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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como finalidad analizar la topologia del sistema
multiplexado y la velocidad de transmision de datos de cada una de las redes que se encuentran
presentes en un vehiculo Audi Q5 2012. Para lo cual se expuso en el estudio conceptos, teorias y
un analisis bibliogréafico para comprender el sistema y las redes de comunicacién como tal,
ademas se llevaron a cabo comprobaciones del sistema multiplexado donde se analiz6 la medicion
de las tensiones y velocidad de la red y se compard los pardmetros obtenidos frente a los
establecidos en el manual del fabricante, en donde se utilizaron equipos de diagnéstico como un
scanner automotriz, osciloscopio automotriz y multimetro. Entre los principales resultados se
encontrd que el auto se compone por combinacién de redes CAN y LIN, los médulos de frenos
ABS y control del motor funcionan con una velocidad de transmisién de datos de 500 kbit/s
denominandose CAN de alta velocidad, mientras que las unidades de control conectadas a una
red CAN de baja velocidad lo hacen en 100 kbit/s y los modulos que utiliza una red LIN con
velocidad de trasmision de datos baja de 17 kbit/s. Se recomienda tener en cuenta el manual del
vehiculo a analizar pues es relevante para obtener datos objetivos y validados, ademés para
obtencion de datos reales se precisa la utilizacién de equipos de diagnéstico adecuado y en
perfecto estado.

Palabras clave: <MECANICA> <SISTEMA MULTIPLEXADO> <RED DE AREA DE
CAMPUS (CAN)> <SCANNER AUTOMOTRIZ> <RED LOCAL DE INTERCONEXION
(LIN)>.
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SUMMARY

This degree work aims to analyze the topology of the multiplexed system and the data transmission
speed of each of the networks present in an Audi Q5 2012 vehicle. For what concepts were theories
presented in the study. A bibliographic analysis to understand the communication system and
networks as such. In addition, it was carried out verifications of the multiplexed system where it was
analyzed the measurement of network voltages and speed. The parameters obtained were compared
with those established in the manufacturer's manual. It was used diagnostic equipment such as an
automotive scanner, automotive oscilloscope, and multimeter. Among the main results, it was found
that the car is made up of a combination of CAN and LIN networks. The ABS brake and engine
control modules operate with a data transmission rate of 500 kbit / s and are called high- speed CAN.
While the control units connected to a low-speed CAN network do so in 100 kbit / s, and the modules
used by a LIN network with a low data transmission rate of 17 kbit / s.

Keywords: <MECHANICS>, <MULTIPLEXED SYSTEM>, <AUDI Q5>, <CAMPUS AREA
NETWORK (CAN)>, <AUTOMOTIVE NETWORKS>, <COMMUNICATION PROTOCOL>,
<AUTOMOTIVE SCANNER>, <LOCAL INTERCONNECTION NETWORK (LIN)>

Firmado electronicanente por:
" PATRICIA PILAR
= MOYOTA AMAGUAYA
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INTRODUCCION

Los avances en la tecnologia automotriz han dado lugar a la implementacion de sistemas
complejos en los vehiculos reemplazando los mandos mecéanicos por control electrénico. Estos
modulos electronicos generalmente se interconectan a todo un sistema que permite el
compartimiento de datos, y un trabajo funcional y eficiente del auto; este sistema de comunicacion
es conocido como multiplexado que consiste basicamente en transferir gran cantidad de

informacion por un mismo soporte, de manera que se reduzca el volumen de cableado.

En el presente trabajo de investigacion se analiza la topologia del sistema multiplexado y la
velocidad de transmision de datos de cada una de las redes que se encuentran presentes en un
vehiculo Audi Q5 2012, mediante la utilizacién de un equipo de diagnéstico para establecer de
manera real y préctica las caracteristicas de funcionamiento del sistema. El estudio se enfoca en
la descripcion de los componentes que conforman un sistema multiplexado basandose en
referencias bibliogréficas, estudios, articulos cientificos y andlisis realizados; ademés de detallar
el funcionamiento del sistema multiplexado; y posteriormente intenta demostrar la topologia del
sistema multiplexado del vehiculo a través de la comparacién entre los pardmetros medidos y los
que proporciona el manual del servicio y el céalculo de la velocidad de transmision de datos de
cada red presente en el vehiculo.

La investigacién se desarrolla en tres capitulos en el primer capitulo se analiza la base tedrica y
conceptual del estudio para explicar la definicion y funcionamiento de las redes multiplexadas,
en el segundo capitulo se explica la metodologia y el procedimiento de analisis y se describe las
caracteristicas del objeto de estudio. En el tercer capitulo se anotan los resultados y el analisis de
los mismos. Y finaliza el documento con las conclusiones y recomendaciones que sefialan el
conocimiento, funcionamiento y comprobacion de las diferentes redes del sistema multiplexado

que se encuentran en el vehiculo Audi Q5 2012.

Con este trabajo de investigacion se ha logrado reforzar lo aprendido durante el tiempo de estudio

en la universidad, ademas de sentar una base bibliografica que sirva para investigaciones futuras.

Justificacion

La tecnologia ha alcanzado varias areas y sectores e indudablemente la industria de los
automdviles también ha sido abordada, y ha crecido de manera exponencial implementado cada
vez mas componentes y sistemas que buscan cumplir no solo con las necesidades del cliente

incluyendo el confort y el entretenimiento sino también con las normas de emisiones y seguridad.



En este contexto, aparece el sistema multiplexado como un nuevo sistema tecnoldgico de

comunicacion del vehiculo.

Es importante iniciar este punto mencionando las dos razones principales por las que el

multiplexado se emplea:

e La primera, es posibilitar que los dispositivos de red tengan la facilidad de comunicarse con
cualquier otro dispositivo de dicha red sin tener que dedicar una conexion para cada par (VIU,
2018).

e La segunda razdén es aprovechar al maximo al cableado y al mismo tiempo minimizar el
espacio en el vehiculo.

Adicionalmente, se conoce que la gran mayoria de vehiculos que circulan en la actualidad
emplean el sistema multiplexado, lo que evidencia que cada dia se acrecienta y se afirma mas en

el campo automotriz.

Son estas las razones por las cuales el estudio y analisis del multiplexado son importantes para
conocer su funcionamiento ya que, cuando existen averias en dicho sistema, es necesaria la

intervencion de personal técnico especializado y con amplio conocimiento.

Al finalizar el presente proyecto se lograra reforzar lo aprendido durante el tiempo de estudio en
la universidad y asi, cuando se presente una falla, tener la capacidad de solucionarla

oportunamente. También se contara con una fuente de informacion para quien lo requiera.

Problema

En la actualidad, la informacidn técnica referente a las caracteristicas de funcionamiento del
sistema multiplexado en un vehiculo Audi Q5 es deficiente en Ecuador, tampoco existen estudios
realizados a profundidad que permitan estar al tanto de las aplicaciones y funciones de dicho
sistema, por lo que la manipulacion de los elementos que conforman el mismo resulta compleja.
Adicionalmente a lo mencionado, cuando se presenta una falla en éste, se requiere la intervencion

de personal de servicio técnico especializado con vasto conocimiento.



Objetivos

Objetivo General:

Analizar la topologia del sistema multiplexado y la velocidad de transmisidn de datos de cada una
de las redes que se encuentran presentes en un vehiculo Audi Q5 2012, mediante la utilizacion de
equipo de diagndstico de ultima generacién aplicando ingenieria inversa para establecer de

manera real y préctica las caracteristicas de funcionamiento del sistema.

Objetivos especificos:

o Describir los componentes que conforman un sistema multiplexado basandose en
referencias bibliogréaficas, estudios, articulos cientificos y analisis realizados.

o Demostrar la topologia de un sistema multiplexado de un vehiculo Audi Q5 2012, a través
de la comparacion ente los parametros medidos y los que proporciona el manual del

Servicio;
o Detallar el funcionamiento del sistema multiplexado en un vehiculo Audi Q5;
o Calcular la velocidad de transmisién de datos de cada red y decodificién de las tramas

presentes en el vehiculo Audi Q5 2012.

Hipotesis

La aplicacion de ingenieria inversa en el sistema multiplexado de un vehiculo Audi Q5 2012,

permite la obtencidn de las caracteristicas de funcionamiento reales de dicho sistema.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Sistema Multiplexado

El sistema multiplexado consiste en el uso de multiplexores es decir circuitos combinacionales
con varias entradas y una salida de datos, que reemplazan a los cables que componen una

instalacién eléctrica de un automdavil, haciéndolo mucho més simple (Chavez & Orozco, 2010).

En este sentido, el sistema multiplexado supone un sistema que envia multiples sefiales o flujos
de informacion a través de un enlace de comunicaciones al mismo tiempo en una forma Unica y
compleja sefial, es decir hace referencia a una conexion en RED de todos los elementos
controlados por una unidad de control, de forma que pueden compartir informacion entre ellos,
permitiendo asi reducir una determinada cantidad de cable en el vehiculo (Mecanicaen Accién, 2014).

En la siguiente gréfica se describe el proceso del sistema multiplexado.

S o Control de
Control DISPOS.ltI.V-O velocidad
antipatinaje anticolision de crucero
Unidad de control
del multiplexado
Sistema %e Control del Cambio
navegacion motor automatico
GPS

Figura 1-1: Sistema Multiplexado

Fuente: Mecanica en Accion, 2014

Existen diferentes sistemas multiplexado, los cuales estiman diferentes protocolos, siendo los mas

conocidas las siguientes (Mecénica en Accion, 2014):

e J1850 (Protocolo normalizado segun SAE): utilizado por CHRYSLER, GM y FORD.
e ABUS Bus de Volkswagen.



