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RESUMEN

Los sistemas de direccién de los vehiculos han ido evolucionando desde
direcciones netamente mecanicas, luego se introdujo sistemas de
desmultiplicacién, hoy en dia se utiliza sistemas con asistencia hidraulica
pero poco a poco estan siendo relegados por sistemas de asistencia

electrénicos debido a las ventajas que presentan.

El propdsito del proyecto realizado ha sido buscar una herramienta
tecnoldgica que ayude al estudiante en el aprendizaje del funcionamiento
del sistema de direccion electromecanicay adquiera la mayor experiencia

respecto a las comprobaciones y solucién de fallas de este sistema.

En el primer capitulo se presenta el funcionamiento del sistema de
direccion electromecanica de forma general y mas especificamente del

vehiculo Hyundai Accent 2008.

En el segundo capitulo se indica el despiece de una columna de direccion
del vehiculo Hyundai Accent con el propésito de resolver la interrogante

de la causa de sus fallas.

En el tercer capitulo se disefia los circuitos electrénicos para hacer
funcionar la columna y el disefio de un software en LabVIEW que permita

visualizar las sefales de sensores y corriente del motor del sistema.

En el cuarto capitulo se elabora el disefio mecanico de la estructura del
banco didactico asi como de un freno que mantenga trabada la direccién,

con el fin de que se pueda distinguir la asistencia del sistema.

En el quinto capitulo se indica el proceso de construccién y ensamblaje de

las partes mecanicas, eléctricas y electronicas del banco didactico.

En el sexto capitulo se muestra las pruebas de funcionamiento, las
comprobaciones y simulacion de fallas que pueden realizarse con y sin el

uso de un ordenador.



ABSTRACT

Steering systems for vehicles have evolved from purely mechanical
steering, and then gearing systems introduced today is used hydraulically
assisted systems but are gradually being relegated by electronic
assistance systems because of the advantages.

The purpose of the project undertaken has been to seek a technological
tool to assist the student in learning the operation of the electromechanical
steering system and gain more experience about the checks and
troubleshooting of this system.

In the first chapter introduces the operation of electromechanical steering

system generally and more specifically the car Hyundai Accent 2008.

In the second chapter describes the cutting of a steering column Hyundai
Accent vehicle in order to resolve the question of the cause of their

failures.

The third chapter is designed electronic circuits to operate the column and
the design of a LabVIEW software that allows visualizing the sensor

signals and motor current system.

The fourth chapter is made the mechanical design of the bank structure
and training of a brake to maintain the address latched, so that it can

distinguish the assistance of the system.

In the fifth chapter describes the process of construction and assembly of

mechanical parts, electrical and electronic educational bank.

In the sixth chapter shows performance testing, verification and simulation

of faults that can be performed without the use of a computer.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

>

Disefiar y construir un banco didactico de direccion
electromecanica del vehiculo Hyundai Accent 2008, que funcione
segun las condiciones de conduccién para comprender su
funcionamiento, que simule fallas, que permita realizar
comprobaciones de sus componentes y en la que se pueda
visualizar las formas de onda de sus sensores en un ordenador

mediante comunicacion serial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Dar a conocer a los estudiantes, el funcionamiento del sistema de
direccién electromecanica del vehiculo Hyundai Accent 2008.
Realizar un despiece general de la columna de direccion del
vehiculo Hyundai Accent 2008 para determinar la razén de las
fallas que esta presento en los paises de Sudamérica.

Disefiar una placa electronica que simule las sefiales de sensores
que son necesarios para el correcto funcionamiento de la direccion
electromecanica y simule las fallas que sean posibles del sistema.
Crear la comunicacion serial para la placa electronica que le
permita conectarse a un ordenador y mediante el disefio de un
software se pueda visualizar las formas de onda de los sensores,
consumo de corriente del motor eléctrico, voltaje de bateria y
torque aplicado al volante, que utiliza la direccion electromecanica.
Disefiar la estructura del banco didactico y un freno que permita
distinguir la dificultad de girar el volante cuando se desconecte la
asistencia electronica.

Realizar pruebas de funcionamiento y comprobaciones de los

componentes del banco de direccién electromecanica.

Xi
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES
1.1.1. SISTEMA DE DIRECCION*

La direccion es el conjunto de mecanismos que tienen la misién de orientar
las ruedas directrices y adaptarla al trazado de la via por la que circula, asi
como para realizar las distintas maniobras que su conduccién exige. En la
Figura 1.1 se muestra el esquema de componentes del sistema de

direccion.

Volante de Direccion

Columna de
*
Direccion

Articulacion

1
e Va
de Direccion / (

g

Engranaje de Direccion

Figura 1.1. Esquema de componentes del sistema de direccion
Fuente:http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-40.html

1.1.2. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE DIRECCION?

En los primeros vehiculos el accionamiento de la direccion se hacia mediante

una palanca o manubrio.

Posteriormente por razones practicas se adopto el volante redondo que hasta

1http://suspensionydireccion.bIigoo.com/content/view/192461/Sistema-de-Direccion.htmI
thtp://mecanicayautomocion.bIogspot.com/2009/03/mecanica-del—automovil.htmI


http://suspensionydireccion.bligoo.com/content/view/192461/Sistema-de-Direccion.html

hoy conocemos, ademés se hizo necesario darle firmeza al sistema logrando
cierta irreversibilidad, sobre todo cuando las ruedas chocaban contra un objeto

sOlido o ante las irregularidades del camino.

Adicionalmente el mover el volante debia ser una maniobra sencilla, y suave de
ejecutar por lo cual se montaron los primeros sistemas de desmultiplicacion
(caja de tornillo sin fin y sector dentado, de tornillo sin fin y tuerca deslizante, de
palanca y leva, de tornillo sin fin y rodillo, de tornillo sin fin y tuerca con bolas

circulantes) que aumentaban la suavidad de operacion del sistema.
Con el paso de los afios se adoptaron sistemas de asistencia para la direccion.

Cuando se comenzaron a utilizar en los Estados Unidos, sistemas de asistencia
de direccion, que sumados a la desmultiplicacion lograda, hacian muy peligroso
el conducir un vehiculo, ya que la direccidon quedaba demasiado suave y

sensible.

Este problema motivd el desarrollo de dispositivos que endurecieran la
direccion, a medida que aumentaba la velocidad de desplazamiento del

vehiculo.

En la Figura 1.2 se observa una caja de direccion hidraulica que tiene la
finalidad de aportar un esfuerzo que venga a afadirse al que el conductor
efectlia, sobre el volante, permitiendo una menor desmultiplicacion en el
mecanismo de mando y un volante de menor didmetro, con lo que resulta
una direccion mas sensible y la conduccion mas comoda. Este sistema
tiene la funcién de canalizar a alta presion (60 a 100 bar) procedente de
una bomba accionada por el motor, haciéndolo llegar a uno u otro lado del

émbolo de un cilindro de trabajo, segun el sentido de giro del volante.

Una parte importante de las cajas de direccion hidraulicas es la bomba de
asistencia del liquido hidraulico.

La bomba de asistencia es la encargada de generar la alta presiéon del



aceite necesaria para el funcionamiento de la caja. El movimiento lo
recibe del cigueial por medio de poleas y correa; en ocasiones, una
correa unica hace girar a la bomba de asistencia, a la bomba de agua y al

alternador.

El tipo de bomba mas utilizado es el de paletas. Lleva un regulador el cual
regula la presion del sistema y genera caudal a unos 80 bares.

Situacion de los elementos que componen un
sistema de direccion asistida hidraulica

Bieleta de mando mas
rétula de direccién

i
Depésito

Figura 1.2. Sistema de direccién hidraulica
Fuente:www.aficionadosalamecanica.com/direccion-asistida-hidra.htm

En la actualidad se ha visto la necesidad de utilizar direcciones asistidas
electronicamente ya que el sistema brinda mayores beneficios y ayuda a
proteger el medio ambiente al no utilizar liquido hidraulico para la asistencia y se
aprovecha de mejor manera la potencia del motor de combustién debido a que
ya no se le resta la potencia que anteriormente le entregaba a la bomba de

direccion.

1.1.3. CUALIDADES QUE DEBE REUNIR UN SISTEMA
DEDIRECCION?®

Suave y comoda: El manejo de la direccion se ha de realizar sin esfuerzo, ya
gue si la direccion es dura, la conduccion se hace dificil y fatigosa, lo que

3http://www.microcaos.net/ocio/motor/el-sistema-de-direccion-del-automovil/



representa un cierto peligro por la dificultad que representa su accionamiento.

Seguridad: La direccion es uno de los principales factores de seguridad activa.
Esta seguridad depende del estudio y construccion del sistema, la calidad de los

materiales empleados y de un correcto mantenimiento.

Precision: La precision consiste en que la direccion responda con exactitud en
funcibn de las circunstancias, para que las maniobras del conductor se
transmitan con precision. Para ello no ha de haber holguras excesivas entre los
organos de la direccion; las cotas de la direccion han de ser correctas, el
desgaste debe ser simétrico en los neumaticos, las ruedas estar bien
equilibradas y la presién de los neuméticos correcta.

Irreversibilidad: La direccion debe ser semirreversible. Consiste en que el
volante ha de transmitir movimiento a las ruedas, pero éstas, a pesar de las

irregularidades del terreno, no deben transmitir las oscilaciones al volante.

La semirreversibilidad permite que las ruedas recuperen su posicion media con

un pequefo esfuerzo por parte del conductor después de girar el volante.

Estable: Cuando, circulando en recta, al soltar el volante no se desvia el
vehiculo de su trayectoria.

Progresiva: Cuando la apertura de las ruedas, para giros iguales del volante,

va en aumento.
1.1.4. DIRECCIONES ASISTIDAS

Las direcciones asistidas constan de un mecanismo por el cual se reduce

el esfuerzo que debe hacer el conductor para mover el volante.

Actualmente hay tres sistemas para hacerlo. Uno es hidraulico, consiste
en una bomba movida por una polea conectada al motor. Otro es
electrohidraulico, en el que un motor eléctrico reemplaza a la bomba

movida por polea, pero que utiliza liquido para transmitir la presion hacia



la direccién; a diferencia de la bomba movida por polea, el motor no esta
girando constantemente. El tercero es eléctrico, en el que un motor

eléctrico esta directamente conectado al mecanismo de direccion.*

Sin embargo también existen asistencias a la direccibn que no han
llegado a popularizarse del todo como son: el vacio de la admision o el
proporcionado por una bomba de vacio (servodirecciones) y de aire
comprimido proporcionado por un compresor que también sirve para

accionar los frenos (neumaéticas).

1.2. DIRECCION ASISTIDA ELECTRONICAMENTE (EPS-
ELECTRONIC POWERED STEERING)

La direccion eléctrica se empez6é a utilizar en vehiculos pequefios

(utilitarios) pero ya se esté utilizando en vehiculos del segmento medio.

En este tipo de direccién se suprime todo el circuito hidraulico formado
por la bomba de alta presién, depésito, valvula distribuidora y

canalizaciones que formaban parte de las servodirecciones hidraulicas.

Todo esto se sustituye por un motor eléctrico que acciona una reductora

(corona + tornillo sin fin) que a su vez mueve la cremallera de la direccion.

Cuando el vehiculo esta parado la asistencia de la direccion sera mayor al
igual que en velocidades bajas del vehiculo, condiciones en las que se
necesita su asistencia para la suavidad del giro de las ruedas, mientras

gue a velocidades altas disminuira la asistencia.
1.2.1 TIPOS DE SISTEMA EPS

Segun el lugar donde se aplica la asistencia ya sea por razones de

seguridad, economia o espacio las direcciones eléctricas se dividen en:

4http://www.km77.com/§,’losario/d/direasis.asp



C-EPS: Direccidén asistida electrénicamente en la columna

P-EPS: Direccion asistida electronicamente en el pifidén

R-EPS: Direccion asistida electronicamente en la cremallera

Tynes CEPY

REPS

Layout

Do
~ ¢

Location of

the mator Colum

Pinion

Rack

Motor 25~ A0A

20~ B0A

B0~ G0A

Qutput ~ BO0Kgf

~ 00Kt

700~ 1,000Kgf

Figura 1.3. Tipos de sistemas EPS

Fuente:EPS & MDPS, Hyundai ChonanTechnical Service Training Center
a. DIRECCION ASISTIDA ELECTRONICAMENTE EN LA COLUMNA?®

Es el mas difundido y el menos costoso; se monta sobretodo en vehiculos
pequefios, cuyo peso sobre el tren delantero es bajo. ElI motor eléctrico se
instala sobre la parte de la columna de direccion situada en el habitaculo.

De esta manera, el problema de las altas temperaturas debajo del capé

esta resuelto.

Figura 1.4. Direccidn asistida electronicamente en la columna®
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

>Juan Carlos Barrera S. Escuela de Ingenieria Departamento de Mecanica Automotriz y

Autotronica SDS2201 - Sistemas de Direccidn y Suspension 2006

°EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center




b. DIRECCION ASISTIDA ELECTRONICAMENTE EN EL PINON’

Es el mas simple en términos de implantacion. EI motor eléctrico se

encuentra al pie de la columna de direccion a la entrada de la cremallera.

De esta manera, la columna y los cardanes no se ven afectadas por el par
suministrado por el motor eléctrico y no deben estar sobredimensionadas.

o\

MOTOR
Reducing gear

Torque sensor y
’/ ECM
" & located in
B 4 oo ly the cabin

e o - W

Figura 1.5. Direccidn asistida electronicamente en el pifién
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

c. DIRECCION ASISTIDA ELECTRONICAMENTE EN LA
CREMALLERA®

Es el montaje de los vehiculos de gama alta, ya que el peso sobre el eje
delantero es superior a una tonelada.

El motor eléctrico esta integrado en la cremallera.

Figura 1.6. Direccidn asistida electrénicamente en la cremallera
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

"Juan Carlos Barrera S. Escuela de Ingenieria Departamento de Mecanica Automotriz y
Autotronica SDS2201 - Sistemas de Direccidn y Suspension 2006
®juan Carlos Barrera S. Escuela de Ingenieria Departamento de Mecdnica Automotriz y
Autotronica SDS2201 - Sistemas de Direccidn y Suspension 2006



1.2.2. ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEL SISTEMA EPS

En la Figura 1.7 se ve de una forma general la estructura y componentes

del sistema EPS.

Elementos que intervienen en la parte eléctrica de la direccion electromecanica
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- . \
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Figura 1.7. Estructuray componentes del sistema EPS
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

a. SENSOR DE ANGULO DE DIRECCION
El sensor de angulo de direccién va situado detras del anillo retractor con el

anillo colector para el sistema airbag. Se instala en la columna de direccion.



