //testigo en pantalla

176 }

177 else

178 {

179 lcd.setCursor (14,0);

180 led.print (" "); //testigo en pantalla

181 }

182 }

183 }

184

185 else if (mcp2515.readMessage (&canMsg4) == MCP2515::ERROR_OK)
186 { //trama window y mirror Right

187 if (canMsg4.can id == 0xDD)

188 {

189 RDleft = canMsg4d.data[0]; // Tramas de

190 RDright = canMsg4.datal[l]; // actuadores

191 RDdown = canMsg4.data[2]; // de puerta RIGHT
192 RDup = canMsgé4.data[3];

193 subirventa = canMsgd.datal[4];

194 bajarventa = canMsgd.data[5];

195



196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

else 1if

{

if (RDup == HIGH)
{
lcd.setCursor (8,1);
lcd.print ("N"); //testigo
}
else if
{
lcd.setCursor (8,1);
led.print ("s"); //testigo
}
else if
{
lcd.setCursor (8,1);
led.print ("W") ; //testigo
}
else if
{
lcd.setCursor (8,1);
led.print ("E") ; //testigo
}
else
{
lcd.setCursor (8,1);
led.print (" _"); //testigo
}
//delay (20) ;

(RDdown == HIGH)

(RDleft == HIGH)

(RDright == HIGH)

en pantalla

en pantalla

en pantalla

en pantalla

en pantalla

if (subirventa == HIGH & bajarventa == LOW)

{
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print ("UM); //testigo
}
else if
{
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print ("D") ; //testigo
}

else

{
lcd.setCursor(3,1);

(bajarventa == HIGH &

en pantalla

subirventa == LOW)

en pantalla

led.print (" ") ; //testigo en pantalla
}
}
(mcp2515.readMessage (&canMsg3) == MCP2515::ERROR_OK)
//trama window y mirror LEFT
if (canMsg3.can id == 0xCC)
{
RIleft = canMsg3.data[0]; // Trama de
RIright = canMsg3.data[l]l; // actuadores
RIdown = canMsg3.datal[2]; // de puerta LEFT
RIup = canMsg3.datal[3];
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248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
2601
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

VIsube = canMsg3.datal[4];
VIbaja = canMsg3.datal[5];
if (RIup == HIGH)

{

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("N") ; //testigo en
}
else 1if (RIdown == HIGH)
{

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("s™); //testigo en
}
else 1f (RIleft == HIGH)
{

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("W"); //testigo en
}
else if (RIright == HIGH)
{

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("E™); //testigo en
}
else
{

lcd.setCursor (8,0);

led.print (" ") ; //testigo en
}
//delay (20) ;

pantalla

pantalla

pantalla

pantalla

pantalla

if (VIsube == HIGH & VIbaja == LOW)

{
lcd.setCursor (3,0);
led.print ("U"); //testigo en
}
else if (VIbaja == HIGH & VIsube
{
lcd.setCursor (3,0);
led.print ("D"); //testigo en
}
else
{
lcd.setCursor (3,0);
led.print (" ") ; //testigo en

pantalla
== LOW)
pantalla

pantalla
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