VAN (Vehicule Area Network): normalizado para el grupo PSA y Renault. Este tipo de
protocolo esté utilizado para comunicar diferentes sistemas del vehiculo, como seguridad,
Antirrobo, Confort, etc.

Protocolo Most: Media Oriented System Transport 0 Most bus, posee 7 niveles del ISO/OIS
Reference Model para la comunicacién de datos. Posee una topologia de anillo respecto al
automovil, y su sistema posibilita plug and play, facilitando la adicion y/o extraccion e
dispositivos de la red. Tiene la ventaja de ofrecer gracias a su ancho de banda, un trafico de
datos superior respecto a otros protocolos bus como el CAN, con una velocidad de 500
MG/segundo. En cuanto a sus funciones, este protocolo se destaca por el sonido, ya que, a
comparacion de otros, MOST fue disefiado especialmente para lograr excelencia de sonido,
teniendo la nitidez como clave principal (Asociacion EISA, 2014).

FlexRay: Es un sistema de bus rapido, determinista y tolerante a los fallos para el uso del
campo de la automocion. Como sistema de comunicacion no pretende reemplazar a los
protocolos existentes, sino trabajar con ellos como con CAN, LIN o MOST. El uso de FlexRay
proporciona el determinismo necesario para el control del motor y la tolerancia a fallos para
aplicaciones de direccién por cable, freno por cable y otras aplicaciones de seguridad. El
periodo de ciclo se divide en dos partes: una estatica para mensajes criticos que se activa por
tiempo, y otra dindamica para mensajes menos importantes, la cual se activa por demanda (Pico
Technology, s. f.).

Bluetooth: hace referencia a la tecnologia inalambrica (WIRELESS) abierta al intercambio de
datos y de voz. Esta basada en un enlace de radio de bajo costo y corto alcance, lo que le
facilita las conexiones instantaneas (Ad Hoc) para la comunicacion proveyendo
interconectividad entre cualquier dispositivo que cumpla con las especificaciones del
Bluetooth. Su tecnologia opera en una banda de frecuencia industrial, cientifica y médica
(ISM) que no requiere licencia, que se localiza en la frecuencia 2.4 GHz. Utiliza una sefial
bidireccional en un espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS) en una velocidad
nominal de 1600 saltos/segundo (Fernandez Garcia & Apidi Rodas, 2008, p. 19).

Protocolo CAN-Bus de datos: ha sido desarrollado especialmente para el uso en automoviles
y se implanta en una medida creciente en los vehiculos Volkswagen y Audi. Por sus siglas en
inglés Can, Controller Area Network (red de area de controlador) y significa que las unidades
de control estan interconectadas e intercambian datos entre si, y ofrece una solucion a la
gestion entre multiples CPUs o unidades centrales de procesos.

Dentro del sistema CAN bus se pueden diferenciar dos tipos de cables distintos, el cable de
datos high (CAN High) y el cable de datos low (CAN Low). La principal diferencia entre estos
dos cables radica en los valores de tension, mientras que en el CAN Low la tensién varia entre
0V a 2.25V, el CAN High, estos valores van de entre 2.25V a 5V. En un proceso de



diagndstico, si la masa se ve derivada el sistema har& que se trabaje solo con el CAN Low,
mientras que el CAN High se encargara de enviar los datos siendo posible una interconexion

entre ambos(Teseomotor, 2013).

Dispositivo Dispositivo

Dispositivo Dispositivo

Figura 2-1: Diagrama de Conexion Bus Can

Fuente: Sanchez, 2016.

Este protocolo de comunicacién proporciona beneficios como, alta inmunidad a las interferencias,
capacidad de autodiagnostico y la reparacion de errores de datos; es un protocolo de comunicacién
normalizado, por lo que se simplifica y economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes
fabricantes sobre una red comun o tipo bus; el host o procesador anfitrion encomienda la carga
de comunicaciones a un periférico inteligente dandole al host mayor tiempo para ejecutar sus

propias tareas.

En esta misma linea, algunos de los mddulos més instalados y més utilizados por las diferentes

marcas de autos son (Ingenieria Autoavance, 2020):

o PCM: Control electrénico del tren motriz (Conjunto motor y transmision).
o TCM: Control electronico de la transmision.

o ABS: Control electronico sistema de Frenos Antibloqueo

o BCM: Control electronico de la carroceria.

o IPC: Médulo de control del cuadro de instrumentos.

o EHPS: Mddulo de control del sistema asistencia electrohidraulica.

o TPM: Sistema de monitoreo presion neumaticos.

o INMO: Sistema de control de seguridad llave codificada.

o VTD: Sistema de deteccidn sistema antirrobo.

o EBTCM: Sistema de frenos anti bloqueo para GM.



o DDM: Mddulo de la puerta del conductor.
o RFA: Mdédulo Radio Frecuencia.

) IPM: Mddulo de fusibles electrénicos.

1.2. Redes de Comunicacion

Se conoce como red al conjunto de dispositivos interconectados entre si a fin de generar
comunicacion y compartir informacion(Chéavez & Orozco, 2010). En el caso del sistema multiplexado
todas las unidades estan conectadas a la misma red multiplexada, por dos cables electrénicos por
donde se aplican los datos a transmitir, en algunos casos, esos cables pueden ser de fibra Optica.
Los dos cables que componen las lineas de comunicacion denominados L (low) y H (high),
normalmente van trenzados y sobre ellos, se envian sefiales digitales inversas entre ellas, evitando

gue se genere un campo magnético alrededor del este par de cables(viu, s.f.).

1.3. Topologia de la Red de Comunicacion de Datos

Se determina como topologias de red a las distintas estructuras de intercomunicacion en que se
pueden organizar las redes de trasmision de datos entre los distintos dispositivos sean esto
sensores, actuadores, automatas programables, robots y demas elementos de automatizacion
autonomos. La topologia es de caracter fisico y 16gico, en el caso de la topologia fisica define a
la estructura fisica de la red, especificamente al modo en que se dispone el cable de interconexion
entre los componentes de la red. Y en cuanto a la topologia l6gica hace referencia al conjunto de
reglas que se asocian a una topologia fisica, es decir que son aquellas que definen el modo en el
que se gestiona la trasmision de los datos en la red. Entonces, se puede decir que la topologia
como tal esta asociada directamente con el flujo de informacion en cuanto a la velocidad,
transmision, tiempo, etc, asi como con el control de la red y la forma en que esta se expande y

actualiza(viu, s. ).

En la figura 3-1 se expone las topologias de red:
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Figura 3-1: Topologia de Red

Fuente: Sistemas Industriales Distribuidos (VIU, s. f.)

1.3.1. Configuracion punto a punto

Esta interconexion se refiera a la comunicacién que se produce entre dos puntos, se puede citar
como ejemplo para tener una idea clara en el imaginario la unién de dos equipos mediante un
cable; para una interconexidn de punto a punto half-duplex se requiere de un cable que una ambos
nodos; y en una comunicacion punto a punto full-duplex se requiere de dos cables que unan ambos

nodos (Principio de Comunicaciones de Datos, s. f.).

1.3.2. Configuracién anillo

Es aquella como su nombre lo indica donde sus nodos se conectan en serie alrededor de un anillo,
en esta configuracién no existe un nodo principal y el control de la red se distribuye entre todos
los nodos. Por lo cual, si la red es ampliada o reducida, el funcionamiento de esta queda
interrumpido, y en el caso de un fallo en la linea puede ocasionar la caida de la red. Es bastante
sensible a fallos en los médulos de comunicaciones y en el medio de comunicacién. En cuanto a

su instalacion es compleja pero es facil variar el nimero de estaciones (VIU, s.f.).



1.3.3. Configuracion estrella

Esta configuracion hace referencia a la red en donde un nodo se conecta a otro nodo central
encargado del acceso, por lo cual en la presencia y funcionamiento de nodo central es fundamental
y decisivo pues se encarga de controlar toda la comunicacion, y en el caso que presente cualquier
fallo, este afecta a toda la red. En cuanto a su instalacion, se recomienda en el caso que los hodos
de la red estén cerca al nodo central puesto que se tiene que cablear cada uno hacia el nodo

central(vIu, s. ).

1.3.4. Configuracion lineal

Son redes en las cuales los sensores inalambricos son colocados con sus enlaces en linea recta,
esta configuracidn consta de nodos sensores inalambricos y un Gateway, este Gltimo permite él
envié de informacion fuera de la red de sensores inalambricos. El funcionamiento de esta
topologia consiste en que un nodo dispone de informacion para enviar, entonces este nodo genera
un paquete el cual pasa por todos los subsiguientes nodos que se los conoce como intermedios
hasta llegar al dispositivo llamado Gateway. Uno de los problema que presenta esta interconexion
tiene que ver con el flujo de datos, pues si falla un nodo intermedio se pierde la conectividad de

otros nodos asi como la funcionalidad de la red (Velastegui, 2016).

1.3.5. Configuracién Daisy Chain

Generalmente esta configuracion es aplicada en la conexion electrénica en el campo automotriz,
pues es una estructura sencilla ya que tiene un minimo de nodos dando una mayor seguridad al
poseer dos canales de comunicacién con los mismos datos de trasferencia. Sin embrago, entre sus
desventajas se detalla que el caso de desconectarse alguna de las unidades u ordenadores la red
gueda interrumpida en ese punto, y de ser el caso de una ruptura del canal de comunicacion pueden
quedar fuera de servicio varias unidades. En esta configuracion se aplica una conexion de dos

cables trenzados en toda la red(Carpio, 2013).
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Figura 4-1: Configuracién Daisy Chain

Fuente: Carpio, 2013

1.4. Arquitectura de la Red de Comunicacién

Se conocen tres tipos de arquitecturas basicas que determinan c6mo un nodo de una red se

comunica con otro dentro de la misma red:

1.4.1. Maestro-esclavo

Se refiere a una relacion donde un simple nodo (“maestro™) inicia y controla una sesién con uno
0 mas dispositivos (“esclavos™). Originalmente disefiado para redes de computadoras mainframe
dénde la mainframe era la computadora maestra y las terminales "tontas" eran las esclavas. La
arquitectura maestro/esclavo no es muy comdnmente usada en redes modernas excepto en casos

aislados (por ejemplo, emulacién de terminal)(Chavez & Orozco, 2010).