Suministra la sefial para la determinacion del angulo de direccion,
destinandola a la unidad de control a través del CAN-Bus de datos.

Figura 1.8. Sensor de angulo de direccién
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direcciéon-asistida-electr.htm.

Los componentes basicos del sensor de angulo de direccién son:
e Un disco de codificacion con dos anillos
e Parejas de barreras luminosas con una fuente de luz y un sensor optico

cada una.

El disco de codificacion consta de dos anillos, el anillo exterior de valores

absolutos y el anillo interior de valores incrementales.

El anillo de incrementos esta dividido en 5 segmentos de 72° cada unoy es
explorado por una pareja de barreras luminosas. El anillo tiene almenas en
el segmento. El orden de sucesion de las almenas es invariable dentro de
un mismo segmento, pero difiere de un segmento a otro. De ahi resulta la

codificacion de los segmentos.

El anillo de absolutos viene a determinar el angulo. Es explorado por 6
parejas de barreras luminosas. El sensor de angulo de direccion puede
detectar 1044° de angulo (casi 3 vueltas de volante). Se dedica a sumar los
grados angulares. De esa forma, al sobrepasar la marca de los 360°

reconoce que se ha ejecutado una vuelta completa del volante.


http://www.mecanicavirtual.org/dirección-asistida-electr.htm

La configuracion especifica de la caja de la direccion permite dar 2,76

vueltas al volante de la direccion.
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Esquema de un sensor de angulo de direccion

Figura 1.9. Esquema de un sensor de angulo de direccién
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccidon-asistida-electr.htm

Si por simplificar la explicacion se contempla solamente el anillo de
incrementos, se aprecia por un lado del anillo la fuente luminosa y por el

otro el sensor Optico (Figura 1.10.).

La medicion del angulo se realiza segun el principio de la barrera luminosa.
Cuando la luz incide en el sensor al pasar por una almena del anillo se
engendra una sefial de tensién. Al cubrirse la fuente luminosa se vuelve a
interrumpir la tensién de la sefial.

Al mover ahora el anillo de incrementos se produce una secuencia de

sefales de tension.

De esa misma forma se genera una secuencia de sefiales de tension en
cada pareja de barreras luminosas aplicadas al anillo de valores absolutos.
Todas las secuencias de sefales de tension se procesan en la unidad de

control para electrénica de la columna de direccion.
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Previa comparacion de las sefiales, el sistema puede calcular a qué grados
han sido movidos los anillos. Durante esa operacion determina también el

punto de inicio del movimiento en el anillo de valores absolutos.’

Principio de funcionamiento del sensor de angulo

/‘i//'m\ /l—w\ '/-,/—‘-3\

1 ; i 7

F (rEEm I' ‘,4- =5 |
e -y

Figura 1.10. Principio de funcionamiento del sensor de angulo
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccidon-asistida-electr.htm

b. SENSOR DE PAR DE DIRECCION

El par de mando a la direccion se mide con ayuda del sensor de par de
direccién directamente en el pifion de direccion. El sensor trabaja segun el

principio magnetorresistivo.

El sensor del par de giro acopla la columna y la caja de direccidn a través
de una barra de torsion. El elemento de conexion hacia la columna posee
una rueda polar magnética, en la que se alternan 24 zonas de diferente

polaridad magnética.

.

Sensor de par de direccién

Figura 1.11. Sensor de par de direccién
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

Para el andlisis de los pares de fuerza se emplean dos polos

respectivamente.

www.mecanicavirtual.org/direccidn-asistida-electr.htm
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La contrapieza es un elemento sensor magnetorresistivo, que va fijado a
la pieza de conexion hacia la caja de la direccion. Al ser movido el volante
se decalan ambas piezas de conexidon entre si en funcién del par que

interviene.

En virtud de que con ello también se decala la rueda polar magnética con
respecto al elemento sensor, resulta posible medir el par aplicado a la
direccidén de esa forma y se lo puede transmitir a la unidad de control en

forma de sefial.*°

Pieza de conexion

\ Rueda polar
columna de direccién

magnetica

Barra de torsién

Elemento de conexion
caja de direccidén

Esquema de un sensor de par

Figura 1.12. Esquema de un sensor de par
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccion-asistida-electr.htm

c. SENSOR DE REGIMEN DEL ROTOR

El sensor de régimen del rotor es parte integrante del motor eléctrico de la

direccidon. No es accesible por fuera.

El sensor de régimen del rotor trabaja segun el principio magnetorresistivo

y su disefio es igual que el del sensor del par de direccion.

Detecta el régimen de revoluciones del rotor que tiene el motor eléctrico
para la direccion asistida electromecanica; este dato se necesita para poder

excitar el motor con la debida precision.

10 . . . . . .
www.mecanicavirtual.org/direccidn-asistida-electr.htm
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d. SENSOR DE VELOCIDAD DE MARCHA DEL VEHICULO™

La sefal de la velocidad de marcha del vehiculo es suministrada por la
unidad de control para ABS o por el sensor de velocidad que se encuentra

en el eje de salida de la caja de velocidades.

El sensor de velocidad del vehiculo VSS (Vehicle Speed Sensor) es un
captador magnético de iman permanente que proporciona una sefial de
corriente alterna. Al aumentar la velocidad del vehiculo la frecuencia y el

voltaje aumentan.

Rueda delantera izquierda
1« imén parmanente

= il

' |
]l

OUTASE
12H2

v

Rueda delantera derechi

-

Figura 1.13. Sensor de velocidad de marcha del vehiculo
Fuente: www.mecanicavirtual.org/sensores2.htm

VOLTAE

e. SENSOR DE REGIMEN DEL MOTOR

El sensor de régimen del motor es un sensor tipo inductivo o de efecto Hall.
Va atornillado a la carcasa de la brida de estanqueidad del cigtiefial.

La sefial del sensor de régimen del motor es utilizada por la unidad de
control del motor para detectar el nimero de vueltas del motor y la posicion

exacta del cigtienal.

11 . . . . . .
www.mecanicavirtual.org/direccidn-asistida-electr.htm
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1.- Iman permanente
) )

el motor
rro dulce

nsmisora con un diente
a cilindro del motor

Figura 1.14. Sensor de régimen del motor
Fuente: www.mecanicavirtual.org/sensores2.htm

f. MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es una version de motor asincrono sin escobillas.
Desarrolla un par maximo de 4,1 Nm para servoasistencia a la direccion.

Los motores asincronos no poseen campo magnético permanente ni

excitacion eléctrica.

La caracteristica que les da el nombre reside en una diferencia entre la
frecuencia de la tension aplicada y la frecuencia de giro del motor. Estas
dos frecuencias no son iguales, en virtud de lo cual se trata de un

fenébmeno de asincronia.

Los motores asincronos son de construccion sencilla (sin escobillas), lo
cual los hace muy fiables en su funcionamiento. Tienen una respuesta muy
breve, con lo cual resultan adecuados para movimientos muy rapidos de la

direccion.

El motor eléctrico va integrado en una carcasa de aluminio. A través de un
engranaje de sin fin y un pifiédn de accionamiento ataca contra la cremallera

y transmite asi la fuerza de servoasistencia para la direccion.
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Figura 1.15. Motor eléctrico
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

g. UNIDAD DE CONTROL PARA LA DIRECCION

La unidad de control para direccion asistida va fijada directamente al motor
eléctrico, con lo cual se suprime un cableado complejo hacia los

componentes de la servodireccion.

Basandose en las sefiales de entrada, tales como:
e Seiial del sensor de angulo de direccion
¢ Sefal del sensor de régimen del motor
e Seiial del par de direccion y el régimen del rotor
e Sefal de velocidad de marcha del vehiculo
e Sefal de que se identifico la llave de contacto en la unidad de

control.

La unidad de control calcula las necesidades momentaneas de
servoasistencia para la direccion. Calcula la intensidad de corriente

excitadora y excita correspondientemente el motor eléctrico.

La unidad de control tiene integrado un sensor térmico para detectar la
temperatura del sistema de direccion. Si la temperatura asciende por
encima de los 100 °C se reduce de forma continua la servoasistencia para

la direccion.

Si la servoasistencia a la direccion cae por debajo de un valor de 60%, el
testigo luminoso para direccién asistida se enciende en amarillo y se

inscribe una averia en la memoria.
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Unidad de control para la direccién

Figura 1.16. Unidad de control para la direccién
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

h. TESTIGO LUMINOSO DE AVERIAS

El testigo luminoso se encuentra en la unidad indicadora del cuadro de
instrumentos. Se utiliza para avisar sobre funciones anémalas o fallos en la

direccién asistida electromecanica.

El testigo luminoso puede adoptar dos diferentes colores para indicar
funciones an6malas. Si se enciende en amarillo, significa un aviso de
menor importancia. Si el testigo luminoso se enciende en rojo hay que
acudir de inmediato a un taller. Cuando el testigo luminoso se enciende en
rojo suena al mismo tiempo una sefial de aviso acustico en forma de un

gong triple.

Figura 1.17. Testigo de averia
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

1.2.3. FUNCIONAMIENTO DE LA DIRECCION

El ciclo de servo asistencia de direccion comienza al momento en que el

conductor mueve el volante.
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Como respuesta al par de giro del volante se tuerce una barra de torsion
en la caja de direccion.

En funcién del par de direccion, la velocidad de marcha del vehiculo, el
régimen del motor de combustién, el angulo de direccion, la velocidad de
mando de la direccion y las curvas caracteristicas implementadas en la
unidad de control, ésta calcula el par de servoasistencia necesario para el

caso concreto y excita correspondientemente el motor eléctrico.

La servoasistencia a la direccion se realiza a través de un segundo pifién
que actua paralelamente sobre la cremallera. Este pifion es accionado por
un motor eléctrico. El motor ataca hacia la cremallera a través de un
engranaje de sin fin y un pifidn de accionamiento y transmite asi la fuerza

de asistencia para la direccion.

La suma compuesta por el par de giro aplicado al volante y el par de
servoasistencia constituye el par eficaz en la caja de direcciéon para el

movimiento de la cremallera.'?

Funcionamiento de la direccién

6

.": 5
= 2 % sait =y

4

Par de giro aplicado
al volante

3 w Par de servoasistencia

i mm Par eficaz (que reciben
L las ruedas)

e |

Figura 1.18. Funcionamiento de la direccion
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

a. FUNCIONAMIENTO AL ESTACIONAR

El conductor gira bastante el volante para poder estacionar.

12~. . .2 . .2 s . . .
Sistema de direccidon- Direccidn electromecanica de asistencia
variable,2007, www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm
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La barra de torsion se tuerce. Previo analisis de las magnitudes
correspondientes al par de direccion, la velocidad de marcha del vehiculo
de 0 km/h, el régimen del motor de combustion, el pronunciado angulo de
direccién, la velocidad de mando de la direccion y en funcion de las
curvas caracteristicas implementadas en la unidad de control parav =0
km/h, la unidad de control determina la necesidad de aportar un intenso

par de servoasistencia y excita correspondientemente el motor eléctrico.

En las maniobras de estacionamiento se aporta de ese modo la
servoasistencia maxima para la direccién a través del segundo pifibn que

actla paralelamente sobre la cremallera.

Funcionamiento de la direccién al aparcar

2 ‘ Par de giro en
el volante

Par de
servoasistencia

q Par eficaz

Figura 1.19. Funcionamiento de la direccidn al estacionar
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

b. FUNCIONAMIENTO CIRCULANDO EN CIUDAD

El conductor mueve el volante al recorrer una curva en trafico urbano.

La barra de torsion se tuerce. Previo andlisis del par de direccion de
mediana magnitud, la velocidad de marcha del vehiculo de 50 km/h, el
régimen del motor de combustion, un angulo de direccion de mediana
magnitud y la velocidad con que se mueve el volante, asi como en funcion
de las curvas caracteristicas implementadas en la unidad de control para

v =50 km/h, la unidad de control determina la necesidad de aportar un par

18



de servoasistencia de mediana magnitud y excita correspondientemente

el motor eléctrico.

Al recorrer una curva se produce asi una servoasistencia de mediana
magnitud para la direccion a través del segundo pifién, que actua

paralelamente sobre la cremallera.

Funcionamiento de la direccion en ciudad

# Par de giro en
el volante
Par de
servoasistencia

s Par eficaz

Figura 1.20. Funcionamiento de la direccion en ciudad
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccion-asistida-electr.htm

c. FUNCIONAMIENTO CIRCULANDO EN AUTOPISTA

Al cambiar de carril, el conductor mueve el volante en pequeiia magnitud.

La barra de torsion se tuerce. Previo analisis del par de direccion de baja
magnitud, la velocidad de marcha del vehiculo de 100 km/h, el régimen
del motor de combustion, un pequefio angulo de direccién y la velocidad
con que se acciona el volante, y en funcion de las curvas caracteristicas
implementadas en la unidad de control para v = 100 km/h, la unidad de
control determina la necesidad de aportar ya sea un par de direccién leve
0 no aportar ningun par de direccién, y excita correspondientemente el

motor eléctrico.

Al mover la direccion circulando en autopista se realiza de esta forma la

servoasistencia de baja magnitud o bien no se aporta ninguna
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servoasistencia a través del segundo pifion que actla paralelamente

sobre la cremallera.

Funcionamiento de la direccién en autopista

6

ﬁ'.“ ol
Rk & e

Par de giro en el
* volante

Par de
3 servoasistencia

i H mm) Par eficaz
Sl 1

Figura 1.21. Funcionamiento de la direccién en autopista
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

d. FUNCIONAMIENTO EN RETRO GIRO ACTIVO

Si el conductor reduce el par de direccién al circular en una curva, la barra

de torsion se relaja correspondientemente.

En combinacion con el descenso del par de direccion, teniendo en cuenta
el angulo de direccion y la velocidad con que se acciona el volante, el
sistema calcula una velocidad tedrica para el retrogiro y la compara con la

velocidad de mando de la direccién. De ahi se calcula el par de retrogiro.

La geometria del eje hace que se produzcan fuerzas de retrogiro en las
ruedas viradas. Las fricciones en el sistema de la direccion y del eje
suelen hacer que las fuerzas de retrogiro sean demasiado bajas como

para poder devolver las ruedas a su posicién de marcha recta.

Previo andlisis del par de direccion, la velocidad de marcha del vehiculo,
el régimen del motor de combustion, el angulo de direccion y la velocidad

con que se gira el volante, asi como en funcion de las curvas
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caracteristicas implementadas en la unidad de control, ésta calcula el par

que debe aportar el motor eléctrico para el retrogiro de la direccion.

El motor es excitado correspondientemente y las ruedas vuelven a la

posicion de marcha recta.