M
— E |
— E
— E
— B
Meastro/Esclavo

Figura 5-1: Maestro Esclavo

Fuente: Chavez & Orozco, 2010
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1.4.2. Punto a punto

En una red punto a punto, no hay servidores dedicados, y no existe una jerarquia entre los equipos.
Todos los dispositivos conectados son iguales (peers). Cada dispositivo actia como cliente y
servidor, y no hay un administrador responsable de la red completa. El usuario de cada equipo
determina los datos de dicho equipo que van a ser compartidos en la red (Chavez & Orozco, 2010).

Las redes P2P resultan una buena eleccion en entornos donde hay como méaximo 10 usuarios, los
usuarios comparten recursos, tales como archivos e impresoras, pero no existen servidores
especializados, la seguridad no es una cuestion fundamental y siempre y cuando la organizacion
y la red s6lo experimenten un crecimiento limitado en un futuro cercano. Las redes P2P
generalmente decrementan su desempefio de acuerdo a la carga y el nimero de usuarios, y se

caracterizan por ser limitadas a ambientes de LAN pequefias, plataforma Unica y poco tréfico.

P
|

P |=|=- P
P

Peer to Peer

Figura 6-1: Red Punto a Punto

Fuente: Chavez & Orozco, 2010

1.4.3. Multimaestro

En la configuracion multimaestro se conectan varios maestros al bus. Estos maestros son
subsistemas independientes consistentes cada uno en un DPM1 maestro y sus correspondientes
DP esclavos (o dispositivos adicionales). Las imagenes de las entradas y las salidas de los esclavos
pueden ser leidas por todos los DP maestros. Sin embargo, s6lo un DP maestro (el asignado
durante la configuracion) puede tener acceso de escritura en las salidas. Los sistemas multi-

maestro presentan un tiempo de ciclo mayor que los sistemas mono-maestro.
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Figura 7-1: Multimaestro

Fuente: (PROFIBUS, s. f.)

1.5. Estado del Arte

Para sustentar la presente investigacion de forma méas argumentativa y profunda, se ha
desarrollado el estado del arte, a partir de la revision bibliografica comprendida en bases de datos
de revistas especializadas y articulos académicos con una temporalidad 5 a 10 afios, a partir de la
variable sistema multiplexado, para lo cual se han encorado diversos estudios relevantes de
acuerdo a la tematica planteada.

Hu et al., (2015) menciona sobre el control predictivo del sistema multiplexado que es un algoritmo
de modelo eficiente (MPC), que puede reducir positivamente la carga computacional de la
optimizacién en linea en la implementacion de MPC actualizando las entradas de control de
manera asincronica. Ademas, investiga la aplicacion de MMPC en el disefio de suspension activa
de vehiculos y propone un controlador MMPC integrado con restricciones suaves y un filtro
Kalman basado en un modelo de automovil completo considerando factores como el confort en
el momento de conducir, el agarre a la carretera y la deflexion de la suspensién. Los resultados
muestran que el rendimiento general de la comodidad de conduccion y el agarre a la carretera se
puede mejorar significativamente empleando MMPC y el tiempo promedio que toma MMPC para
resolver el problema de programacion cuadratica individual es considerablemente menor que el

del MPC convencional, lo que demuestra la efectividad del método propuesto.

Figueroa (2015), a través de la investigacion del sistema multiplexado en un vehiculo hibrido
Toyota Prius, presenta conceptos minuciosos, determinando procedimientos y aplicaciones de un
sistema multiplexado, intentado comprender cada uno de los sistemas, y dando a su vez un indicio
de solucién a los problemas de comunicacion de datos entre unidades de control electrénica. Este

estudio concluye a través de un analisis comparativo que el sistema multiplexado tiene una mayor
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ventaja que el sistema convencional, y ademas representa un ahorro de dinero y maximiza la

eficiencia en cada una de las unidades control electronico y periférico del automovil.

De la misma manera, Salas (2016), presenta un estudio titulado “Elaboracion de un manual sobre
el manejo del sistema de red en datos Can-bus Peugeot 206, en el cual expone los detalles de los
codigos de falla asi como también el proceso de correccion. Finalmente presenta una guia técnica
del sistema de red en datos CAN-BUS cuyo objeto que persigue es incrementar los rendimientos
de operacion, promoviendo de forma técnica el mantenimiento preventivo y correctivo del

sistema.

Sanchez et al.,(2016), realiza una revision documental del protocolo CAN como herramienta de
comunicacion y aplicacion en vehiculos, en la cual se refiere a la incorporacion de los sistemas
electrénicos en automoviles y en especial de la red de comunicacion CAN (Control Area
Network), desarrollada por Bosch en los afios ochenta, como la Unica red multiplexada de
comunicacién en los automaviles; para garantizar el acoplamiento de las redes de comunicacion
en el ambito automotriz y estandares a nivel de diagnostico de fallas, para el funcionamiento
correcto del vehiculo.

El estudio contribuye a generar un mayor conocimiento, sobre el principio y operacién de la
transferencia de informacién emitida por las sefiales de los sensores y actuadores del vehiculo.
Asi mismo, se presenta las principales caracteristicas de los protocolos de comunicacion usados
en vehiculos y a su vez un apartado con la metodologia usada para obtener informacion de los
sensores de un vehiculo comercial. Finalmente, con base en las pruebas desarrolladas con el
vehiculo instrumentado, se presentan las graficas de los datos obtenidos de la velocidad del
vehiculo, la velocidad de cada uno de los neumaticos, angulo de movimiento del volante y las
RPM del motor.

Gonzélez-Filgueira & Viana, (2016) se examina la posibilidad de aplicacion de un sistema
multiplexado en un autobus turistico de dos pisos, utilizando como base el bus CAN (Controller
Area Network), como nexo entre el chasis del autobus, el cuadro de mandos y los demas equipos
de la carroceria, quedando totalmente integrado. Dicho protocolo resulta Gtil como solucién para

la gestion de la comunicacion entre maltiples CPU's.
Alsina & Lopresti, (2017) realizan un completo anélisis a 5 redes multiplexadas presentes en un

vehiculo Peugeot 308 T9, enfocandose sobre todo en las actividades principales y

complementarias del funcionamiento general del automovil, seguridad, asistencia a la
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conduccion, confort, entre otras, haciendo mencion a la distribucion de tareas para cada red y su

respectiva importancia en el conjunto.

La disposicion de las conexiones entre sensor y calculador no solo considera la funcion del
calculador, sino que también se toma en cuenta la distribucion fisica en el espacio disponible,
minimizando el volumen del cableado. También se definen los protocolos de transmisién de datos
y especificaciones técnicas de la arquitectura multiplexada propiamente tal, incluyendo
magnitudes como el voltaje de trabajo de cada red, y valores determinados para crear sus sefiales
binarias. Se eligié como objeto de andlisis uno de los modelos mas completos de la marca, la
informacidn presentada serd apta para cualquier tipo de lector que quiera saber sobre el sistema
multiplexado implementado en vehiculos de igual o0 menor complejidad, esto con la intencién de
utilizar el texto como apoyo pedagogico para la carrera de Técnico Universitario en Mecénica
Automotriz UTFSM, ampliando los recursos disponibles para el estudiante, mostrando de forma
explicativa la comunicacidn de los diferentes calculadores, al mismo tiempo dando a conocer las

nuevas tecnologias en el campo automotriz.

Murillo, (2017) en cambio, realiza un proyecto de capacitacion para entender el manejo y
funcionamiento del equipo FSA740 que ha sido proporcionado por Bosch, ya que es un equipo
de suma importancia para la recoleccion de datos y deteccion de fallas del sistema CAN en el
cabezal Scania R420. Dentro de esta investigacion se procedié a recabar informacion concerniente
al cabezal Scania R420, en dicha informacion se puede observar en qué lado de la cabina se
encuentra el conector del sistema CAN e identificar las lineas con las que consta dicho sistema y
a su vez realizar las pruebas de funcionamiento del sistema comprobando las lineas high y low
del sistema CAN; a continuacion, se realiz6 las pruebas pertinentes para la deteccion de fallas en

el supuesto caso que estas existieran en el cabezal.

Dentro de este estudio se efectué una comparacion entre los parametros del fabricante y los
obtenidos por las pruebas ya que el cabezal posee su recorrido del respectivo uso que se le ha
dado desde su salida del concesionario. Toda esta informacidon se obtuvo de la revision de
manuales de servicio de fabricante y verificandolo fisicamente. Se pudo determinar el estado del
cabezal y el mismo se encuentra en éptimas condiciones, sin encontrar dafio alguno o fallas en el

sistema can del cabezal.

Asi mismo, Huaman Arboleda & Saltos Zambrano (2018) en su estudio titulado “Disefio e
implementacion de modulos didacticos con comunicacion Bus-Can para los sistemas de luces y
alarma de un automévil moderno”, en el que se desarrolla un proyecto de implementacion dos

modulos didacticos, uno para el control del sistema de luces y el otro para el sistema de alarma
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de un automovil moderno, bajo el protocolo CAN (Controlador de Red Local - Controller Area
Network), generando un banco de précticas. Los modulos didécticos cuentan con diversos
sistemas inteligentes, las dos tarjetas electronicas BCM recogen informacién del funcionamiento
de los sistemas, luego son procesados Yy transmitidas a la tarjeta principal ECU, el cual se encarga
de visualizarlo y asi de esta manera se pueda generar un correcto diagnostico y dar una solucién
rapida de la falla que se presenta. La implementacion de los dos modulos didacticos facilité el
aprendizaje de los sistemas de luces y alarmas del automdvil a los estudiantes de la empresa
TAAET ELECTRONICS.

Por otra parte, el equipo OSTER et al.,(2019) crearon unos acopladores de guia de onda y uniones
para permitir sistemas de sensores multiplexados por divisién de frecuencia en vehiculos, que
basicamente se trata de un sistema de comunicacion selectiva de longitud de onda en donde las

guias de onda dieléctricas estan acopladas al diel primario.

Un estudio reciente, es el de Garcia & Fernandez (2020) cuyo objeto es la implementacion de un
método de diagnosis mediante la verificacion de elementos que varian en la trama de informacion
del protocolo de comunicacién CAN (Controller Area Network) de un vehiculo Volkswagen Jetta
2009 para reducir el tiempo de diagnostico. La informacion de la red de comunicacion recolectada
en bases de datos, mediante una tarjeta de adquisicion National Instruments (NI), permitié
analizar la data frames en tiempo real, mientras el médulo PCM (Power-Train Control Module)

era manipulado.

Los datos obtenidos en funcion de generar fallas intencionales se compararon con los estados en
funcionamiento normal, lo que permitié reconocer los bytes que cambiaban en el momento en el
cual el vehiculo se encontraba en situacion de falla. Ademas, se utiliz6 el software Matlab para
desarrollar un modelo de red CAN mediante su plataforma Vehicle Network Toolbox (VNT) para
verificar el comportamiento de la informacion en tiempo real y cuyos resultados se validaron

mediante el prototipo de red CAN
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Para alcanzar los objetivos del presente estudio se procedio aplicar una metodologia de tipo
cualitativo que segun Taylor (1975) se refiere a investigaciones que producen datos descriptivos
(Carrillo, 2004), la cual se logra a través de un soporte de fuentes bibliograficas y el andlisis de varios
textos documentales sobre la tematica planteada a fin de explicar de manera sistematica la idea y
contenido del eje de estudio (Norofia M & Gémez B, 2019), el cual para nuestro caso corresponde al
sistema multiplexado de un Audi Q5 2012.

Ademas el disefio metodoldgico es de caracter no experimental es decir aquel que se realiza sin
la manipulacién deliberada de alguna variable por parte del investigador; puesto que se basa
fundamentalmente en conceptos, sucesos en su contexto natural para un posterior analisis de
acuerdo al objeto de la investigacion (Hernéndez Sampieri et al., 2014) con lo cual se entiende que en
este trabajo de grado se estudié el sistema multiplexado sin ninguna variacion experimental sino
por lo contrario se pretende un analisis del sistema tal y como se presenta el mismo; y es
descriptiva porque se trata de una investigacion sistémica del objeto de estudio, cuyo objeto es
obtener datos precisos de un fenémeno en concreto, los datos percibidos se transcriben en un
formato predeterminado y se organizan dependiendo de la importancia o el significado para su

subsiguiente andlisis (Arias, 2012).

El enfoque de la investigacién planteada es transeccional o también conocido como transversal el
cual se caracteriza por la recoleccion de datos en un solo momento y en un tiempo Unico siguiendo
el proposito de describir variables, y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado

(Hernandez Sampieri et al., 2014).

Con lo descrito anteriormente se pretende a través de bases documentales sobre todo apoyados en
el Manual del Audi Q 2012 describir las redes de comunicacion disponibles del vehiculo, la
velocidad de la transmision de datos, asi como los niveles de tension y los niveles dominante
recesivo de cada red, y a continuacién realizar el andlisis comparativo con los cotejos de

laboratorio.
2.1. Vehiculo de prueba

A continuacién, se describe las principales caracteristicas del vehiculo que ha sido objeto de este
estudio, se trata de un AUDI Q5 2012 como se observa en la figura 1-2, lanzado al mercado por

la empresa multinacional alemana AUDI.
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Figura 1-2: Vehiculo Audi Q5

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Tabla 1-2: Tipo de Vehiculo

Marca: AUDI Modelo: Q5

Version: 2.0 TFSI 225 CV Afo modelo: 2012
Quattro Advance

Torque maximo: 350 Nm Potencia: 224 CV / 155 kW

Fuente: Manual Audi Q5 2012
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Tabla 2-2: Ficha Técni

ca Audi Q5 2012

FICHA TECNICA AUDI Q5 2012

DATOS

Q52.0TFSI AT

Construccion del
motor

e Combustible: Gasolina
e 4 cilindros en linea
e Inyeccién directa
e 16 valvulas (Audi valvelift system)
e Turbo e intercooler
e DOHC (Doble arbol de levas)

Transmision

Tipo de traccion

Integral permanente quattro

Sistema de
transmision

0B2 Manual 6 marchas
0B5 Automatica doble embrague de 7 velocidades

Chasis y direccion

Eje delantero

Suspension independiente; paralelogramo deformable formado por
cinco brazos; amortiguadores de gas a presién de doble tubo, muelles
helicoidales y barra estabilizadora.

Eje trasero

Suspension independiente; con brazos trapezoidales; amortiguadores
de gas a presion de doble tubo, muelles helicoidales y muelle de
traccion con tope.

Sistema de frenos

Sistema de doble circuito en diagonal con ABS/EBV y programa
electronico de estabilidad ESP con asistencia en frenada,
servofreno en tdndem; delante: discos autoventilados; detras:
discos

Sistema ESP

Deteccion automética de campo

Control de asistencia en descenso

Sistema de estabilizacién de remolque y vehiculo remolcador
Deteccion de barras de techo

Direccion

Direccion electromecénica con asistencia dependiente de la
velocidad

Neumaticos

235/65 R17 Aluminio Forjado o Fundicién de aluminio pintado
235/60 R18 Fundicion de aluminio pintado

235/55 R19 Fundicién de aluminio pulido o pintado

255/45 R20 Aluminio fundido pintado o revestido de cromo
235/60 R17 Aluminio forjado pintado (rueda de invierno)

Faros delanteros

Faro halégeno
Faro bi-xenén
Faro bi-xen6n con luz adaptativa (luz dindmica en curvas)

Faros posteriores

Version bésica - en combinacion con el faro halégeno

Version LED en combinacion con el faro bi-xenén o el faro bi-xendn
con luz adaptativa

Version LED para mercados norteamericanos

Rendimiento y Consumo

Velocidad maxima 228 km/hr
en km/h

Aceleracion 0- 6,95
100km/h ens

Tipo de combustible Gasolina
Consumo total de 12,5
combustible en

km/It

Emision de CO2 en 186
g/km

Clase de emision EU6

Fuente: Manual Audi Q5 2012
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En la tabla 3-2 se muestran las dimensiones del vehiculo, las cuales estan representadas en

medidas internaciones (milimetros), y se refieren al peso en vacio (sin carga).

Tabla 3-2: Dimensiones del vehiculo Audi Q5 2012

Lenght in mm 4629 Internal width, front in mm 1465
Width in mm 1880 Internal width, rear in mm 1432
Height in mm 1653 Headroom, front in mm 1043
Track width, front in mm 1617 Headroom, rear in mm 990
Track width, rear in mm 1613 Through-loading width inmm 1050
Wheelbase in mm 2807 Load sill height in mm 693
Trailer load in kg** 750/2400/200 Luggage capacity in | 540
Kerb weight in kg 1865 Fuel tank capacity in | 75
Max. allowable weight in kg 2445 Drag coefficient in cy, 0.33

Fuente: Manual Audi Q5 2012

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

2.2. Procedimiento

Las redes multiplexadas son protocolos de comunicacion para los diferentes médulos de control
dentro del vehiculo, por lo cual para medir las tensiones en la red es necesario tener un scanner

automotriz, osciloscopio automotriz, multimetro, juego de llaves y rachas, y software labsoft.

Para realizar el procedimiento es un requisito tener la bateria cargada al 100% (12,6 V) vy
conectada al vehiculo, a continuacién, conectar el escaner al conector OBD Il. Una de las
funciones que tiene el escaner es determinar las unidades electrénicas que tiene el vehiculo. Y
para la medicion de valores en la red se necesita tener los valores tedricos de tension y resistencia,
y el diagrama eléctrico que se encuentran en el manual del fabricante. Ademas, el manual brinda

la informacién exacta de la ubicacion fisica de todos los médulos electrénicos.

Con el vehiculo en KOEO y la ubicacion de la unidad de control, se procedié a colocar las puntas
de medicion del osciloscopio en los pines de conexién para medir las sefiales de comunicacion.
A través de la forma de onda de la sefial del osciloscopio se pudo medir el tiempo de bit para
luego aplicar la férmula de velocidad de transmisién de datos, y con estos valores fue posible

determinar el tipo de bus de comunicacion.
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Figura 2-2: Identificacion de los pines de la red CAN
Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

La velocidad de trasmision de datos se determiné dividiendo un bit para el tiempo de bit con la

siguiente formula:

1 hit
v=—
th
El osciloscopio del software Labsoft, el cual otorga la funcion de medir los niveles de tension
dominante y recesivo en la red. Ademas, con la ayuda de un osciloscopio marca AUTEL ULTRA

se pudo determinar las tramas de comunicacion en las redes.