Funcionamiento de la direccion en retrogiro activo

Par de giro en
el volante

w Par de
servoasistencia
h Par eficaz
7 "\
CE— 1

Figura 1.22. Funcionamiento de la direccidn en retrogiro activo
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

e. FUNCIONAMIENTO CORRECCION DE MARCHA RECTA

La correccion de marcha recta es una funcién que se deriva del retrogiro
activo. Aqui se genera un par de servoasistencia para que el vehiculo
vuelva a la marcha rectilinea exenta de momentos de fuerza. El sistema

distingue entre un algoritmo de corto y uno de largo plazo.

El algoritmo de largo plazo esta dedicado a compensar las discrepancias
a largo plazo que surgen con respecto a la marcha rectilinea, por ejemplo
debido al cambio de neumaticos de verano por neumaticos de invierno

(usados).

El algoritmo de corto plazo corrige discrepancias de duracién breve. Con
ello se respalda al conductor, evitando que por ejemplo tenga que
«contravolantear» continuamente al circular habiendo viento lateral

constante.
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Una fuerza lateral constante, por ejemplo la del viento lateral, actia sobre

el vehiculo.

El conductor tuerce un poco el volante, para mantener el vehiculo en

marcha recta.

Analizando el par de direccion, la velocidad de marcha del vehiculo, el
régimen del motor de combustion, el angulo de direccion, la velocidad de
mando de la direccién y actuando en funcién de las curvas caracteristicas
implementadas en la unidad de control, ésta calcula el par que debe

aportar el motor eléctrico para la correccién de la marcha recta.

El motor eléctrico de la direccion es excitado correspondientemente. El
vehiculo adopta la trayectoria de marcha recta. ElI conductor ya no tiene

que dar «contravolanteo».*?

Funcionamiento correccién de marcha recta

&= Fuerza de retrogiro

_ a=g Par de

servoasistencia

4= Par eficaz

Figura 1.23. Funcionamiento correccidon de marcha recta
Fuente: www.mecanicavirtual.org/direccién-asistida-electr.htm

1.2.4. VENTAJAS DE LA DIRECCION ASISTIDA ELECTROMECANICA

Una ventaja de la direccion asistida electromecanica, en comparacion con
los sistemas hidraulicos, reside sobre todo en la particularidad de que se

puede renunciar a la presencia del sistema hidraulico.

13 . . . . . .
www.mecanicavirtual.org/direccidn-asistida-electr.htm
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De ahi se derivan otras ventajas, tales como:

e Se suprimen los componentes hidraulicos, como la bomba de aceite
para servoasistencia, entubados flexibles, depdsitos de aceite vy filtros.

e Se elimina el liquido hidraulico.

e Reduccion del espacio requerido.

e Menor sonoridad.

e Reduccion del consumo energético.

e Se elimina el complejo entubado flexible y cableado. Los componentes
de servoasistencia van instalados y actian directamente en la caja de

la direccion.

Se consigue una clara reduccion del consumo de energia. A diferencia de
la direccién hidraulica, que requiere un caudal volumétrico permanente, la
direccidon asistida electromecanica solamente consume energia cuando

realmente se mueve la direccion.

Con esta absorcion de potencia en funcion de las necesidades se reduce

también el consumo de combustible.

El conductor obtiene una sensacién Optima al volante en cualquier

situacion, a través de:

e Una buena estabilidad rectilinea (el retrogiro de la direccion a la
posiciéon de marcha recta es apoyado activamente por la direccion
asistida electromecanica),

e Una respuesta directa, pero suave a las instrucciones de direccion,

¢ Sin reacciones desagradables sobre pavimento irregular.

e Mayor precisién al poder estar conectada mediante la red CAN a
sistemas ABS, control motor, ESP (control de estabilidad).

e La reduccion del consumo energético sobre 100 kilbmetros es de

hasta 0,2 litros.
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1.2.5. DESVENTAJAS DE LA DIRECCION ASISTIDA ELECTROMECANICA

Depender de la energia eléctrica suministrada por una bateria por lo que

el sistema de carga deberia encontrarse en buenas condiciones.

Estar limitada en su aplicacion a todos los vehiculos (limitacion que no
tiene el sistema de direccion hidraulica) ya que dependiendo del peso del

vehiculo y del tamafio de las ruedas, este sistema no es valido.

A mayor peso del vehiculo mas grandes son las ruedas por lo que mayor
es el esfuerzo que tiene que desarrollar el sistema de direccion, teniendo
en cuenta que en las direcciones eléctricas todo la fuerza de asistencia la
genera un motor eléctrico, cuanto mayor sea la asistencia a generar por la
direccién, mayor tendra que ser el tamafio del motor, por lo que mayor

sera la intensidad eléctrica consumida por el mismo.

1.3. SISTEMA MC_MDPS HYUNDAI NEW ACCENT MCc**

El sistema MC*_MDPS (Motor Driven Power Steering) o EPS (Electrical
Power Steering) fue desarrollado para ayudar a direccionar el vehiculo
con un motor eléctrico situado en la columna de direccion sin la necesidad

de un sistema hidraulico.

Este sistema controla el torque del motor eléctrico segun las condiciones
de manejo de una manera 6ptima y con una reduccién del consumo de

combustible.

Ademas es un sistema amigable con el medio ambiente debido a que no
utiliza aceite hidraulico para la asistencia y se reduce el peso, eliminando

la linea de presion hidraulica en el compartimiento del motor.

“EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
B mc (Mando Corp.) Hyundai Siglas pertenecientes al fabricante de los sistemas de Hyundai
Accent MC
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Figura 1.24. Sistema MC MDPS
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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1.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA MDPS?*®

| Engine 1 | Cabin

i i i Engine Engine

[ 4 ) speed controller
| Battery 1 | Fusible link Sensor (PCM / EC)
' I

| o—& | Instrument

i i [EPS]| duster

| |

| |

ECU

sensor

[ e l@l

Figura 1.25. Diagrama de bloque del sistema MDPS
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

'°EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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1.3.2. SENALES DE ENTRADA

a. SENSOR DE TORQUE

El Sistema MDPS de Hyundai a diferencia de sistemas de otras marcas que
utilizan sensores de torque tipo épticos o magnetorresistivos, utiliza uno del tipo
potenciometro, es decir una resistencia variable donde el angulo de giro de la

barra se transforma en diferencial de voltaje.

Este sensor consiste en dos rotores unidos por una barra de torsién, un rotor

de posicién y un rotor de torque como se aprecia en la Figura 1.26.

Figura 1.26. Posicion de los rotores del sensor de torque Hyundai Accent MC
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

Al igual que el resto de sistemas este sensor entrega dos sefiales: una sefial
principal y una secundaria, ambas sefiales son iguales y opuestas como se ve
en la Figura 1.27 y muestran el par de giro aplicado en el volante. Cuando el
volante se encuentra en posicion neutral indica que no existe torque aplicado y

genera un voltaje de 2,5 V equivalente al 50% de la sefial.

FR D 1.6 U B 1.6 v quos
MIN: 1.5 UV AVE: 2.3 U HaH: 3.2v
MIN: 1.4 U AVE: 2.3 U HAX: 3.1 v

Torque [M-m]

[zoont] [curs] [r-st] [RECD] [MENU]

Figura 1.27. Sefiales de salida principal y secundaria del sensor de torque
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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El sensor entrega una sefial de voltaje limitada por el rango de rotacién del eje
interno (barra de torsion) este es restringido por un tope. El nimero maximo de
deteccion es de +8° pero actualmente esta limitacion es de +4,5°la razén es su

estructura mecanica.

La sefial de torque es fundamental para el funcionamiento de la asistencia
electronica, e interviene directamente con la seguridad activa del vehiculo, por
lo tanto si este sensor falla, el motor eléctrico se apaga inmediatamente y la
direccion funciona manualmente como una direccidn netamente mecanica para

asegurar la integridad de sus ocupantes.

1.3 FLIGHT RECORD
Y
57.4 HOTOR CURRENT A
0.0 Y
|LIST 4 HOME p FIX | |HOME
I

Figura 1.28. Torque vs Corriente del motor eléctrico
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

Tabla 1.1 Especificaciones técnicas del sensor de torque

Temperatura de operacion -40° to 85°C

Voltaje de alimentacion 5V

Rango de resistencia 540KQ

Histéresis 1% Vcc

Angulo de deteccién +8°

Consumo maximo de corriente 65 mA

Marca Delphi-BI technology

Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

27



b. SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO

Dependiendo de la velocidad del vehiculo, la corriente del motor controlara el
optimo desempefio de la direccion. Cuando la velocidad del vehiculo
incrementa la corriente del motor disminuye a medida que el esfuerzo

necesario para maniobrar el vehiculo también disminuya.

El sensor de vehiculo que se encuentra ubicado en el pifién de arrastre del
velocimetro de la caja de cambios aplica el principio de efecto hall que emite

impulsos digitales.*’

Sensor de velocidad del vehiculo

&

Figura 1.29. Ubicacion del sensor de velocidad del vehiculo Hyundai Accent MC
Fuente: Hyundai Motor Company, Manual de Taller tomo 2, 2006,Korea

El EPS CM detecta la velocidad del vehiculo basada en la sefial del impulso
digital y controla la corriente del motor eléctrico. La sefial de velocidad del
vehiculo no es un factor critico para la seguridad en el sistema por lo tanto el
motor de asistencia no se apagara aunque el sensor de velocidad falle, sin
embargo la corriente decrecera en el orden en que el esfuerzo de la direcciéon

se incrementa.

rE B s.av IEEEEE cHBi1.8 v

MIN:=216.5nV AVE: 6.3V Haxd: 12.3 V
FREQ: 7.27 H=z DUTY: 58 %

[hoLD] m [VOLT] [GND | [CHNL] [MENU]

Figura 1.30. Sefial del sensor de velocidad del vehiculo
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

v Hyundai Motor Company, Manual de Taller tomo 2, 2006,, Korea
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas del sensor de velocidad del vehiculo

Tipo Hall

Frecuencia 70.7 Hz at 100 km/h
Duty 3510 65 %

Vmax. 12.3 (V)

Vmin. 1.5 (V)

Rango de entrada 255 (km/h) o mas
Rango de deteccién 0 a 255 (km/h)
Resolucién 1 (km/h)

Periodo de operacion 200 (ms)

Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
c.SENSOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR

El motor del vehiculo inicia la operacion del MDPS, la sefial es transmitida por
la PCM Electronic Control Module (Modulo de Control Electrénico) al sistema
de asistencia.

Figura 1.31. Ubicacion del PCM Hyundai Accent MC
Fuente: Hyundai Motor Company, Manual de Taller tomo 2, 2006,,Korea
El médulo de control de la direccion confirma la intencion del conductor al
recibir la sefial de rpm del motor del PCM mientras juzga el fallo del sensor de
la velocidad del vehiculo. Si el motor opera en ralenti o las rpm del motor
disminuyen debido a una carga del alternador excesivamente alta, el motor se
detiene o la bateria se descarga. Para evitar esta situacion cuando el motor

eléctrico consume mas de 25 A con el motor a ralenti el ESP CM conecta a
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masa 12V, que se transmite desde la PCM (sefial de ralenti). Si el motor
consume menos de 20 A o la velocidad del vehiculo es superior a 5 Km/h, el

EPS CM desactiva la senal de ralenti.

FR [} 5.8V 20nS CHEB1.B U
MIN:-216.5aU0 AVE: 6.9 U HAX: 13.6 U
FREQ: 23.81 Hz DUTY: 5@ %

Figura 1.32. Sefal de velocidad del motor
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

Tabla 1.3 Especificaciones técnicas del sensor de velocidad del motor

Tipo Hall

Frecuencia 2 pulsos / 1 rotacién del motor
Duty 40 a 60 %

V max. 13.6 (V)

V min. 1.0 (V)

Rango de entrada 8000 (r/min) or more

Rango de deteccion 160 to 5100 (r/min)
Resolucion 20 (r/min)

Periodo de operacion 200 (ms)

Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

1.3.3. SENALES DE SALIDA

a. MOTOR ELECTRICO
Se utiliza un motor para generar la fuerza de asistencia de conduccion en la
columna de direccién del volante cuando este es girado por el conductor. El

motor esta instalado en el centro de la columna de la direccion. El motor

puede dafiarse durante el desmontaje o extraccion, por esta razén debera
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desmontarse o extraerse la unidad completa si es necesario.

Figura 1.33. Motor Eléctrico Hyundai Accent MC
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

La velocidad de giro del motor no se controla por variacion de voltaje sino por
sefial PWM (modulacién de ancho de pulso) y el cambio de sentido de giro del

motor se controla por un puente H de dos pares de transistores.

TIPP112
TEXT>

Figura 1.34. Control de giro de motor DC con puente H
Fuente: www.electromicrodigital.com

Tabla 1.4 Especificaciones del Motor Eléctrico

Corriente Max 65 A
Diametro 76 mm
Longitud 125 mm
Peso 2.6 kg
Velocidad Max 2000 r/min
Torque 3.4N.m
Velocidad 1.180 r/min
Alimentacion 420 W

Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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b. LAMPARA DE TESTIGO DE AVERIA

Esta lampara se ilumina cuando existe averia en el sistema MDPS luego que
la MDPS CM ha comprobado una averia en los ciclos de conduccion
programados. Puede darse el caso de que no se encienda la lampara cuando
la MDPS CM se ponga en OHP (Over Heat Protection Function), funcion en la

que se desactiva la asistencia a la direccion para evitar un sobrecalentamiento

Figura 1.35. Lampara de testigo de averia Hyundai Accent MC
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

1.3.4. MODULO DE CONTROL MDPS-CM

El médulo de control es el encargado de recibir las sefiales de los sensores de
revolucion del motor, de velocidad y del sensor de par, también comanda el motor
eléctrico, este médulo de control posee un sistema de seguridad para proteger
gue el sistema no llegue a causas mayores ya que posee un termistor el cual
apaga el sistema o desactiva la asistencia cuando la temperatura es menor gque -

20°C y superiores a 80°C.

Este modulo cuando el conductor estd operando el vehiculo mide el par
operativo, El MDPS CM controla la corriente del motor eléctrico, esta corriente es
en proporcion de la velocidad del vehiculo y el par operativo del volante ademas
suministra o corta la corriente (segun determina el relé de seguridad ante fallos de
control de motor dentro del MDPS CM) a la fuente operativa del motor eléctrico y

la fuente de suministro.
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Figura 1.36.M6dulo de control MDPS-CM
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

EPSCM

Figura 1.37. Modulo interno de control y ubicacién
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

1.3.5. DIAGRAMA DE BLOQUES Y CONECTORES DEL SISTEMA MDPS

El diagrama de blogues y conectores muestra todas las sefales de entrada
gue ingresan por el conector A (Figural.38) estas sefiales pueden ser:
regulacion de voltaje, sefial principal y auxiliar del sensor de torque,
alimentacion y masa del sensor de torque, sefial de velocidad del vehiculo,
sefial de velocidad del motor, luz de testigo de funcionamiento y linea de

diagnostico o comunicacion.
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En base a todas estas sefiales el microprocesador calcula la salida de corriente
del motor eléctrico de asistencia y el control de corriente de retroalimentacion
(feedback) se encarga de comprobar la corriente con la que se alimenta al

motor para finalmente enviarla por medio del conector B al motor eléctrico.