2.3.  Analisis de las redes de comunicacion disponibles en el vehiculo AUDI Q52012

Como ya se menciond en el marco tedrico una red de comunicacion hace referencia a la
“interconexion de dos o mas unidades mediante una conexion alambrica o inalambrica para el
intercambio de 1 informacion o transmision de datos” (Sanchez Vela et al., 2016, p. 3) El
funcionamiento del sistema multiplexado en el vehiculo Audi Q5 2012 es partir de un red de CAN
conocido como sistema de intercomunicacion de unidades rapido para la conexidn y traspaso de
datos de informacidn que requiera a cada uno de las unidades electrénicas. La industria automotriz
adoptd rapidamente CAN y, en 1993, se convirti6 en el estandar internacional conocido como
ISO 11898 (Engineer Ambitiously, 2020).

En cuanto a la velocidad de transmision de datos es muy comuin que una Red CAN cuente con
alta velocidad para las centrales de gestion de motor, traccion y gestion de cambios; y de baja

velocidad en cuanto a los sistemas de confort (Sanchez Vela et al., 2016).

En el AUDI Q5 2012 se utiliza una red multiplexada CAN para la comunicacion de los diferentes

modulos electronicos del vehiculo. La red CAN a comparacion de otras redes brinda mayor
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seguridad para la trasmision de datos y lo hace por medio de cable eléctrico. Es por lo que todo
el tren de potencia, conveniencia, suspension, panel de instrumentos, infoentretenimiento y

diagnostico estan conectados por medio de la mencionada red.
Caracteristicas de red CAN (Electronics, 2020)

¢ Necesita solo dos cables de velocidad CAN_H (alto) y CAN_L (bajo).

e Opera en tasas de 1 Mbit/s (CAN clasica) o 5Mbit/s (CAN FD).

e Soporta méaximo 8 bytes por mensaje de trama.

¢ No soporta identificador de nodos, solo identificador de mensajes. Una aplicacién puede
soportar multiples identificadores de mensajes.

e Soporta prioridad de mensajes. El ID menor es el ID de mayor prioridad.

¢ Soporta dos tamafios de identificador (ID), uno de 11 bits (estandar) y otro de 29 bits
(extendido).

¢ No experimenta colision de mensajes (esto ocurre en otras tecnologias de

comunicacion serial).

¢ La longitud méaxima del cable CAN debe estar entre 500 metros (125 kbit/s) y 40 metros (1

Mbit/s).

El bus CAN de baja velocidad permite velocidad de 40kbit/s a 125kbit/s, y brinda la capacidad
de continuar la comunicacién incluso si hay una falla en uno de los dos cables, lo que se conoce

como “falla CAN tolerante”.

En el grafico 9 se observa la transmision de datos por medio CAN que se lo realiza a través de

tramas:

e SOF (Start of frame): inicia con un bit el cual es utilizado para que las unidades de control

puedan sincronizarse.

¢ |ID (Standard Identifier): el identificador estdndar de 11 bit reconoce la prioridad del mensaje

a las unidades para ser introducidos los mensajes.

e RTR Control (Remote Transmission Request): La solicitud de transmisién remota solicita
datos a otras unidades que necesita o para realizar un chequeo, el RTR=0 contiene datos y el
RTR=1 no contiene datos.

e Control: Son las caracteristicas del campo de datos.

e Data: Es lainformacion de las unidades de control que se ha introducido a la linea CAN-Bus.

e CRC (Cyclic Redundancy Check): es la verificacion para la deteccion deerrores.

e ACK (Acknowledgement): Esta compuesto por 2bit y es un reconocimiento de que la unidad
de mando a recibido el mensaje. EI ACK transmite los bits como recesivos (1), las unidades
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de control reciben el CRC y modifican el ACK por un dominante (0). De no ser asi se
interpreta como un mensaje con error.

e EOF (End of Frame): Final del mensaje.

Standard CAN frame
F /4
'
= | 1 6 0-64 16 2 7

JiL

[
SOF RTR Control ata CRC ACK  EOF
Start of Remote Trans- Cyclic Redundancy Acknow- End of
Frame mission Regquest Check edgement Frame

Figura 3-2: Trama de datos estdndar CAN

Fuente: (Electronics, 2020)

Las sefiales eléctricas en el bus CAN estan definidas por el estandar I1ISO 11519 para baja

velocidad como se observa en la figura 4-2 aplicados a dispositivos electronicos internos como

luces, asientes, techo corredizo, control de puertas.

Bus levels in Normal Mode.

Bus levels [V]
5.,‘ CAN low min. 4.8V
4‘ men. 3.8V
34
2+
1-
. CAN Nigh max. 0.2V
recessive dominant recessive ‘l’:n.

Gréfico 1-2: Niveles de bus en modo baja velocidad

Fuente: (Imagen obtenida de Electronics, 2020)

Los nodos son conectados en este bus por medio de dos niveles l6gicos, dominante y recesivo:

e Dominante: la diferencia de tension entre CAN Hy CAN L es de 2V, con valores nominales

de CAN H=3.5V y CAN L=1.5V

e Recesivo: la diferencia de tension entre CAN H y CAN L es de 5V, con valores nominales

de CAN H=0V y CAN L=5V
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El bus de baja velocidad utiliza dos resistencias en cada transceptor: RTH para CAN Hy RTL
para CAN L, esto le permite detectar fallos en la red. Las resistencias se las suma en paralelo

dando como resultado un rango de 100-500 Ohm.

Low-spead Low.speed Low-spead
CAN Davice CAN Device CAN Devica
RJL CAN L RJH CANH RIL CAN -ilH AN H H{ Can -1[:%'.-\1-1 H
AAM [/ W\ {N\:\‘ MM NAN M
CAN H %
(
CAN L 40 |

Figura 4-2: Configuracién del bus en baja velocidad

Fuente: Electronics, 2020

Para el sistema de bus CAN de alta velocidad lo define el estandar 1ISO 11898 como se observa
en la figura 6-2 es utilizada para el control de motor e interconectar las unidades de control

electronico.

4. CAN_H approx. 3,5V

19 CAN_L approx. 1,5V

» Time
2 recessive  dominant recessive

Gréfico 2-2: Niveles del bus en alta velocidad

Fuente: Electronics, 2020

Los nodos son conectados en este bus por medio de dos niveles l6gicos, dominante y recesivo:

e Dominante: la diferencia de tension entre CAN Hy CAN L es de 2V, con valores nominales
de CAN H=3.5V y CAN L=1.5V

e Recesivo: la diferencia de tension entre CAN H y CAN L es de OV, con valores nominales
de CAN H=2.5V y CAN L=2.5V
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Los dos cables trenzados constituyen una trasmision en linea, debido a que la comunicacion en el
CAN fluye en los dos sentidos, los extremos de red estan cerrados con una resistencia de 120

Ohm con lo que logran disipar una potencia de 0.25W.

CAN CAN CAN
Device Device Device

CAN H l 5 |
CAN [ 2 (@: )
Device | < CAN_L )) S

>—

Figura 5-2: Configuracion de bus en alta velocidad

Fuente: Electronics, 2020

La operacién sin problemas de la CAN-Bus requiere que tenga una resistencia terminal. Esta
resistencia terminal central se encuentra en el -J623- Motronic (Mddulo de control del motor).

Con un multimetro, compruebe los terminales de conector de mazo eléctrico de interfaz de bus
de datos de diagndstico a bordo -J533- 6 a 16 para la resistencia. El valor especificado es de 60 a

72 ohmios (a aproximadamente 20 ° C).

Con un multimetro, compruebe el conector de la instalacion eléctrica de interfaz de bus de datos
de diagnéstico a bordo -J533- al médulo de control del motor Motronic (ECM) -J623- arnés

eléctrico T94 conector para la resistencia. El valor especificado es de 1,5 ohms Max.

Tabla 4-2: Comprobacién de correcto funcionamiento del CAN-bus

El interfaz de diagnostico de bus de datos a Maodulo de control del motor Motronic
bordo — terminales del conector del armes (ECM) -J623-terminales de conector
eléctrico J533- eléctrico T94 o enchufes caja de prueba
6 (Can_Bus Low) 67

16 (Can_Bus alta) 68

Fuente: Manual Audi Q5 2012
Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

PROTOCOLO LIN

Dentro de la red también existe un protocolo LIN, que es una comunicacion multiplexada de bajo
costo en redes automotrices. LIN brinda una comunicacion més accesible en costo donde las
aplicaciones de ancho de banda y versatilidad del CAN no son requeridas. El bus LIN utiliza un
solo dispositivo maestro y uno o mas dispositivos esclavos, la unidad de control LIN maestra va

conectada a la red CAN. Esto es evidenciable en el diagrama de la red donde la unidad de control
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climatolégico es el modulo maestro, y la unidad de control del ventilador de aire fresco y los

motores de control de aletas son los modulos esclavos.
Caracteristicas de protocolo LIN.

e Opcidn de bajo costo (si la velocidad / tolerancia a fallas no soncriticas)

e Los clusteres LIN constan de 1 maestro y hasta 16 nodos esclavos

e Unsolo cable (+ tierra) con 1-20 kbit / s a una longitud méxima de bus de 40m
e Programacion activada por tiempo con tiempo de latencia garantizado

e Longitud de datos variable (2, 4, 8 bytes)

o LIN admite deteccidn de errores, sumas de verificacion y configuracion

¢ Voltaje de funcionamiento de 12V

e Capa fisica basada en 1SO 9141 (linea K)

e Modo de suspension y soporte para despertar

e Lamayoria de los vehiculos mas nuevos tienen mas de 10 nodos LIN

La transmision de datos por medio LIN consta de un encabezado y una respuesta, el maestro LIN

transmite un encabezado al bus LIN, a continuacion, en el grafico 14 se describe latrama:

Break: The Sync Break Field (SBF) tiene una longitud de 13 a 14 bit aunque en la préactica es de
18 a 20 bit, indica el inicio de trama para los nodos LIN del bus.