Una vez enviada la corriente al motor esta puede variar segun la velocidad de
circulacién del vehiculo, para velocidades bajas de circulacion se obtiene la mayor
corriente que va hacia el motor por lo tanto existe la mayor asistencia y en el caso
de velocidades altas vamos a tener menor asistencia, esto nos permite tener un

control, estabilidad y una mayor seguridad a la conduccion.

Ademas en el conector B llega sefial de positivo y negativo de bateria.

- Regulacion

T BY
. L o
TGl Valtaje =) _
e |
Proces. Sefial - W D
Torgue Motor I~ . 3
< lGT conductor -
S |fp1—l Interface veloc. Micro
i vehic. Procesador
=
i | Interface veloc. Control
| maotar +« | comiente
retroalimen

Regulacion fle—

Lamp. Advert, [+ Gl: lgnition Ground
y comunic GT: Torque Sensor Ground
5E: Battery Ground

Figura 1.38. Diagrama de bloques y conectores del sistema MDPS
Fuente: EPS & MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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1.3.6. DIAGRAMA DE BLOQUES Y PINES DEL SISTEMA MDPS
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Figura 1.39. Diagrama de bloques y pines del sistema MDPS
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center
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En el diagrama podemos observar de una manera mas detallada la constitucion

interna del modulo MDPS CM asi como la numeracién de cada uno de sus pines.

Se puede observar que la sefial principal y auxiliar del sensor de torque llega
directamente al microprocesador, pero también llega una tercera sefial principal
amplificada por medio de un amplificador, la alimentacion de voltaje del sensor
de torque es proveniente del microprocesador.

La sefial de velocidad del motor y sefial de velocidad del vehiculo llegan al

microprocesador por medio de una interfaz para cada sefial.

El médulo tiene alimentacion permanente de bateria ya que se puede ver en la
figura que la alimentacion llega por medio de un fusible a una fuente de voltaje, y
de esta al microprocesador. El microprocesador también necesita de una sefial
de encendido la cual es proporcionada por el switch de encendido en la posicién

IGN que pasa por otro fusible.

La sefial amplificada del sensor de torque también es utilizada por un circuito
integrado (custom IC) el cual conjuntamente con otras sefiales del
microprocesador y un voltaje de alimentacion envia una sola sefial al controlador

del motor (Motor Driver).

Las sefiales del controlador del motor también son usadas por un feedback
(Motor terminal voltaje monitor) el cual sirve como un retro alimentador o

monitoreo de la corriente que el controlador del motor envia al motor eléctrico.

En el interior de la MDPS CM existe un termistor el cual censa la temperatura del
sistema para que cuando la temperatura sea menor de -20°C o superior a 80°C,
se active una funcién protectora contra el sobrecalentamiento (OHP) con la cual

se suprime la asistencia de la direccién con la activacion de un relé de seguridad.

Este relé de seguridad sirve para cortar la alimentacion de bateria tanto al
controlador del motor (Motor Driver) como al microprocesador. El relé de

seguridad es activado por medio de un controlador de relé (Relay Driver) que a su
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vez es controlado por el microprocesador. Esta accién de seguridad se da
cuando se gira totalmente la direccién ya sea a la izquierda o a la derecha por
mas de 30 segundos o cuando se gira la direccion totalmente de un extremo al
otro méas de 12 veces repetidamente con el vehiculo en ralenti ya que en esta

condicion el motor eléctrico y la EPS CM pueden sufrir averias.

Al producirse esta accion de seguridad (OHP- Over Heat Protection Function) la
asistencia a la direccion queda inhabilitada hasta que la temperatura del motor

eléctrico vuelva a las condiciones normales.

1.3.7. DIAGRAMA DE TERMINALES DE PINES Y NOMENCLATURA DEL
MDPS

En la Figura 1.40 se muestra el diagrama terminales de pines de cada uno de
los conectores del sistema MDPS del vehiculo Hyundai Accent MC, asi como

Su organizacion, numeracion y nomenclatura.

Conector principal del Modulo MDPS M62-1 Conector de alimentacion de bateria M62-2
"\l' da :‘z.'-}ar Tarminal Funcidn I .N' [+ ] :‘aulpr Tarminal Funcidn
I 1 [ ENGC ENC1 I I 21 [ +B Suministro de a bateria
2 | SP |Senaldevewcdaddelvehicub | | 22 | MASA Masa de la bateria
3 TSV Suministro de sensor de par - .
r — Sehal princiual de sensor de par 1 Co penor del motor electrico M62-3
5 TSE Masa de sensor de par = T M olor (+)
; 24 | M- Motor (-)
7 Conector del sensor de par M62
g M de slavija | Teminal Funsion
g - l 28 T5M Sefal principal oel Sensor de par
10 WP - | F3 TS Seral awdiar del sensor de par
n - | i TSV Suministro del seasor de par
12 IGP Sefial de velocidad del molor | 7] - Msa BUl SEE e D% Far
13 |
14 1SS Sefal auxdliar de sensor de par [2olvs[rehzlie] 1o 1a a1z 1]
15 | . - | 1ojg|a|7|e|5|4/8)2|1)
16 MOMI Diagnastico (Linea K) M62-1 f
7| : | [ 1 szl
18 - 23 RJH'I‘“ 1 -)l_.
19 . - ' 2] JelmilC
20 DNL Indicador ' M62-2 M62-3 M63

Figura 1.40. Diagramas de terminales de pines y nomenclatura del MDPS
Fuente: MC MDPS, Hyundai Chonan Technical Service Training Center

37



CAPITULO Il

DESPIECE DE UNA COLUMNA DE DIRECCION
MC_MDPSHYUNDAI NEW-ACCENT-MC

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del sistema MC
MDPS del vehiculo Hyundai Accent MC se procedid a desarmar la
columna de direccion para asi observar sus partes internas y determinar

la razéon de su disefo.

Figura 2.1. Columna de direccion MDPS-CM
Fuente: Los Autores

2.1. MODULO

Para desmontar el médulo MDPS CM se retir6 el conector que viene

desde el motor eléctrico y dos pernos que sujetan su base con la columna

Figura 2.2. Desmontaje del Mddulo
Fuente: Los Autores



Una vez desmontado el mddulo de la columna, se quitd la tapa metalica
que recubre las tarjetas electronicas donde se observo que consta de un

sin numero de resistencias asi como de una memoria

Figura 2.3. Desmontaje de la tapa metalica del médulo
Fuente: Los Autores

2.2. MOTOR ELECTRICO

Para el desmontaje del motor eléctrico se sacO los dos pernos que lo

sujetan a la carcasa del tornillo sin fin.

Figura 2.4. Desmontaje del motor eléctrico
Fuente: Los Autores

Una vez desmontado el motor eléctrico se observa que tiene un acoplador
hembra y que a su alrededor hay un caucho que sirve de amortiguacion
para ruidos de las vibraciones. En la carcasa del tornillo sin fin se ve el eje

de engrane que ingresa en el acoplador.

Figura 2.5. Acoplador del motor eléctrico
Fuente: Los Autores
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Figura 2.6. Eje del tornillo sin fin
Fuente: Los Autores

En el concesionario de la marca se han presentado quejas de clientes de
un ruido de traqueteo en la direccion. La causa de este ruido es que el
acoplador del motor eléctrico se encontraba sin grasa o con insuficiente
grasa, por lo cual se cre6 un boletin de servicio para que los técnicos
procedan a engrasar esta parte desmontando el motor eléctrico de la

columna.

Normal : Con grasa Andmalo: Sin grasa

S

Figura 2.7. Acoplador con grasay sin grasa
Fuente: Boletines de servicio Hyundai TSB No. HFS09-61-P090-MC;B12AB

Se retird la carcasa del motor sacando dos tornillos para observar su
constituciéon interna la cual consta de cuatro escobillas, dos positivas y

dos negativas, el estator y el bobinado del rotor.

Las escobillas son hechas de un material diferente al utilizado
comunmente en las escobillas de un motor de arranque, para evitar un
desgaste excesivo y para que tenga una duracién superior con lo cual no

se requiera mantenimiento o recambio de las mismas.
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Figura 2.8. Desmontaje de la carcasa del motor
Fuente: Los Autores

Figura 2.9. Partes internas del motor eléctrico
Fuente: Los Autores

2.3. COLUMNA DE DIRECCION

Para desmontar la columna se sacé los tres pernos que la mantienen
unida a la carcasa del sensor de par y se observo la barra de torsion
unida al sensor. Lo que le permite a esta barra torsionarse es que tiene

dos segmentos de un material flexible.

Figura 2.10. Desmontaje de la columna de direccién
Fuente: Los Autores
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La barra de torsion esta acoplada directamente con el eje de la columna
donde engrana el volante

Figura 2.11. Eje interno de la columna de direccion
Fuente: Los Autores

2.4. SENSOR DE PAR

Para observar el sensor de par se sacO los tres pernos de la tapa

superior, la cual consta de un rodamiento.

Figura 2.12. Desmontaje de la tapa de la carcasa del sensor de par}
Fuente: Los Autores

Para poder extraer todo el conjunto del sensor de par se sacé dos tuercas

gue van en el extremo inferior del eje.

Figura 2.13. Desmontaje del sensor de par
Fuente: Los Autores
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La barra de torsidén se encuentra en el interior del sensor de par y para su
extraccion se tuvo que sacar un pasador que lleva en la punta del eje

Figura 2.14. Desmontaje de la barra de torsioén
Fuente: Los Autores

El sensor de par y la corona dentada se encuentran unidos a presion a la

barra de torsion y para su desmontaje se tuvo que retirar unos seguros.

Figura 2.15. Sensor de par y corona dentada
Fuente: Los Autores

Se retir0 la tapa superior del sensor de par, un protector plastico y el rotor

donde se encuentran los dos contactos de las sefiales del sensor.

Figura 2.16.Desmontaje de la tapa y rodela del sensor de par
Fuente: Los Autores
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Figura 2.17. Desmontaje del rotor superior
Fuente: Los Autores

En la Figura 2.18 se puede observar de mejor manera los contactos del
rotor superior asi como el rotor inferior donde se encuentra la pista a
donde finalmente llegan las sefales de alimentacion del sensor, masa, y
las sefiales principal y auxiliar del sensor. El rotor superior donde se

encuentran los contactos tiene un giro limitado de aproximadamente 8°.

CONTACTO DE CONTACTO DE ALIMENTACION
SENAL AUXILIAR

CONTACTO DE SENAL CONTACTO DE SENAL CONTACTO DE

PRINCIPAL AUXILIAR SENAL PRINCIPAL

Figura 2.18. Rotor superior e inferior del sensor de par
Fuente: Los Autores

Al sacar el rotor inferior se puede observar por su parte inferior un par de
contactos de cuatro terminales, los cuales hacen contacto directo con la
pista estacionaria que recibe las sefiales de los cables que ingresan al
sensor. El rotor inferior gira liboremente el grado de asistencia que
proporciona el motor eléctrico ya que este rotor va conectado al eje de la

salida de movimiento a la cremallera.
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Figura 2.19. Desmontaje del rotor inferior del sensor de par
Fuente: Los Autores

Figura 2.20. Esquema de sefiales del sensor de par
Fuente: Los Autores

En la Figura 2.21 se ve el despiece total del sensor de par

Figura 2.21. Despiece del sensor de par
Fuente: Los Autores

El tornillo sin fin se lo puede visualizar en la carcasa del sensor de par.

45



Figura 2.22. Tornillo sin fin
Fuente: Los Autores

2.5. ANALISIS DE LOS INCONVENIENTES QUE PRESENTO EL
SISTEMA MDPS EN BASE AL DESPIECE DE LA COLUMNA DE
DIRECCION

El sistema MDPS del vehiculo Hyundai Accent MC del modelo 2006 al
2008 tuvo muchos inconvenientes que por lo general se presentaban a
partir de los 50000 km y por efectos de garantia, el concesionario se veia
obligado a cambiar la columna de direccion después de determinar su

causa.

En algunos casos era necesario el recambio de la columna de direccion y

en otros no, a continuacion se identifican ambos casos.

2.5.1. CASOS DONDE NO SE REQUIERE RECAMBIO DE LA
COLUMNA DE DIRECCION

Hubo quejas de clientes de que se les endurecia la direccion
especificamente al estacionarse. Por lo cual tenian que apagar el vehiculo

y volverlo a encender para recuperar la asistencia a la direccion.

Esta falla es debida a la programacién que hizo el fabricante de suprimir
la asistencia en caso de recalentamiento del motor eléctrico, ya que el
modulo consta de un termistor que censa la temperatura del sistema. Este
recalentamiento se da al estacionarse ya que es en ese momento cuando
el conductor gira el volante de extremo a extremo varias veces y al hacer

esto por mas de doce veces seguidas o por tener el volante girado
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totalmente hacia un extremo durante mucho tiempo (mas de 30
segundos) el motor eléctrico se recalienta y es por eso que después de
apagar el vehiculo y volverlo a prender se recupera la asistencia una vez

gue se haya enfriado el motor eléctrico.

En este caso se le explicaba al cliente que el sistema tenia esta funcion
de proteccién en caso de recalentamiento y que no era necesario cambiar

la columna de direccion.

Puede existir la queja de un ruido o traqueteo en la columna al girar la
direccion, la causa era que el acoplador del motor eléctrico que engrana
con el eje del tornillo sin fin se encontraba sin grasa o con falta de grasa,
por lo cual solo era necesario desmontar el motor eléctrico y engrasar el

acoplador.

2.5.2. CASOS DONDE SE REQUIERE EL RECAMBIO DE LA
COLUMNA DE DIRECCION

También puede existir ruido o traqueteo en la columna cuando hay una
holgura excesiva entre la corona dentada y el tornillo sin fin y al no poder
exceder a esta parte era necesario el recambio de la columna de

direccion.