Sync: la sincronizacion es de 8 bits esta predefinido con 0x55 (en binario 01010101). Permite

que la sincronizacion entre los nodos sea la correcta.

Identifier: el identificador es de 6 bits, seguido de 2 bits de paridad. Identifica el mensaje de cada
LIN enviado y que nodos reaccionan al encabezado. Los esclavos determinan la validez del campo

identificador segun los bits de paridad y actlan a través de:

e Ignore la transmision de datos posterior
e Escuche los datos transmitidos desde otro nodo

e Publica datos en respuesta al encabezado

Data: Cuando un esclavo LIN es consultado por el maestro, responde transmitiendo 2, 4 u 8 bits
de datos. Desde LIN 2.0, la longitud de datos depende del rango ID (ID 0-31: 2bits, 32-47:4bits,

48-63:8bits). Los datos contienen la informacién real que se comunica en forma de sefiales LIN.

Checksum: Es el que garantiza la validez de trama LIN.
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LIN bus frame

Header

Res ponse DATA {16-64 bits) CHECKSUM (8 bits)

Figura 6-2: Trama de datos estandar LIN
Fuente: Manual Audi Q5 2012

En lared de datos LIN los valores nominales para voltajes de funcionamiento se los define en dos

niveles logicos:

¢ Dominante: valor nominal es de OV (tierra).

e Recesivo: valor nominal de 12V (terminal positivo de bateria)

12

Voltage

Tme

Grafico 3-2: Niveles de tensién en el bus de LIN

Fuente: Manual Audi Q5 2012

Todos los moédulos observados en el diagrama esta conectados por medio de la red CAN a una
interfaz de diagndstico de bus de datos, por lo que es posible realizar un diagnéstico de todos los
componentes electronicos del vehiculo por medio de un escéner para el analisis de posibles fallas

en el sistema.
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Figura 7-2: Diagrama de conexion por medio de la red CAN

Fuente: Manual Audi Q5 2012
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Figura 8-2: Interfaz de comunicacion CAN en AUDI Q5 2012

Fuente: Manual Audi Q5 2012
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PROTOCOLO MOST

El AUDI Q5 2012 en una de sus presentaciones también utiliza un sistema MOST (Media
Oriented Systems Transport), el cual es un estandar para redes de entretenimiento multimedia e
informacidn, por su alta velocidad de transmision de datos, pero un medio de transmision poco
seguro (fibra dptica). Su funcion sincrona permite a los dispositivos proporcionar contenido con
minimo hardware, con una excelente calidad en la transmisién de audio y video. En la figura 9-2

se puede observar una configuracion de nodo MOST.

|— Photodiode

L Light-emitsing
diode (LED)

Fiber-optic
transcever

Figura 9-2: Elementos de un nodo en bus MOST

Fuente: Manual Audi Q5 2012
Los cables POF usados para aplicaciones automotrices consiste en un ndcleo éptico grueso aislado
de 980 um por un revestimiento dptico grueso e 20 um con un bajo indice de refraccion, en total
el conductor Optico tiene un didmetro de Imm. La fibra Optica es aislada con un buffer negro, que
es revestido por un protector de cable. Esto da al cable un didametro total de 2.3mm como se

observa en la figura 13-2.

POF cable

Cable sheathing

Buffer

; .< 23 mm
imm 1.5 mm Optical fiber

Figura 10-2: constitucion de un cable de fibra éptica POF
Fuente: Manual Audi Q5 2012
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La radio, la TV, la unidad de control del paquete de sonido digital, el reproductor multimedia, y
la unidad de control de informacién electronica estdn comunicadas por medio de una red Most

para luego trasmitir la informacién a la interfaz de diagndstico de bus de datos.

T - —_—
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s Additional heater :
ESP sensor unit ABS control unit " ' p MMI display
= G419 0 14 Yo e 9685
D '
D /
0] '
% ESP sensor unit -2- Active steering -
[~ G536 control unit ' ' )
- 92 ’ Information M:z'“;
o ’ electronics L
E / control unit -1- R118
= ic port ' J794
— Four-wheel drive .
i control unit -y
J492 y
/
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| Data bus diagnostic interface TV tuner
J633 R78
’
'
’
Engine ’ Adaptive cruise
control unit = control unit
J623 Jazs
’ Digital sound
' package
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x Lai rti
Airbag ' e sirach
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control unit . e eaTteal Sitt
a4 ‘ J759
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Figura 11-2: Red de infoentretenimiento

Fuente: Manual Audi Q5 2012

Velocidad en la transmision de datos

Al comparar los distintos protocolos de comunicacion que se utilizan en los vehiculos en la
actualidad, es conveniente destacar la velocidad de transmision y la seguridad de transmision de

datos.

El protocolo con la mayor velocidad de transmision de datos es MOST con 21.2 Mbps, luego le
sigue FlexRay con 10Mbps de velocidad. El protocolo CAN tiene una velocidad de 1 Mbit/s
(CAN clasica) o 5Mbit/s (CAN FD), y el protocolo LIN es el de menor velocidad con 20 Kbps.

En el automdvil los protocolos més rapidos no son utilizados en sistemas de control de transmision
0 motor debido a no tener la seguridad en transmision de datos requerida. Es por lo que la red més

utilizada para la comunicacion es la red CAN que también la encontramos en el AUDI Q5 2012.
Maédulos electronicos en AUDI Q5 2012

En las figuras 12-2, 13-2 se indican todos los médulos electronicos del vehiculo AUDI Q5 2012

con las respectivas redes utilizadas para la comunicacion.
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Figura 12-2: Médulos electronicos delanteros

Fuente: Manual Audi Q5 2012
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Figura 13-2: Mddulos electronicos posteriores

Fuente: Manual Audi Q5 2012

Conectores de las unidades de control

En la figura 14-2 se indican las ubicaciones de instalacion de las cajas de fusibles y paneles de
relés, los conectores del nodo CAN vy las unidades de control.

32



Fuse panel and external Fuse panel in dash panel Relay panel and onboard power Relay and fuse panel in
starter connection in on right and CAN node supply control unit holder in luggage compartment
plenum chamber connector driver footwell on right

Relay and fuse panel Connector station and CAN Fuse panel in dash panel Fuse panel and battery
in electronics box node connector on A post, on left disconnect safety device at
bottom left battery positive terminal

Figura 14-2: Cajas de fusibles, paneles de relés, y conectores del nodo CAN y unidades de

control
Fuente: Manual Audi Q5 2012
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las mediciones realizadas son parte importante en el proceso de comprobacién y efectividad de

trabajo para cada componente de las redes, en este caso red CAN y red LIN. La comprobacion

del sistema multiplexado toma en cuenta los valores nominales que se sefialan en el Manual del

Audi Q5 2012, estos valores son referenciales del fabricante, en este anlisis se sefiala que tanto

los valores tedricos y précticos debe ser iguales o semejarse para un correcto desempefio del

vehiculo, no obstante también se indica que el valor tedrico debe considerar un margen de error

tomando en cuenta muchos aspectos como el lugar donde entra en funcionamiento el vehiculo, ya

indican un patron segun la region o pais que se encuentre.

3.1.Valores nominales de redes multiplexadas

Tabla del manual de los buses con las velocidades de transmision para hacer la comparacion segun
el Manual técnico del Audi Q5 2012.

La siguiente tabla indica el rango de valores préacticos utilizando el osciloscopio para los médulos

pertenecientes a la red CAN,

Tabla 1-3: Valores de la velocidad de transmisién de datos de la red CAN

. VELOCIDA
P . TENSION . D DE
UNIDAD DE PIN | PIN TENSION | TENSION DOMINA TENSION TIEMPO TRANSMISI
CONTROL H L RECESIV RECESIV NTE CAN DOMINANT DE BIT ON DE
A CANH A CAN L H E CANL (us) DATOS
(kbit/s)
ABS
J104 26 14 25 25 35-38 15-12 2.63312 379.77
Puerta
condu
ctora J386 27 2 0 5 4 1 11.1176 98.94747
Motor
J623 13 14 25 25 35 15 1.9847 503.8544
Malet
ero J605 20 19 0 5 4 1 10.5325 94.9492

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

La siguiente tabla indica el rango de valores tedrico para el médulo de control para puerta

posterior con red LIN, segin el Manual técnico del Audi Q5 2012.
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Tabla 2-3: Valores de la velocidad de transmision de datos de la red LIN BUS

VELOCIDAD
UNIDAD DE TENSION | TENSION T[')E'\E""PTO . ANS\%SI o
CONTROL | RECESIVO | DOMINANTE o) NS
(KBIT/S)
Puerta 1388 115 1 56.12 17.818
posterior ' ' '

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

3.1.1 Protocolo LIN BUS

En los siguientes modulos gque se detallan se realiza el analisis de trasmision de datos, por medio
del osciloscopio para asi obtener el tiempo de bit y realizar el calculo de la velocidad de
transmision de datos. Los modulos estan conectados por medio de un cable, la identificacion se

la realiza tomando como caracteristica el color, en los mencionados modulos es violeta.

- Unidad de control de elevavidrios

Se realiza el analisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en el grafico 1-3, en color
azul se indica la onda utilizada en la red LIN la cual funciona a un voltaje recesivo de 11.5V y un
voltaje dominante de 1V lo cual indica un correcto estado de comunicacion. El tiempo del bit es
56.12 ps y el resultado del calculo para la velocidad de trasmision del mddulo puerta posterior es
de 17.818 kbit/s.

Grafico 1-3: Sefial de la red de comunicacién del médulo de control del eleva-vidrios

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021
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Unidad de control de los espejos retrovisores

Se realiza el anélisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en el gréafico 2-3, en color
azul se indica la onda utilizada en la red LIN la cual funciona a un voltaje recesivo de 11.5V y un
voltaje dominante de 1V lo cual indica un correcto estado de comunicacion. El tiempo del bit es
55.79 sy el resultado del calculo para la velocidad de trasmision del médulo puerta posterior es
de 17.9244 kbit/s.

B - SN T o g ¢ e e P I e —~ ~— ~

Gréfico 2-3: Sefial de Unidad de control de retrovisores

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

La transmision de datos por medio de bus LIN utiliza un médulo maestro el cual envia una sefial
al médulo esclavo y asi entra en funcionamiento. Tras haber realizado el andlisis de calculos se
determina que el médulo control de la fuente de alimentacion a bordo J519 es la unidad maestra,
y los modulos sensor de calidad del aire G238, control de ventilacion del asiento delantero
derecho J799, transmisor de presion / temperatura del refrigerante G395, control de ventilacion
del asiento delantero izquierdo J800, control de operacion de puerta de garaje J530, interruptor
de carisma E592, interruptor de luz E1, control del motor del limpiaparabrisas J400, sensor

detector de lluvia y luz G397, son unidades esclavas.

Asi mismo el médulo de control central del sistema de confort J393 es unidad maestra, y las
unidades de control de bloqueo de columna de direccion eléctrica J764, interruptor de
autorizacién de entrada y arranque E415, mando para puerta de garaje E284, control de techo
corredizo J245, control de persiana enrollable para techo solar J394, sensor del sistema de alarma

antirrobo G578, transmisor de humedad G355 y bocina de alarma H12, son unidadesesclavas.

También el mddulo de control de regulacion de la bateria J840 es la unidad maestra, y el ventilador
de la bateria y el motor de control de posicionamiento de la puerta de recirculacion de la bateria

hibrida son las esclavas.
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Cabe mencionar que todos los médulos maestros estan conectados por medio de la red CAN bus
hacia la interface de diagndstico J533.

3.1.2 Protocolo CAN BUS

En los siguientes madulos que se detallan se realiza el analisis de trasmision de datos, por medio
del osciloscopio para asi obtener el tiempo de bit y realizar el calculo de la velocidad de

transmisién de datos.

Los mddulos estan conectados por medio de dos cables entrelazados que transmiten la

informacidn de manera bidireccional.
3.1.2.1 BUS CAN del tren motriz
Unidad de control del motor

Se realiza el andlisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en la Grafico 3-3, se indica
en color rojo la onda CAN H y en color azul la onda CAN L, los valores dominantes son CAN
H=3.5y CAN L=1.5, dando una diferencia de 2V lo cual indica un estado correcto; los valores
del recesivo son CAN H=2.5y CAN L=2.5, dando una diferencia de OV lo cual indican estado
correcto. El tiempo del bit es 1.9847 ps y el resultado del calculo para la velocidad de trasmision
del médulo del motor es de 503.8544 kbit/s.

Con estos datos se determina que la red utilizada para el médulo de control del motor es bus CAN
de alta velocidad con estandar 1SO 11898.
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Gréfico 3-3: Sistema de comunicacién de la unidad de control del motor

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Los médulos de control del motor J623, control de airbag J234, control de caja de cambios
automatica J217, control ECD (amortiguacion controlada electronicamente) J250 y control de
alcance de faros J745, estan comunicados al interfaz de diagndéstico del bus de datos J533 por
medio de lared CAN BUS de alta velocidad.

3.1.2.2 BUS CAN del tren de rodaje
- Unidad de control de ABS

Se realiza el analisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en el Gréfico 26, se indica
en color rojo la onda CAN H 'y en color azul la onda CAN L, los valores de tension dominantes
son CAN H=3.5y CAN L=1.5, dando una diferencia de 2V lo cual indica un estado correcto; los
valores de tension recesivo son CAN H=2.5 y CAN L=2.5, dando una diferencia de 0V lo cual
indican estado correcto. El tiempo de bit es 2.458321 ps y el resultado del célculo para la
velocidad de trasmision del modulo ABS es de 406.781702 kbit/s.

Con estos datos se determina que la red utilizada para el médulo de control de ABS es bus CAN

de alta velocidad con estandar 1SO 11898.
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Gréfico 4-3: Linea de comunicacion de la unidad de control del ABS

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Los médulos de control de asistencia de estacionamiento en paralelo J791, sensor de angulo de
direccion G85, control de calefaccion adicional J364, control de ABS/ESP J104, control de
direccion activa J792, control de las ruedas motrices J492, control del tablero de instrumentos
J285 y control del freno de estacionamiento J540, estdn comunicados con la interfaz de

diagnostico del bus de datos J533 a través de red de comunicacion CAN de alta velocidad.

3.1.2.3 CAN BUS DE CONFORT
Unidad de control de puerta del conductor

Se realiza el andlisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en el Gréafico 5-3, se indica
en color azul la onda CAN H y en color rojo la onda CAN L, los valores dominantes son CAN
H=4 y CAN L=1, dando una diferencia de 3V lo cual indica un estado correcto; los valores del
recesivo son CAN H=0y CAN L=5, dando una diferencia de 5V lo cual indican estado correcto.
El tiempo de bit es 11.1176 ps y el resultado del célculo para la velocidad de trasmision del

modulo control de puerta del conductor es de 98.94747 kbit/s.

Con estos datos se determina que la red utilizada para el médulo de puerta del conductor es bus
CAN de baja velocidad con estandar I1SO 11519.
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Gréfico 5-3: Linea de comunicacion de la unidad de control de la puerta del conductor

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Los médulos de control de la columna de direccion J527, centralita regulacién asiento y columna
de direccién con memoria J136, control de detector de remolque J345, control del sistema de
camaratrasera J772, control de puerta del conductor J386, control de puerta delantera del pasajero
J387, control eléctrico del vehiculo J519, control central del sistema de confort J393 y control de
clima J255, estan comunicados con la interfaz de diagnéstico del bus de datos J533 a través de

red de comunicacién CAN de baja velocidad.
3.1.2.4 CAN BUS extendido

Se realiza el analisis mediante la trama y sefial de onda que se observa en el Gréafico 28, se indica
en color rojo la onda CAN H y en color azul la onda CAN L, los valores de tensién dominantes
son CAN H=3.5y CAN L=1.5, dando una diferencia de 2V lo cual indica un estado correcto; los
valores de tension recesivo son CAN H=2.5 y CAN L=2.5, dando una diferencia de OV lo cual
indican estado correcto. El tiempo de bit es 2.63312 ps y el resultado del calculo para la velocidad
de trasmision es de 379.77 kbit/s.

Con estos datos se determina que la red utilizada es bus extendido CAN de alta velocidad con
estandar 1SO 11898.
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Grafico 6-3: Linea de comunicacion CAN BUS extendido

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Los médulos de control de crucero adaptativo J428, control del sistema de alerta de cambio de
carril J759, control de asistencia de faros J844 y control de asistente de cambio de carril J769,
estdn comunicados con la interfaz de diagnostico del bus de datos J533 a través de red de

comunicacion CAN extendido de alta velocidad.

3.1.3 INFOTAINMENT

La transferencia de datos de infoentretenimiento se realiza a través de un CAN bus de alta
velocidad de datos debido a que la velocidad de trasferencia es de 1 Mbit/s para trasmitir una
sefial de TV digital con sonido estéreo. Los mddulos de control del paquete digital de sonido J525,
radio R, sintonizador de TV R78, reproductor multimedia en la posicion 1 R118, y control de
electronica de informacion J794, estdn comunicados con la interfaz de diagndstico del bus de
datos J533.

Velocidades de trasmision de datos

Los datos que muestra el manual del fabricante en la figura 1-3 son similares a los que se obtuvo
de manera préactica, la variacion que se presenta es debido a la falta de precision en las

herramientas utilizadas para el analisis de sefiales y tramas en las redes multiplexadas.
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Bus system Cable colour Type Data transmission rate

Drivetrain CAN Electrical two-core S00 kbit/s
— bus system
Comfort/convenience CAN Electrical two-core 500 kbitds
— bus system
Extended CAN Electrical two-core 500 kbit/s
bus system
Display and control CAN Electrical two-core 500 kbitfs
— bus system
Diagnosis CAN Electrical two-core 500 kbit/s
bus system
FlexRay Electrical two-core 10 Mhbit/fs
Frr
bus system
MOST bus Fibre-aptic bus systermn 22.5 Mbit/s
LIN bus _ Electrical single-core 20 kbitSs
bus system
Sub-bus system Electrical two-core 00 kbit/s
bus system

Figura 1-3: Velocidades de transmisién de datos segln el fabricante.