Otra queja que presentaban algunos clientes era que mientras conducian
en carretera la direcciébn se tornaba dura por momentos o0 que solo se
hacia dura al girar hacia un lado especifico ya sea hacia la izquierda o
derecha. Este problema era debido al desgaste de los contactos y las
pistas del sensor de par disefiado del tipo potenciometro, que al circular
por caminos irregulares la fricciobn entre contactos era mayor y por ende
habia un excesivo desgaste que hacia que se emita una lectura erronea
del sensor o0 que exista una variacion fuera de rango entre la sefial auxiliar
y principal del sensor, por lo cual era necesario el recambio de la columna

de direccion.
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CAPITULO Il

DISENO ELECTRONICO DEL BANCO DIDACTICO

3.1. DIAGRAMA GENERAL DE DISENO DE SENALES DE ENTRADA Y
SALIDA DEL BANCO DIDACTICO DE DIRECCION
ELECTROMECANICA

En el diagrama de la Figura 3.1 se observa de una manera general el
disefio electronico del banco didactico.

SENALES PRINCIPAL Y AUXILIAR DEL SENSOR DE PAR

% il W s W

gy R,

LCD SENAL DE CORRIENTE DEL MOTOR ELECTRICO (A )

ORDENADOR
CIRCUITO ROMNICO  GRaFICA DE: SENSOR DE PAR.RPM,

CONTROLES

SENAL DE VELOCIDAD DEL VEHICULO (Km/h)

BATERIA
-

S

Figura 3.1. Diagrama general de disefio de sefiales de entrada y salida del banco
didactico de direccion electromecanica
Fuente: Los Autores



El disefio electronico del banco didactico permite:

e Simular las sefales necesarias para que el sistema funcione como lo
hace en el vehiculo (sefiales de: velocidad del motor y velocidad del
vehiculo).

e Visualizar en un ordenador los datos (voltaje de bateria, torque
aplicado en el volante), graficas de sefiales de sensores (sefial
principal y auxiliar del sensor de par, de velocidad del vehiculo y de
velocidad del motor) y actuadores (consumo de corriente del motor
eléctrico).

e Controlar la variacién de las sefales de velocidad del vehiculo y de
revoluciones del motor, la desconexion de las sefiales antes
mencionadas y de la sefial principal y auxiliar del sensor de par.
Todo esto por medio de un tablero de control manual y/o desde un

ordenador con ayuda del programa LabVIEW

3.2. SIMULACION DE SENALES

Para el correcto funcionamiento del sistema MDPS de Hyundai es
necesario que el médulo reciba las sefiales de los siguientes sensores:
sensor de velocidad del vehiculo, sensor de velocidad del motor, sensor de
par. La sefial de velocidad del vehiculo es enviada al MDPS-CM
directamente del sensor ubicado en la caja de velocidades. La seial de
velocidad del motor es enviada al MDPS-CM por medio del ECM la cual
recibe directamente la sefial del sensor ubicado en el volante de inercia del
motor. La sefial del sensor de par es enviada al MDPS-CM directamente

del sensor ubicado en la columna de direccién.

El sensor de par al estar ubicado en la columna de direccion no requiere de
la simulacién de esta sefial, por lo que solo se procedera a simular las
sefiales de velocidad del vehiculo y velocidad del motor que provienen de

sensores externos a la columna de direccion.
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3.2.1. TOMA DE DATOS EN EL VEHICULO HYUNDAI ACCENT Y
TABULACION

Como se dijo anteriormente se necesita simular las sefiales del sensor de
velocidad del vehiculo y velocidad del motor para el correcto
funcionamiento del banco didactico, por lo que se requiere tomar los datos
de estas sefiales en diferentes condiciones de manejo del vehiculo

Hyundai Accent con la ayuda de un osciloscopio.

La sefal de velocidad del vehiculo la puede tomar del pin 2 del socket

M62-1 como se indica en la Figura 3.2

Figura 3.2. Toma de sefial de velocidad del vehiculo
Fuente: Los Autores
La sefial obtenida es una onda cuadrada con una amplitud de 0 a 12V,
con un ciclo de trabajo del 50% que varia su frecuencia dependiendo de

la velocidad de marcha del vehiculo.

Figura 3.3 Sefial de velocidad del vehiculo
Fuente: Los Autores
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Se obtuvo mediciones a diferentes rangos de velocidad y se elaboré la
Tabla 3.1 la cual permite partir de la variacion de frecuencia para la

simulacion de esta senal.

Tabla 3.1 Velocidad del vehiculo VS Frecuencia

VELOCIDAD [ FRECUENCIA
(Km/h) (Hz)

0 0

10 6,41
20 12,88
30 19,23
40 26,04
60 39,06
80 52,08
100 65,78
120 78,12
140 96,15
160 104,16
180 113,63
200 138,88

Fuente: Los Autores

La sefial de velocidad del motor se la puede tomar del pin 12 del socket

M62-1 como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Toma de sefial de velocidad del vehiculo
Fuente: Los Autores

La sefal obtenida es una onda cuadrada con una amplitud de 0 a 12 V,
con un ciclo de trabajo del 50% que varia su frecuencia dependiendo de

las revoluciones del motor.
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Figura 3.5 Sefial de velocidad del motor
Fuente: Los Autores

Se obtuvo mediciones a diferentes rangos de revoluciones y se elaboro la
Tabla 3.2 la cual permite partir de la variacion de frecuencia para la

simulacion de esta sefial.

Tabla 3.2 Velocidad del vehiculo VS Frecuencia

FRECUENCIA
RPM (H2)
0 0

200 9.80

600 10,20

700 11,90
1000 17,00
1500 25,51
2000 34,24
2500 42,37
3000 51,02
3500 59,52
4000 67,56
5000 86,20
6000 104,16
7000 119,04

Fuente: Los Autores
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3.2.2 TARJETA ELECTRONICA PARA SIMULACION DE SENALES

Para la simulacion de sefales de velocidad del vehiculo y velocidad del
motor se utilizd6 un PIC 16F877A el cual se encarga de recibir las sefales
de los pulsadores de ON/OFF y de los pulsadores de aumento y

disminucién de las frecuencias.

El PIC16F877A segun el pulsador que se active realiza un programa para
gue este PIC transmita las sefales de los pulsadores a los PIC’s 16F628A
que son independientes para cada sefal los cuales se encargan de
generar las ondas cuadradas, de acuerdo a unas tablas de periodos

almacenadas en estos PIC’s obtenidas de las frecuencias.

La razon por la que se transmite las sefales de los pulsadores del
PIC16F877A a los dos PIC’'s 16F628A para que estos se encarguen
degenerar las ondas, es que si se generan las dos ondas en un mismo
PIC, habra un desfase de ondas debido a que se manejan frecuencias
muy bajas que traducidas a tiempo o periodo son muy grandes, que al
simular las dos a la vez, los periodos de la una onda se suman a la otra, es
decir que mientras la una onda ya se crea, la otra espera ese periodo para
crearse, por lo que ya no van a tener un ciclo de trabajo del 50% ni van a

ser de la frecuencia que se requiere.

Una vez simuladas las ondas cuadradas y pudiendo tener control de su
variacibn ya se las puede introducir al moédulo de la direccion

electromecanica MDPS CM.
3.2.3. SENAL DE VELOCIDAD DEL VEHICULO (KM/H)

Para simular la sefial de velocidad del vehiculo se realizo el circuito de la
Figura 3.5, el cual consta de tres pulsadores con sus respectivas
resistencias (R4-R5-R6), el PIC 16F877A (Ul), el PIC 16F628A (U2), una
resistencia de 10k (R7) en la alimentacion del PIC 16F877A, un cristal (X1)

de 20 MHz y un osciloscopio en el que se podra visualizar la sefial.
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Figura 3.6 Circuito de sefial de velocidad del vehiculo

Fuente: Los Autores (ISIS PROTEUS 7.8)
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a. PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F877A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL VEHICULO

En la programacion realizada en el PIC 16F877A se comenzé definiendo
la frecuencia del cristal externo de 4 MHz ya que este PIC no cuenta con
oscilador interno el cual sirve para dar la velocidad de procesamiento y

sincronizar las instrucciones que se estan ejecutando.

Como entradas del PIC se colocé tres pulsadores los cuales van a servir
para encender, aumentar y disminuir la frecuencia de la onda cuadrada de
velocidad, cada pulsador tendra una sefal de salida respectivamente las
cuales empezaran en alto (1 I6gico), cuando los pulsadores sean activados
se pondran en 0 l6gico durante 50 milisegundos y nuevamente se pondran
en 1 légico, con lo cual se le indica al PIC 16F628A que los pulsadores

han sido activados

Con la ayuda de una variable X que sirve de bandera no se podra activar
los pulsadores de aumentar y disminuir si no se activado primero el

pulsador de encender.

Un contador con la variable (j) indica el nimero de veces que se presiona

el pulsador.
Las lineas de programacion se ven en el Anexo A.

b. PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F628A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL VEHIICULO

En el PIC 16F628A se definio la frecuencia del oscilador en 4MHz ya que
este PIC consta de oscilador interno y no es necesario un cristal externo,
las sefales de entradas del PIC 16F628A vienen hacer las que
anteriormente fueron las salidas del PIC 16F877A, que indican la

activacion de los pulsadores de encendido, aumento o disminucion.
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Como Unica salida del PIC 16F628A se tiene la sefial de la onda cuadrada
generada tan solo con programarla en alto (1 légico) y bajo (0O I6gico)
durante el tiempo de la variable TIEMPOZ2, la cual va tomando los valores
de Tabla2s del Anexo A. Se ocupa cuatro pausas del TIEMPO2 para
obtener la frecuencia deseada como se calcul6 en la Tabla 3.3.

Las lineas de programacion se ven en el Anexo B.

Tabla 3.3 Calculo de frecuencia de velocidad a periodo en (us)

Periodo Periodo
VELOCIDAD | FRECUENCIA | Periodo ( | en Alto Periodo
(Km/h) (Hz) ms) o en en Alto ° (us)
: Bajo /4
Bajo
0 0 0 0 0 0
10 6,410 0,156 0,078 | 0,0195 195
20 12,88 0,0776 | 0,0388 | 0,0097 97
30 19,23 0,052 0,026 | 0,0065 65
40 26,04 0,0384 | 0,0192 | 0,0048 48
60 39,06 0,0256 | 0,0128 | 0,0032 32
80 52,08 0,0192 | 0,0096 | 0,0024 24
100 65,78 0,0152 | 0,0076 | 0,0019 19
120 78,12 0,0128 | 0,0064 | 0,0016 16
140 96,15 0,0104 | 0,0052 | 0,0013 13
160 104,16 0,0096 | 0,0048 | 0,0012 12
180 113,63 0,0088 | 0,0044 | 0,0011 11
200 138,88 0,0072 | 0,0036 | 0,0009 9

Fuente: Los Autores

3.2.4. SENAL DE VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)

Para simular la sefial de velocidad del vehiculo se realizo el circuito de la
Figura 3.5, el cual consta de tres pulsadores con sus respectivas
resistencias (R1-R2-R3), el PIC 16F877A (Ul), el PIC 16F628A (U3), una
resistencia de 10k (R7) en la alimentacion del PIC 16F877A, un crista (X1)

de 20 MHz y un osciloscopio en el que se podra visualizar la sefial.
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Figura 3.7. Circuito de sefial de velocidad del motor

Fuente: Los Autores (ISIS PROTEUS 7.8)
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a. PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F877A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

En la programacion realizada en el PIC 16F877A se comenzé definiendo
la frecuencia del cristal externo de 20MHz ya que el PIC16F877A no

cuenta con oscilador interno.

Como entradas del PIC se colocé tres pulsadores los cuales van a servir
para encender, aumentar y disminuir la frecuencia de la onda cuadrada de
RPM, cada pulsador tendra una sefial de salida respectivamente las
cuales empezaran en alto (1 l6gico), cuando los pulsadores sean activados
se pondran en 0 logico durante 50 Mili segundos y nuevamente se pondra
en 1 légico, con lo cual le indicara al PIC 16F628A que los pulsadores han
sido activados, con la ayuda de una variable (Y) que sirve de bandera no
se podra activar los pulsadores de aumentar y disminuir si no se activado

primero el pulsador de encender.

Un contador con la variable (k) indica el nimero de veces que se presiona

el pulsador.
Las lineas de programacion se ven en el Anexo A.

b. PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F628A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

En el PIC 16F628A se definio la frecuencia del oscilador en 4MHz ya que
este PIC consta de oscilador interno y no es necesario un cristal externo,
las sefales de entradas del PIC 16F628A vienen hacer las que
anteriormente fueron las salidas del PIC 16F877A, que indican la

activacion de los pulsadores de encendido, aumento o disminucion.

Como unica salida del PIC 16F628A se tiene la sefial de la onda cuadrada
generada tan solo con programarla en alto (1 l6gico) y bajo (0 l6gico)

durante el tiempo de la variable TIEMPO1, la cual va tomando los valores
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de Tablals del Anexo A y multiplicandolos por cien debido a que el valor
datol de la tabla solo tiene un tamafio de 256 BITS por lo que el maximo

valor requerido de 23000 no alcanzaria como se calcul6 en la Tabla 3.4.

Las lineas de programacion se ven en el Anexo C.

Tabla 3.4. Calculo de frecuencia de rpm a periodo en (us)

RPM FRECE:_'JZE)NCIA P((-:‘:inoscio eiezﬁgoo eF;eXﬁgoo Pertjgcio (
en Bajo Bajo /2
0 0 0 0 0 0
200 9.80 0.102 0.51 0.0255 255
600 10,20 0,098 0,049 0,0245 245
700 11,90 0,084 0,042 0,021 210
1000 17,00 0,0588 0,0294 0,0147 147
1500 25,51 0,0392 0,0196 0,0098 98
2000 34,24 0,0292 0,0146 0,0073 73
2500 42,37 0,0236 0,0118 0,0059 59
3000 51,02 0,0196 0,0098 0,0049 49
3500 59,52 0,0168 0,0084 0,0042 42
4000 67,56 0,0148 0,0074 0,0037 37
5000 86,20 0,0116 0,0058 0,0029 29
6000 104,16 0,0096 0,0048 0,0024 24
7000 119,04 0,0084 0,0042 0,0021 21

Fuente: Los Autores

3.3. CONTROL Y RECOLECCION DE SENALES DEL SISTEMA MDPS

En la Figura 3.7 se muestra en totalidad el circuito de control y recoleccion
de sefales del sistema MDPS el cual consta de pulsadores con sus
respectivas resistencias para la activacién de y la opcion de aumentar y
disminuir las sefiales de velocidad del motor y del vehiculo, relés que
serviran para la desconexion de la sefial principal y auxiliar del sensor de par
asi como para resetear el sistema, un LCD de 16x2 y un conector RS232

para la comunicacién con un ordenador.

Las lineas de programacion se ven en el Anexo A
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Figura 3.8 Circuito de control y recoleccion de sefales del sistema MDPS

Fuente: Los Autores (ISIS PROTEUS 7.8)

3.3.1LCD

Para poder visualizar la variacion de las sefiales de RPM y Km/h de los

sensores de velocidad del motor y velocidad del vehiculo respectivamente se

utilizé un LCD de 16x2 en el cual aparecera una pantalla de bienvenida y un
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mensaje “sensor OFF” para cada sensor si aun no son activados o se los

desconecta.