Fuente: Manual Audi Q5 2012

3.1.4 Topologia del sistema multiplexado

El vehiculo Audi Q5 2012 presenta un sistema complejo de comunicacién con varias unidades
electronicas que precisan intercambiar informacion con los deméas componentes como muestra la
figura 30-3, que contiene la topologia del sistema de red multiplexada siendo la interfaz del bus
de datos J533, Gateway, tiene una salida al puerto de diagnéstico OBD Il donde por medio de un
escaner automotriz se diagnostica el estado de funcionamiento electrénico del vehiculo. Ademas,
la interfaz J533 recibe informacion de los modulos electrénicos del motor (ECM), de la
transmision (TCM), ABS, del Sistema de Retencion Suplementario (SRS), freno de
estacionamiento eléctrico (EPB) a través de una red CAN de alta velocidad; los mddulos
electrdnicos del aire acondicionado, el panel de instrumentos y puerta del conductor se comunica
a través de una red CAN de baja velocidad. Las unidades de control de los elevavidrios y espejos
retrovisores intercambian informacion mediante la red LIN BUS. Cabe mencionar también que
el estado funcional de estas redes segin el andlisis realizado, mantiene un rango de

funcionamiento normal.
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Figura 2-3: Topologia sistema multiplexado AUDI Q5

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

3.2. Andlisis de la codificacion de la trama del sistema multiplexado

Para realizar la decodificacion de la trama se utilizd el scanner MaxiSys Ultra de la marca
AUTEL, el equipo se conecta a través de un puerto USB para acceder a las lineas de comunicacion
del vehiculo mediante sus respectivos pines de conexion de los distintos modulos, la opcién

osciloscopio del menu de medicién permite visualizar la red de comunicacion.

La velocidad de transmisién de datos obtenidos con anterioridad y el tipo de red de comunicacion
son primordiales ya que para decodificar las tramas se utilizan como datos de entrada. Asi como
también el umbral que es un pardmetro que indica la media entre el voltaje mas alto y bajo de la

trama; el sistema de comunicacion que se utiliz6 fue el hexadecimal.
3.2.1 Anadlisis de la decodificacion CAN BUS

Todo protocolo va a actuar como un lenguaje de comunicacion entre los diferentes submadulos
del vehiculo que se encuentran distantes entre si. Para obtener la decodificacion se conecta el
osciloscopio al modulo de control de la puerta del conductor J383 a través de los pines 2 y 27,

una vez seleccionada la opcion de ajustes de decodificacion se ingreso datos como:

- Velocidad de transmision de datos: 100000 bps
- Nombre del protocolo: CAN Low
- Umbral: 2.4063 voltios
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Grafico 7-3: Decodificacion de la trama CAN BUS

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

Tabla 3-3: Decodificacion de la red de comunicacion CAN BUS

Nombre del campo

Sistema Hexadecimal

Sistema Binario

Longitud (bits)

INICIO 0 0 1
ID 538 10100111000 11
RTR 0 0 1
IDE 0 0 1
DLC 8 1100100 64
CRC 292B 10100100101011 14
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 1 1 1
EOF TF 1111111 7

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

En la figura se puede observar la decodificacion de la trama en formato hexadecimal en la que
consta de campo de inicio (SOF) con un bit dominante para asi sincronizar los médulos de control
conectados e indica el inicio de la transmisién de datos, la identificacion de la trama (ID)

determina la prioridad de los datos y consta de 11 bits, seguido de este hay un bit que no se utiliza,

para la peticion de transmision remota (RTR) tiene 1 bit dominante para trama de datos si el bit




fuese recesivo indica que es para peticiones remotas, el campo de datos (DLC) muestra el nimero
de octetos de informacion que contiene, el campo de seguridad (CRC) identifica las
perturbaciones en la transmision consta de 16 bits siendo 1 bit el delimitador CRC recesivo y 1
bit reservado; el campo de confirmacidn consta de 2 bits y uno de ellos es un bit recesivo el cual
sera el delimitador de este campo, fin de la trama (EOF) con 7 bits seguido de este hay 3 bits

recesivos como separadores de la trama.

La decodificacion total de esta trama expresada en codigo binario es:
0101001110000011001001001001010111011111111, es decir durante esta trama trasmite
alrededor de 16863234 de datos.

3.2.2 Decodificacion LIN BUS

Se conecta el osciloscopio al modulo de control de los espejos retrovisores, una vez seleccionada

la opcidn de ajustes de decodificacidn se ingres6 datos como:

- Velocidad de transmisién de datos: 20000 bps
- Nombre del protocolo: LIN

- Umbral: voltios
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Grafico 8-3: Decodificacion de la trama LIN BUS

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021
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Tabla 4-3: Decodificacion de la red de comunicacion LIN BUS

Nombre del campo Sistema Hexadecimal | Sistema Binario Longitud (bits)
Break 0000000000000 0 13

Sync 55 10000001011 11

ID E7 11100111 8

Data Bytes 04 110010 32

Checksum 14 10100 14

Realizado por: LOPEZ, Jenny, 2021

La trama LIN BUS transmite los datos de tres maneras: marcos incondicionales, activadas por
eventos y tramas esporadicas. EI médulo de control de los espejos retrovisores envian informacion
Unicamente cuando se activan como muestra en la figura 8-3, determinado por dos partes
principales encabezado y mensaje; break consta de 13 bits recesivos que son limitados por un bit
dominante siendo el marco de inicio de la trama, sincronizacién con 0x55 bits este campo
determina la velocidad de transmision que utiliza el maestro siendo (til para la compatibilidad
con los nodos esclavos estandar. EI campo de identificacion tiene 6 bits que contiene informacion
sobre el remitente y receptos, ademas de 2 bits de paridad; el campo de datos posee 8 bytes de
longitud siendo el mensaje que envia al maestro y finalmente la suma de verificacion consta de
14 bits, estas se encuentran en un rango de 0 a 59 bits, este campo protege los datos del

identificador y los datos Utiles para la transmisién o recepcion de datos.
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CONCLUSIONES

- Através de la revision tedrica y bibliogréfica se ha logrado identificar la utilidad que brinda
el sistema multiplexado en los vehiculos, ademas de las ventajas que ofrece frente a los
sistemas convencionales. En la actualidad el sistema multiplexado es una tecnologia de
comunicacién y transferencia de datos en el sistema automotriz, maximizando la eficiencia

en cada uno de las unidades de control electronico y periféricos del automovil.

- Con el andlisis realizado del vehiculo Audi Q5 2012, se ha podido comprender la complejidad
del sistema como tal y sus funciones, se ha determinado entonces que el vehiculo Audi Q5
2012 presenta un sistema complejo de comunicacion con redes CAN y LIN, los médulos de
frenos ABS y control del motor operan con la red CAN de alta velocidad y los médulos de
puerta del conductor y cajuela menos importantes que los mencionados funcionan con una
red CAN de baja velocidad. Ademas, en cuanto al médulo de la puerta posterior utiliza una

red LIN con velocidad de trasmision de datos baja.

- Con respecto al analisis comprobatorio los valores obtenidos no tuvieron mayor diferencia
con los valores tedricos representados en el Manual del AudiQ5 2012, entonces se determina

que el estado funcional de estas redes mantiene un rango de funcionamiento normal.

- La decodificacion de la trama permite identificar posibles anomalias procedentes del

hardware o software del vehiculo.

- El manual del fabricante detalla que la velocidad de transmisién de datos de una red CAN de
alta velocidad es de 500 kbit/s; para una red CAN de baja velocidad, 100 kbit/s y para la red
LIN es de 20 kbit/s mientras que esta obtenida mediante la utilizacion de equipo de
diagndstico fue 503 kbit/s para la red CAN de alta velocidad; 98 kbit/s para una red CAN de
baja velocidad y para la red LIN de 17 kbit/s.
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RECOMENDACIONES

- Parael acceso a la red del sistema multiplexado se lo realiza a través del pin ndmero 7 del

conector de diagnostico.

- Para comprobaciones y andlisis futuros se recomienda tener en cuenta el manual del vehiculo

a analizar pues es relevante para obtener datos objetivos y validados.

- Parala obtencion de datos reales se precisa la utilizacion de equipos de diagnéstico adecuado

y en perfecto estado.
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GLOSARIO

Arnés: Armadura o conjunto de piezas defensivas aseguradas con correas y hebillas (Schuster 2021).

Asincronica: No simultaneo o no coincidente. Tambien es proceso comunicativo que se lleva a
cabo sin coincidencia temporal. Esto quiere decir que la emision y la recepcion de los mensajes
estan separadas por un cierto periodo de tiempo (Sanchez 2020).

Indice de refraccion: Es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz

en el medio (Westreicher 2020).

Interfaz: Es la conexidn fisica y funcional que se establece entre dos aparatos, dispositivos o

sistemas que funcionan independientemente uno del otro (Manual Audi Q5 2012).

Multiplexado: Es una forma de enviar multiples sefiales o flujos de informacién a través de un
enlace de comunicaciones al mismo tiempo en forma de una Unica y compleja sefial (Veléastegui,

2016).

Nodo: Es un punto de interseccion, conexion o unién de varios elementos que confluyen en el

mismo lugar (Schuster 2021).

Protocolo: Conjunto de reglas que rigen el intercambio de informaciones entre dos equipos o

entre dos sistemas conectados entre Si (Chévez & Orozco, 2010).

Topologia: Es un mapa fisico o l6gico de una red para intercambiar datos. Es la forma en que

esta disefiada la red, sea en el plano fisico o 16gico (Teseomotor, 2013).

Trama: Es una unidad de envio de datos. Es una serie sucesiva de bits, organizados en forma
ciclica, que transportan informaciéon y que permiten en la recepcion extraer esta informacion

(Velastegui, 2016).
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ANEXOS

ANEXO A MODULO ABS

ANEXO B CONECTOR MODULO ABS




ANEXO C CONECTOR MODULO DE LA PUERTA DEL CONDUCTOR




ANEXO E Unidad de control del motor




ANEXO G OBTENCION DE LAS SENALES DE LA UNIDAD DE CONTROL PARA EL
SISTEMA DE CONVENIENCIA

ANEXO H DECODIFICACION DE LA TRAMA DE LA UNIDAD DE CONTROL DEL
MOTOR
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ANEXO | EQUIPO PARA LA DECODIFICACION DE LAS TRAMAS DE
COMUNICACION



ANEXO J EQUIPO PARA LA DECODIFICACION DE LAS TRAMAS DE COMUNICACION