Los datos de RPM y Km/h se los obtiene de las tablas: Tablal y Tabla2del
Anexo A que seran llamadas por la instruccion LOOKUP el cual tiene como
indice (i) e (j) y como variable datol y dato2 respectivamente, segun la

activacion de los pulsadores de aumentar y disminuir las RPM y Km/h.

Las lineas de programacion referente al LCD se las puede observar en los
recuadros de color rojo del programa realizado en MicroCode Studio en el

Anexo A

En la Tabla 3.5 se muestra la descripcion y funcién de cada pin del LCD y de

acuerdo a esto se realiz6 las conexiones del mismo.

Tabla 3.5. Funcion de pines del LCD

Pin numero Simbolo Funcion
1 Vss [Tierra ¢ Masa
2 Vdd |Alimentacion + 5VDC
3 Vo  |Voltaje de ajuste de contraste (5v no visible, Ov mas visible)
4 R/S [Seleccidn de Dato / Comando
5 R/W |Lectura / Escritura
6 E Habilitador
7 D0 |lalinea de datos (LSB)
8 D1 Ralinea de datos
9 D2 B3alinea de datos
10 D3  H4a linea de datos
11 D4 |5alinea de datos
12 D5 |6a linea de datos
13 D6 [7alinea de datos
14 D7 8alinea de datos (MSB)
15 A Alimentacion Backlight +3.5Va +5V
16 K GND del Backlight

Fuente: www.electromicrodigital.com
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3.3.2 PULSADORES Y RELES DE RESET, SENAL PRINCIPAL Y
AUXILIAR DE PAR

Con el proposito de que se pueda apreciar la variacion de la asistencia de la
direccion electromecanica en caso de perderse cualquiera de las dos
sefiales del sensor de par se colocé dos pulsadores que activen a dos relés
respectivamente para la desconexion de la sefial principal o auxiliar del
sensor de par, de igual manera se ha colocado un pulsador y un relé para
cortar la alimentacion del médulo MDPS en el caso de que se produzca

alguna falla.

Las lineas de programacion referente al Reset, Sefial Principal y Auxiliar de
Par se la puede observar en los recuadros de color verde del programa
realizado en MicroCode Studio colocado en el Anexo A.

3.3.3 SENAL DE BATERIA, SENALES PRINCIPAL Y AUXILIAR DE PAR

Para poder visualizar las formas de ondas de las sefiales principal y auxiliar
del sensor de par en un ordenador primero es necesario introducir estas
sefiales al PIC 16F877A, convertirlas de sefiales analdgicas a digitales y
almacenarlas para posteriormente utilizarlas con la interfaz creada en

LabVIEW en el cual seran graficadas.

De igual manera que en el caso anterior se introdujo la sefial de voltaje de la
bateria al PIC 16F877A con el fin de observar este valor con la interfaz
creada en LabVIEW.

Las lineas de programacion referente a las sefiales de bateria, corriente del
motor, sefiales principal y auxiliar de par se las puede observar en los
recuadros de color celeste y la conversion de analogo digital del sensor de
par se observa en el recuadro de color morado del programa realizado en

MicroCode Studio colocado en el Anexo A.
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3.3.4. SENAL DE CORRIENTE DEL MOTOR

La sefial de corriente del motor no se la puede introducir directamente al
PIC 16F877A debido a que su corriente es muy alta ya que al PIC
16F877A trabaja maximo con 5 V, por lo que se tomo la sefal de
corriente por medio de un shunt de 100 A el cual transforma la sefal de
corriente a voltaje segun la siguiente relacion: 100 A =50 mV.

Una vez transformada la corriente a milivoltios la amplificamos en un
AD620 con una ganancia de 100. Debido a que a la salida del AD620 se
obtienen valores positivos y negativos, utilizamos uUnicamente el valor
absoluto de estos con la ayuda de un circuito en el que participan dos
LM324, para asi introducir el valor absoluto al PIC16F677A y poder

graficar la sefial de corriente en la interfaz creada en LabVIEW.

R2 R4
Ut 10k 10k R5
POTENCIOMETRO._[™[™ T - L
pu il 3 “:_\ ADE20 <7 D1 <TEXT>
2 & uz2:A
E : |- > - e 7 ws
COMN-SIL3 /q i — 2 \_ d
<TEXT> R1 DJ . > 1 L 6 | _ ,
<TEH™> + 5 o
10K L + :
DEL SHUNT e = s | L1
2 <
: J__ e ~7 02 izt |
Igég&mz - = il
VCC13A R3 SALIDA A PIC 16F877A
! j 10k !
3 O <TEXT= —o
2 TBLOCK: 12
TBLOCK:13 — <TEXT>
<TEXT>

Figura 3.9 Circuito para larecoleccion de corriente del motor eléctrico
Fuente: Los Autores (ISIS PROTEUS 7.8)

3.4 COMUNICACION

Las comunicaciones que se pueden establecer entre varios dispositivos se
pueden clasificar de acuerdo a muchos parametros, desde el punto de vista
de la forma de transmitir los datos se tiene la comunicacién serie (como RS-

232, USB o firewire) o comunicacion en paralelo (como GPIB, VXO o PXI).
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Los sistemas serie, en comparacion con los paralelo, tiene las siguientes
caracteristicas: transmision a mayor distancia, menor costo y méas sencillos

en cuanto al hardware necesario.

La forma de comprobar errores mas sencilla es afiadir un bit de paridad, esta
paridad puede ser par o impar, por ejemplo, si el dato es 0100111 y se
trabaja con paridad impar, el bit de paridad valdra 1 (para tener un numero
de bits impar en la transmisién), asi el dato transmitido ser4 01001111,

donde el ultimo bit es de paridad.

Con el fin de poder visualizar en un ordenador las ondas de las sefiales del
sensor de par, sensor de velocidad del vehiculo, velocidad del motor,
corriente del motor eléctrico, los valores del voltaje de la bateria, torque
aplicado al volante y poder controlar la variacion de algunas sefiales se opt6
por utilizar una comunicacion serial RS-232 debido a su modo de operacion

simple que se explicara a continuacion.

3.4.1 RS-232

RS-232 significa Recomend Standard 232, esta definido por el ANSI
(American National Standard Institution) como “la interface entre un equipo
terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos utilizando un

intercambio binario en modo serie”

Los dispositivos son llamados DTE Data Terminal Equipment (por ejemplo
un modem). El DTE usa un terminal macho mientras que al DCE se conecta

un terminal hembra y es el encargado de establecer y mantener la conexion.

3.4.2 CARACTERISTICAS DEL RS232'®

¢ Velocidad maxima original era 20 kbps, hay aplicaciones que llegan a
116 kbps.

1. 18Lajara José y Pelegri José. LabVIEW entorno grafico de programacion. lra Edicion.
Editorial Alfaomega Espafia 2007
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e Longitud maxima del cable de 15 m

e Tensidon en modo comuUn maxima de + 25V

e Impedanciasde 3a 7k

¢ Modo de operacion simple

e Un emisor y un receptor

e Transmision asincrona o sincrona

En una transmision asincrona las tramas siguen el esquema basico

Start Datos(de 5 a 8 hits)

3.4.3 CONECTORES

El RS-232 puede utilizar varios tipos de conectores siendo los mas usados
los de 25 pines, de 68 pines, Modular Jack de 10 pines, RJ45 de 8 pines y
los de 9 pines. Los conectores gque tienen muchos pines implementan varios
canales secundarios y también tienen otras sefiales de temporizacién para
transmision sincronas. El conector DB-9 es el mas habitual y es el que

utilizamos en nuestro banco didactico, consta de 5 lineas de recepciéon y 3

Paridad

de transmision. Las lineas se listan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Descripcion de pines del conector DB9Y

DB9 Nombre: Descripcion:
Data Carrier

1 DCD Detect

6 DSR Data Set Ready

2 RD Receive Data Line

7 RTS Request To Sent

3 TD Transmit Data

19Lajara José y Pelegri José. LabVIEW entorno grafico de programacion. lra Edicion.

Editorial Alfaomega Espafia 2007
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Stop (1 o 2 bits)




Line
8 CTS Clear To Sent
Data Terminal
4 DTR Ready
RI Ring Indicator
5 GND Common Ground

Fuente: Lajara José y Pelegri José. LabVIEW entorno grafico de programacion. 1ra
Edicién. Editorial Alfaomega Espafia 2007

e DCD: el DCD la pone a 1 para indicar que estéa recibiendo una sefial
portadora.

e DSR: el DCE la pone a 1 para indicar al DTE que esta conectado a la
linea.

¢ RD: la entrada de datos. Si DCD=0 debe estar en un estado llamado
Mark.

e RTS: el DTE pone a 1 para indicar que puede transmitir datos. El
DCE pondra a 1 la linea CTS para recibir los datos. Al
acabar la transmision RTS pasa a0y el DCE pone CTS también a 0.

e TD: salida de datos (del DTE al DCE). Si no se transmite estara en
Mark. DSR, DTR, RTS y CTS deben estar a 1 para transmitir.

e CTS: el DCE la pone a 1 para indicar que esta preparada para recibir
datos. Si RTS, DSRy DTR estan a 1, CTS también se pone a 1.

e DTR: el DTE la pone a 1 para indicar que puede recibir o quiere
transmitir datos. EI DTE pone un 0 para finalizar la trasmision.

e RI: el DCE la pone a 1 cuando esta recibiendo una llamada.

e GND: tension de referencia. Debe estar aislada de la toma de tierra

del equipo.
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3.4.4 CONFIGURACION DE LOS REGISTROS DE COMUNICACION

Debido a que se necesita enviar 10 Bits a la interfaz de LabVIEW, se
repartio6 8 bits en la variable RECEPCION y dos bits en la variable
RECEPCION2. Para que los bits de la RECEPCION2 sean recibidos se
hizo uso de un contador “conta” que en un tiempo recibe el bit de corriente

y en otro el bit del boton Reset.

Las lineas de programacion referente a la comunicacion serial RS-232 se las
puede observar en los recuadros de color amarillo del programa realizado en

MicroCode Studio en las cuales se configurd los registros de comunicacion.

En la Tabla 3.7 obtenida de Data Sheet se muestra todos los registros que
posee el PIC 16F877A.

Tabla 3.7 Registros del PIC 16F877A

FIGURE 2-3: PIC16FB76A/BTTA REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr." | DOR ndirect addr." | ggy Indirect addr!" | 100h | Indirect adar ™ | 15k
| TMRD | Dih  [OFTION_REG | gth TMRO 101h OFTION_REG| 181h
PCL 02h PCL B2h PCL 102h PCL 18Zh
STATUS | 03h STATUS | 83h STATUE | 1023h STATUE | 183k
FSR 04h FSR B4h F5R 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
FORTE | D&h TRISE 86h PORTE 106h TRISB 186h
FORIC | O7h TRISC B7h 107h 1E87h
eorTD™ | 08h TRISDM | gan 108h 188h
FORTE™ | 0oh TRISE™ | gon 109h 18%h
FCLATH | O&h PCLATH | 8#h PCLATH | 108h FCLATH | 184h
NTCOM | OB INTCON__| 88h INTCON__| 10Bh NTCON | 188h
FIR1 0ch PIET 8Ch EEDATA | 10Ch EECON1 | 18Ch
FIR2 00h PIE2 EDh EEADR | 100h EECONZ | 18Dh
TMRIL OEh PCON BER EEDATH | 10Eh Reserved'? | 18Eh
TMRIH__| OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved®® | 18Fh
TICON 10h 8h 110h 180h
TMR2 11h SSPCONZ | 8th 111h 181h
TZCON 12h PR2 2h 112h 182h
SSPBUF__| 13h SSPADD | 03h 112h 183h
SSPCON__| 14h SSPSTAT | 04h 114h 18¢h
CCPRIL__| 15h 85h 115h 185h
CCPRIH__| 16h gh 116h 188h
CCFICON_| 17h o7h General | 117h General | 474
RCSTA_ | 18k TKSTA__ | oah ReFes | men Regeter | 1980
THREG 18h | SPERG 8gh 18Bytes | 112h 16 Bytes | 18%h
RCREG | 1ah 8ah 114h 188h
CCPRIL | 1Bh g8h 11Bh 18Bh
CCPRIH_| 1Ch CMCON ach 11Ch 18ch
CCF2COM_| 1Dh CVRCON | aph 11Dh 18Dh
ADRESH | 1ER ADRESL | oEn 11ER 18Eh
ADCOND [ 1Fh ADCON1 BFh 11Fh 19Fh
200 Alh 120h 14Dk
General General General
Purpose Purpose Purpose
ge" eral Regster Register Register
Regecter 80 Bytes 20 Bytes B0 Bytes
26 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses Fin accesses 170k accesses 1Fon
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
Fh FFn 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
I:] Unimplemented data memory locations, read as 0"
* Mot a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16FETEA.
22 These registers are reserved: maintain these registers clear.

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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Para entender mejor las configuraciones de los registros del PIC a
continuacion se muestran las tablas de configuracion establecidas en el Data
Sheet por el fabricante del PIC 16F877A y de acuerdo a nuestra necesidad
se habilité los bit encerrados en el recuadro de color rojo que se ven en la

Figura 3.8.

e Elregistro INTCON fue configurado de la siguiente manera:
Intcon=%11000000

Al configurar con 1 el bit 6 se habilita las interrupciones periféricas propias
del PIC.

Al configurar con 1 el bit 7 se habilita las interrupciones globales

Tabla 3.8 Configuracion del Registro INTCON

REGISTER 2-3: INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)
RWO RWO RWO RWO RWO RWO RWO  RW-x
| e | pEe | Tmroe | iNTE | rReie | TMrROF [ INTF | ReIF |
bit 7 bit 0

bit7 GIE: Global Interrupt Enable bit
| = Enables all unmasked intemrupts |
0 = Disables all interrupts

bit 8 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
|1 = Enables all unmasked ErnpherM m:ermgtsl
0 = Disables all penipheral interrupts

bit5 TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt
bit4 INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT extemal interrupt
bit3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow
bit 1 INTF: RBO/INT External interrupt Flag bit

1 = The RBUINT extemal interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBO/INT external interrupt did not occur

bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit
1 = Atleast one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit Reading PORTB will end the mismatch condition and aliow the bit to be cleared
(must be cleared in software).
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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e Elregistro PIE1 fue configurado de la siguiente manera:
PIE1=%00100000

Al configurar con 1 el bit 5 se habilita las interrupciones por recepcion
USART (UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER).

Tabla 3.9 Configuracion del Registro PIEL

REGISTER 24:  PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)
RWO RWD RWO RWO  RWO  RWO RWD RWD
[PsPiE® | aDIE | RCIE [ TXE | sSPE | ccpiE | TMR2E | TMRIE |
bit 7 bit0

bt 7 PSPIE: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Enable bit!")
1 = Enables the PSP read/wnite interrupt
0 = Disables the PSP read/write interrupt
Note 1: PSPIE is reserved on PIC18F873A/876A devices; always maintain this bit clear.

bt 8 ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit

1 = Enables the A/D converter mterrupt
0 = Disables the A/D converter interrupt

bt 5 RCIE: USART Receive Interrupt Enable bat
===
I: = Enables the USART receive interrupt |
0 = Disables the recenve Interrupt
bit4 TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt

bit 3 SSPIE: Synchronous Senal Port Interrupt Enable bit

1 = Enables the SSP interrupt
0 = Disables the SSP interrupt

bt 2 CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit
1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt
bit1 TMR2IE: TMR2 to PR2 Match interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
0 = Disables the TMR2 %0 PR2 match interrupt

bt 0 TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
0 = Disables the TMR1 overflow interrupt

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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e Elregistro RCSTA fue configurado de la siguiente manera:
RCSTA=%10010000
Al configurar con 1 el bit 4 se habilita la recepcion continua

Al configurar con 1 el bit 7 se habilita el puerto para comunicacion serial

Tabla 3.10. Configuracién del Registro RCSTA

REGISTER 10-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RW-D  RW-0  RW-D  RWD  R/WD R-0 R-0 R-x
SPEN mx0 | sren | cren | appen | FErRR | cERR | mweD
bit 7 it 0
bit 7 SPEM: Serial Fort Enable bit
1 = senal port enabled d piNs a5 Senal port ||'|5
= senal port disabled
bit B RX3: 8-bit Receive Enable bit

1 = Selects B-bit reception
0 = Selects 8-bit reception

bit & SREN: Single Receive Enable bit
Asynchronous mode:
Don't care.
Synchronous mode — Master
1= Enables single receive
= Disables single receive
This bit is cleared afier reception is complete.

Synchronous mode — Slawve:
Don't care.

bit 4 CREN: Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode:

= Enables continuous recena
0 = Disables continuous receive

-

Synchronous mode:
1 = Enables continuous receive until enable bit CREMN is cleared (CREM owverrides SREM)
0 = Disables continuous receive

bit 3 ADDEN: Address Detect Enable bit
1= Enables address detection, enables interrupt and load of the receive buffer when RSR<8=
is set
0 = Disables address detection, all bytes are received and ninth bit can be used as parity bit
bit 2 FERR: Framing Error bit

1 = Framing emor (¢an be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
0 = Mo framing error
bit 1 OERR: Overrun Emor bit
1 = Owerrun error (can be cleared by clearing bit CREN)
0 = Mo overrun error
bit O RX3D: &th bit of Received Data (can be parity bit but must be calculated by user firmware)

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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e Elregistro TXSTA fue configurado de la siguiente manera:
TXSTA =%00100110

Al configurar con 1 el bit 1 se transmite los datos cuando esta vacio el

registro.
Al configurar con 1 el bit 2 se habilita el modo asincrénico en alta velocidad.

Al configurar con 1 el bit 5 se habilita el modo de transmision asincrona.

Tabla 3.11. Configuracion del Registro TXSTA

REGISTER 10-1:

bit 7

bit &

bit &

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit 0

THSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)
RAW-0 R0 RAW-0 R0 -0 RW-0 R-1

RW-D

CSRC TX8 | TXEN | SYNC — | BRGH | TRMT |

TXED

bit 7

CSRC: Clock Source Selact bit
Asynchrongus mode:

Dhon't care.

Synchronous mode:

1 = Master mode |clock generated intemnally from BRG)
0 = Slave mode (clock from extemal source)
TX35: B-bit Transmit Enable bit

1 = Selects B-bit ransmissicn

0 = Selects B-bit ransmissicn

TXEN: Transmit Enable bit

1 = Transmit enabled

0 = Transmit disabled

Mote: SREM/CREM owernides TXEM in Sync mode.

SYNC: USART Mode Select bit

1 = Synchronous mode
0 = Asynchronous mode

Unimplemented: Read as '0°
BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode:

0 = Low speed
Synchronous mode:
Unused in this mode.

TRMT: Transmit Shift Register Status bit

0 =TER full
TX8D: Bth bit of Transmit Data, can be Parity bit

bit O

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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e Elregistro spbrg fue configurado de la siguiente manera:

Spbrg= 67

Al configurar el spbrg con 67 se obtiene una velocidad de 9600 baud que

es la velocidad normalizada para la comunicacion serial al trabajar con un

cristal configurado en 12

Mhz

Tabla 3.12. Configuracion del Registro spbrg

TAELE 10-4: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 1)
Fose = 20 MHz Fose = 16 MHz Fose = 10 MHz
Ei?E” SPERG SPERG SPERG
(K] | kKEAUD ERROR m:ﬂl"m“m KBAUD ERROR Idg:;ﬂau KEAUD ERROR (;“jﬂfm]
03 - . - . -
ia ) ) ) . )
2.4 - - - - - . 2,441 171 258
S SEIS 015 i2s || =513 016 103 3515 DAE £l
192 | 1821 016 £ 1933 0.6 51 19,531 172 3
36 | 2000 054 43 41z 243 33 26409 136 24
36 | 3374 0SS 3E 3333F 078 24 RIS 210 13
576 | 59524 2 3M 20 SE5E24 243 18 SEE1E 136 10
HIGH | 4883 - 255 3.905 285 2 441 355
LOW | 1250000 - i 1000.000 0 525,000 - i
Fosc = 4 MHZ Fosc = J 6564 MHz

BAUD

RATE % e % e
M | kpave  ERROR iman | keauo TR jscciman
K] . . . -
12 1.202 o7 207 12 o 191
2.4 7 404 o7 103 24 o %5
95 9615 016 25 96 o 23

192 | 19.231 016 12 192 o 1

wE | 277E 35 g 263 o 7

3[E | I/TIL B3 § 39 204 3

576 | 62500 @ B51 3 575 o 3

HIGH | DaTT - 255 0.4 - 255

Low | 250.000 - D 230.4 - 0

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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e Elreqgistro Pirl se lo utiliza de la siguiente manera:
Pirl=%00100000

Al activar con 1 el bit 5 se activa quiere decir que hay una interrupcion por
recepcion de comunicacion y al terminar la rutina de comunicacion se debe

resetear el registro para esperar la siguiente comunicacion.

Tabla 3.13. Configuracién del Registro PIR1

REGISTER 2-5: PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch)

RAW-0 RAW-D R-0 R0 RW-1  RW-D RW-D RW-I
pseiFf | apiF | ror | maF | sspF | cocrufF [ TMR2IF | TMRIE
bit 7 it O
bit 7 PSPIF: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit!)

1= A read or a write operation has taken place (must be cleared in software)
0 = Mo read or write has cccumed
Note 1: PSPIF is reserved on PIC18FBT3AETEA devices; always maintain this bit clear

bit 6 ADIF: A/'D Converter Interrupt Flag bit

1= An AD conversion completed
0 = The A/D conversion is not complete

bit 5 RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
1 = The USART receive buffer is full
0 = The USART receive buffer is empty
bit 4 TXIF: USART Tramsmit Interrupt Flag bit

1= The USART transmit buffer is empty
0 = The USART transmit buffer is full
bit 3 SSPIF: Synchronous Serial Port (35P) Intermupt Flag bit
1= The 55P interupt condition has cccurmed and must be cleared in software before retuming
from the Interrupt Service Routine. The conditions that will set this bit are:
= 5Pl - A transmission/reception has taken place.
- IBC Slave - A transmissionfreception has taken place.
- P Master
- A transmission/reception has taken place.
- The initiated Start condition was completed by the 55F module.
- The initiated Stop condition was completed by the S5P module.
- The initiated Restart condition was completed by the 55F module.
- The initiated Acknowledge condition was completed by the S5P madule.
- A Start condition occurred while the 35P module was |dle (mult-master system).
- A Stop condition occurred while the SSP module was Idle (mult-master system).
0= Mo S5P interrupt condition has cccurred
bit 2 CCP1IF: CCP1 Imterrupt Flag bit
Capture mode:
1=ATMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = Mo TMR1 register capture accumed
Compare mode:
1= A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = Mo TMR1 register compare match occumred

Unused in this mode.
bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit

1=TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0= Mo TMR2 to PR2 match occurred

bit D TMRAIF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit

1=TMR1 register overfiowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not owverflow

Fuente: PIC16F877A Data Sheet
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Aprovechando la ventaja de que se puede controlar el banco didactico desde
LabVIEW, la idea es que en LabVIEW existan los mismos pulsadores que se
va a tener fisicamente en el banco didactico y asi poder activarlos

manualmente o desde LabVIEW.

Para que el PIC reconozca que se ha activado un pulsador desde el
ordenador especificamente del programa LabVIEW se cred una variable
RECEPCION en la cual se iran almacenando los bits de cada uno de los
pulsadores al asignarle el registro RCREG (RECEPCION=RCREG) por lo
gue se tiene desde una RECEPCION.O hasta una RECEPCION.7 asignada

a cada pulsador, con lo que quedan completos los 8 bits de este registro.

FIGURE 10-5: ASYNCHRONOUS RECEPTION
RX (pin) vy San e N -1 . o
(i \nr. Abtd Yt }{_- :_xpt.-,qf C?F' oo oo S5 ‘.'\5"- 8/ 5—5?? WOBE 4 3":5"-?"?. gﬁp_
— { b ] !
Rew Shift p
Rk Bufler Reg ) f y
! = | w1 Vo2 .
Rasd Fioy . 'l RereEs . RCREG cr ! mn
Buffer Fieg 37 b ]
RCREG ! [
. i ) . F
RCIF L4 f , T [y I
{Int=mupt Flag) o
I
DEAR bit L4 4 L '_Ih_
CREN s 4 [ |
| E
Nots:  This Sming dagram shows three wonds appearing on the RX input. The RCRES (Recelve Buffer) Is read afier the Sird word,
tausing the DERR (OVerun Emor) bit i De set.

Figura 3.10 Recepcién asincrona
Fuente: PIC16F877A Data Sheet

Para poder transmitir desde el PIC al ordenador las sefiales de bateria, sefial
principal y auxiliar del sensor de par, corriente del motor eléctrico y los datos
de RPM y Km/h se programd para que todos estos datos se vayan
almacenando uno a uno cada dos milisegundos en el registro de transmision
TXREG.

A continuacion se muestra un fragmento de estas lineas de programacion
TXREG=SENALAUX

pause 2
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TXREG=BAT

FIGURE 10-2: ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION

Write to TXREG [ (¢

Word 1 2
BRG Qutput o .
(Shift Clock) 41_\:_!_|_l_|_l_\_l_§')_l_[_!_\_f_[_l_
RCEITX/CK . . :
(pim) TN Start Bt B0 Bt T W BETE sop B |
IF bit Do Word 1 ' :
Transmit Buffer ' e |
ag. Empty Flag) 1l 0T
Word 1 —*
TRMT bit '
Transmit Shift Transmit Shift Reg '
eg. Empty Flag] cc

Figura 3.11 Transmisién Asincrona
Fuente: PIC16F877A Data Sheet
El PIC al cumplir con la tarea de recepcion y transmision los registros se
ponen en cero por lo que es necesario volver a configurar todos los registros

al finalizar el programa.

3.5. RUTEADO DE PLACAS

El ruteado de la placa electrénica principal y de la placa del motor eléctrico
se lo realizé en el programa Ares y se los observa en la Figura 3.12 y 3.13

respectivamente.

Figura 3.12 Ruteado de placa electrénica principal
Fuente: Los Autores
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Figura 3.13 Ruteado de placa electronica para tomar la corriente del motor eléctrico
Fuente: Los Autores

El programa Ares nos da la opciéon de poder visualizar la apariencia final de

las placas en 3D como se muestran en las figura 3.14 y 3.15.

Figura 3.14 3D de la placa electrénica principal
Fuente: Los Autores

Figura 3.15 3D de la placa electronica para tomar la corriente del motor eléctrico
Fuente: Los Autores
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3.6 VISUALIZACION Y CONTROL DE SENALES CON INTERFAZ EN
LABVIEW

3.6.1 QUE ES LABVIEW

LabVIEW es una herramienta de programacién gréfica o de lenguaje G
orientada a aplicaciones de control de instrumentos electrénicos usados

en el desarrollo de instrumentacion virtual.

La mayoria de lenguajes se basan en una programacion imperativa (una
sucesion de operaciones). El lenguaje G no usa un programacion
imperativa sino una ejecucion basada en el flujo de datos (dataflow).
LabVIEW tiene dos ventanas principales, el Panel Frontal y el Diagrama

de Bloques.
I3 Untitled 1 Block Diagram =8 =
Ele Edt View Project Operte Iools Window Help |@>
[11][3][25][+a[*] 2 [15t Application Font |~[| search 4 |@|{:‘

43 Untitled 1 Front Panel ==

Fle Edt View Project Operate Tools Window Hel
e
[11] [159]-] Search 4|2 1

Figura 3.16 Panel Frontal y Diagrama de Bloques
Fuente: Los Autores
El Panel Frontal de fondo gris es la parte que ve el usuario y es donde se
encuentran sus botones y pantallas. El Diagrama de Bloques de fondo

blanco es donde se realiza la programacion.

Para colocar funciones en el Diagrama de Bloques y terminales en el
Panel Frontal se tienen unas paletas, llamadas paleta de funciones y de

controles respectivamente.

Los datos circulan por el programa mediante cables, que sirven para unir

unos elementos con otros. Un cable tendrd una Unica fuente (control,
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constante o salida de otro elemento) y uno o varios destinos (indicador o

entradas de otros elementos).

Controls Q Search]| Functions
Modem » Programming
Silver » Measurement VO
System > Instrument /O
Classic » Vision and Motion
Express » Mathematics
ol ~ S| Signal Processing
. 4 %‘ Data Communication
NumCtds  Buttons Text Ctrls Connectivity
oo’ o3 3 » Control Design & Simulation
el ] [ e Express
User Ctrls Num Inds LEDs @; =
[Eﬂ ' =) M |
J =i Input Signal Analysis
Text Inds Graph Indica... » »
Control Design & Simulation 4 Eﬁm @
{NET & ActiveX ’ Sig Manip
Signal Processing 4 Addons
Addons 4 Favorites
User Controls 4 User Libraries
Select a Control... Select a VI...
A A

Change Visible Palettes...

Q Search|

vy v v v v v v v owow

»

.

Output
& x"

Ip

Exec Control  Arith & Com...

Change Visible Palettes...

Figura 3.17 Controles y Funciones

Fuente: Los Autores

a. CONTROLES

En este menu se puede seleccionar los terminales que serviran para

interactuar con el usuario. Estos terminales se dividen en controles que

son las entradas y los indicadores que son las salidas. Estan clasificados

segun su estilo en varios submenus y dentro de cada submenu hay otros

menus que clasifican los controles por el tipo de datos.

Modern

‘1":‘.‘

Numenc
S0 »
N
158
Artay. Matre
=)
=)
Ring & Enum
o
a

Varant & él

@

Fefrum

»

1o
Eookean
o B
k.

List Table & ..

D »

@ |

Contamers

o1y
o0

Decerations

[ Siver
2
String & Path ) - W System
m 0 @ ®< |
) J =
Grooh h‘un;r: Eoo!ca.n String & :"h f.’«‘_lv ‘
g i | -4
s, " 1) (ga)| ~ ‘.! Numenc
@& et == p——— 3 Y
= Array, Matric. List, Table & .. Graph
-y P = " &
oo e )| Containers
Ring & Enum o

Boolean
5 *
“fe.

List, Table &

=l s
v= =3

Slhn&&Ealh Elngagnum
=5

Decorations

Figura 3.18 Submenus de Controles

Fuente: Los Autores
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b. FUNCIONES

Esta paleta es la que se muestra al trabajar sobre el Diagrama de
Bloques, en ella se puede acceder a las diferentes funciones, sub Vis y

estructuras disponibles. De igual manera contiene varios submenus

{3 Programming Signal Processing
g r » g | ! Connectivity
T - : {

Bd| EE| D9 = = : . :
= —— e — i a o
Structures Array Cluster, Clas... Wfm Geners. Wfm Conditi.. Wfm Measure .- 63 | '\,:‘\
(v g L il » | Ol — -1 Lomd

3 D) ! | 4l ;27 ‘ - Libearies & E... Source Contr... Web Services
= v etaand e e o P » | »
Numeric Boolean String Sig Generation Sig Operation  Windows et 3": | o
L'?' » ¥ p B ol N ~ el OO0 = e | |
we | | G|
9‘ o & &) ‘ 1AL ﬂ;“ w‘J NET Input Device .. ActiveX Windows Re...
Ccmpen:cn Y:mmg‘ Doy & l'}‘,e Filters. S;):({;;l Transforms chn{g;b0|nl
= | |
B B ¥ A
J m ] ‘ <=1 Mathematics
File VO Waveform  Application ...
» ~ M Aty 3 1
| 9 5 B &R e
Synchronizat... Graphics & S... Report Ger 4 . l Data C
ynchronizat.. Graphics .. Report Gener... Nereic Elementary  Linear Algebea -1 Data Communscation
» » »
p et v " i
1 Instrument VO . cxcrat i @ g L]
Fitt Interp & Bxtr...  Integ & Diff )
| mg' el : g o o Shared Vana... Network Stre... Local Vanable Global Vana...
* |
& | @ A o=t vl » » » g
°rm & W] | = 0o @] &g
Instr Drivers Instr Asst Prob & Stast  Optimization Differential E.. —t —J — —==)
T b ’ » > > Queue Oper.. Synchronizat.. DataSocket Protocols
bm fm m Je Eo ‘-
- | Sadl| ) = |
VisA GPi Serial Geometry Polynomial  Script & For...

Figura 3.19. Submenus de Funciones
Fuente: Los Autores

c. Vly Subvi®

Los ficheros con los programas creados en LabVIEW se llaman Vis
(Virtual instrument). En muchas ocasiones un programa serd de un
tamafo tal que habrad que separarlo en varios ficheros o habra alguna
seccion de cédigo que convenga reutilizarla varias veces. Un VI puede

contener a otro de forma que el segundo seria un SubVI del primero.

La forma mas sencilla de conseguir esto es seleccionando la parte

seleccionada del diagrama de bloques e ir a Edit>Create SubVI.

2. 20Lajara J y Pelegri J. LabVIEW entorno grafico de programacion. 1lra Ediciéon. Editorial
Alfaomega Espafa 2007
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Una vez creado el SubVI el siguiente paso sera usarlo. Para insertar un VI
dentro de otro se puede usar el método de arrastrar y soltar desde el
directorio donde esta almacenado hasta el diagrama de bloques del VI, o

también se puede usar Select a VI desde la paleta de funciones.

d. ESTRUCTURAS

Las instrucciones permiten a un programa ejecutar un cédigo de forma
condicional o repetirlo cierto numero de veces, estas instrucciones se

encuentran en la paleta de funciones>programming>structures

21 Structures

e L e

For Loop While Loop  Timed Struct...
=T

Case Structure  Event Struct... InPlaceEle...

Flat Sequence  Stacked Seq...
i =
Diagram Dis... Conditional ... Formula Mode
Shared Varia... Local Variable Global Varia...
L =

og

Decorations Feedback No...

Figura 3.20. Estructuras
Fuente: Los Autores

d.1 SEQUENCE

En los lenguajes tradicionales basados en texto el orden de ejecucion se
corresponde con el orden en que las instrucciones estan escritas,
LabVIEW al tener un sistema de ejecucion de flujo de datos (dataflow)
necesita de esta estructura para determinar el orden de ejecucién en el

caso gque haya dos nodos en condicion de ejecutarse.

o JEEITH

Flat Sequence Stacked Seq..

Figura 3.21. Estructura Sequence
Fuente: Los Autores
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d.2 CASE

La estructura Case es equivalente a varias de los lenguajes basados en
texto como IF, SWITCH, TRY. Su utilidad es ejecutar un codigo u otro

dependiendo de una condicién.

[ True 't i |: False 't

Figura 3.22. Estructura Case
Fuente: Los Autores
El terminal que aparece en el lado izquierdo marcado con el simbolo de
(?) es llamado selector. El valor que llega a este selector es la condicion

gue se evalla para seleccionar el subdiagrama a ejecutar.

Pueden conectarse al selector datos booleanos, numéricos, String y

clusters de error.

Para un selector booleano solo se tendran dos casos: verdadero o falso.
Para numéricos la condicién serd que el dato del selector sea igual al

mostrado en el menu del CASE.
d.3 WHILE

El bucle WHILE repetira el codigo de su interior hasta que se cumpla una
condicion, la cual es evaluada en cada iteracion, en la siguiente figura

puede verse el bucle WHILE donde se aprecian dos terminales.

|

Figura 3.23. Estructura While
Fuente: Los Autores
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¢ El terminal de iteracion con el simbolo (i). El valor de este terminal
es un numero entero que ira aumentando en una unidad por cada
iteracion del bucle, empezando a contar desde 0.

e La condicién de stop es el terminal verde de la derecha. A este

terminal se podra conectar un valor booleano o un cluster de error.
d.4 FOR

Repite el cddigo de su interior un nimero de veces pero figado y no

puede cambiarse una vez que empieza a ejecutarse.

0] P

Figura 3.24. Estructura FOR
Fuente: Los Autores
e El terminal de iteracion (i) se va incrementando en una unidad por
cada iteracion empezando desde 0.
e EIl terminal de cuenta esta simbolizado con una (N) en él se
conectara un valor numérico que sera el que fije el nimero de

repeticiones del bucle.
d.5 EVENT

Es similar al CASE con la diferencia que EVENT detiene la ejecucion del
hilo del programa hasta que se da esa condicion, es decir congela el

programa hasta que ocurra un evento.

=] [0] Timeout *

Type
Time

Figura 3.25. Estructura Event
Fuente: Los Autores
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El cédigo del diagrama para el Evento Timeout se ejecutara cuando pase

el numero de milisegundos indicados en el terminal superior izquierdo.

e. TIPOS DE DATOS

El tipo de datos se representa en el Diagrama de Bloques por el color del

terminal y del cable.
e.l BOOLEAN

Pueden tener dos posibles valores: verdadero (TRUE) o falso (FALSE) y
suelen ser botones o pulsadores. Cada dato booleano se almacena en un
byte, si este byte tiene todos sus bites a cero, el dato tendra el valor
FALSE y cualquier otro valor del byte hara que el dato pase a TRUE.

e.2 NUMERIC

Los numeros enteros tienen asociado el color azul y puede elegirse su
tamafo (8,16, 32 o 64 bits), si se emplea un bit de signo (signed o
unsigned) y su representacion (binario, octal, decimal, hexadecimal).Los
nameros racionales y complejos tienen asociado el color naranja y el
tamafio es de 32 bits para los de precisién simple y 64 para los de
precision doble.

e.3 STRINGS

Son cadenas de caracteres y tienen asociado el color rosa, se almacena
en cuatro bytes que indican el tamafo y los valores de los caracteres, asi
el texto “hola” se almacenara como “0000 0004 686F 6C61”, siendo 4 el
tamafio y 68h, 6Fh, 6Ch y 61h los cédigos ASCIl de cada una de las

letras.

Las transformaciones de numeros a texto y viceversa son muy usadas
para  hacer algun célculo  con ellos. En la paleta
Programing>String>String/Number Conversion se encuentran varios VIs

para realizar estas transformaciones.
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String/Number Conversion

[333] [xFFF) (| [.nén| [n.nEz] =
...

Number To ... MumberTe.. MNumberTe.. NumberTo.. MumberTo.. NumberTo.. FormatValue

EER Fin.in 7 3
y x 3

nd B s

0%

Decimal Stri.. Hexadecimal., Octal String ... Fract/Exp Stri.. Scan Value

Figura 3.26. Paleta de conversidon numero/texto
Fuente: Los Autores

e.4 ARRAYS

Son un conjunto de datos ordenados y de un tipo determinado de esta
forma no puede hablarse simplemente de array sino array de booleanos,
array de String, etc. El cableado es del mismo color que el tipo de datos
que contiene pero mas grueso y en el caso de los numéricos el cableado

es de doble linea.

En memoria se guarda un puntero a una estructura que consta del
tamafio de cada dimensién en cuatro bytes por cada uno y los datos

guardados en el formato que corresponda al tipo de datos.

f. COMUNICACION EN SERIE CON LABVIEW#

La paleta para el puerto serie esta en Instrument I/O>Serial

VISA Configure Serial Port

VISA resource name VISA resource name out
baud rate (9600)
data bits (3)
parity (0:nane)
error in (no error)

error out

flow control (0:none)

Figura 3.27. VISA Configure Serial Port
Fuente: Los Autores

Inicializa el puerto serial especificado con los parametros de velocidad,

protocolo, paridad etc. VISA resource name es un identificador 16gico que

21Lajara José y Pelegri José. LabVIEW entorno grafico de programacion. 1ra Edicion. Editorial
Alfaomega Espafa 2007
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sirve para comunicarse con un recurso manteniendo una sesion en la que

se pueden realizar varias operaciones.

f.1 VISA Write

Escribe datos desde el buffer hasta el otro dispositivo se puede hacer que

este VI y el siguiente utilicen una transmision sincrona o asincrona.

VISA Write

VISA resource name ~
write buffer
error in (no error) ==

VISA resource name out
return count
®om grror out

Figura 3.28. VISA Write
Fuente: Los Autores

f.2 VISA Read

Es el contrario al anterior. Hay que indicarle el nimero de Bit que debe
leer el buffer para darle un valor a este parametro suele usarle la salida de
la propiedad VISA Bytes at Serial Port.

VISA resource name
byte count
error in (no error) ==

VISA resource name out
= read buffer

error out

Figura 3.29. VISA Read
Fuente: Los Autores

f.3 VISA Close
Cierra una sesioén VISA. Para abrirlas se usa el VI Instrument I/O > VISA >

VISA Advanced > VISA Open. Se pueden cerrar automaticamente en el

menu Tools > Options > Environment> Automatically close VISA sessions.

VISA Close

VISA resource name

error in (no error) error out

Figura 3.30. VISA Close
Fuente: Los Autores
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3.6.2. INTERFAZ CREADA EN LABVIEW

En la Figura 3.31 se muestra la pantalla de bienvenida que aparece en la

interfaz creada en LabVIEW.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO SEDE LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

\INCO DIDACTICO DE DIRECCIO
PIZANAN CASTRO JUAN CARLOS
TARAPUES CHALAPU NELSON/DA!
DIRECTOR: ¥
ING. JUAN CASTRO

CHumSam COODIRECTOR:
EE) jonls ING. SIXTO REINOSO _
RS-

ANO: 2012

Figura 3.31. Visualizacidn del programa en el Panel Frontal
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
En la Figura 3.32 se muestra la pantalla de la interfaz de LabVIEW en
donde podremos visualizar las graficas de velocidad del vehiculo,
velocidad del motor, sensor de par y corriente del motor de igual manera

los datos del voltaje de bateria y el torque aplicado en el volante.

DIRECCION ELECTROMECANICA HYUNDAI ACCENT 2008

SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO | () Km/h

~go *

100

0
ARIADOR DE ESCALA | _

107

CORRIENTE DE MOTOR

SENSOR DE PAR

5 40-)
45-]
Torque Aplicado al Volante
0 Nm
0-
Par Principal T
Tiempo Par Awliar [ Tiempo
™
I

Figura 3.32. Visualizacion del programa en el Panel Frontal
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
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En la Figura 3.33 se muestra la programacion realizada en el diagrama de

blogues, que posteriormente se explicara detalladamente.
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Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)

Figura 3.33. Programacidn en el Diagrama de bloques de LabVIEW




Se establecié el modo de comunicacién utilizando “VISA serial” al cual se
configuré con una velocidad de 9600 baud, de 8 bits, sin ninguna paridad

y ningun flujo de control.

WVISA resource name

[
Bt
T

Figura 3.34. Configuracion de VISA Serial
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Toda la programacion se realizé dentro de una estructura “WHILE LOOP?”,
gue ejecuta el diagrama en su interior mientras el usuario no indique lo

contrario con la activacion del boton “STOP” en el panel de control.

Se coloc6 diez pulsadores que cumplen las mismas funciones que los
pulsadores que se activan manualmente. Para la transmision de datos de
los primeros ocho pulsadores hacia el puerto de comunicacion serial se
colocé un “Build Array” el cual agrupa y transforma los datos boléanos de

los pulsadores a datos boleanos array.

Para la transmision de los dos pulsadores restantes de igual forma se
coloco un “Build Array” el cual agrupa y transforma los datos boléanos de

los pulsadores a datos boleanos array.

Se agrupo en dos partes los pulsadores ya que la comunicacion permite

hasta ocho bits por lo que se colocé un “Select” el cual pregunta si la
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iteracion del While es par o impar. Si es par se transmiten los ocho

primeros bits y si es impar los dos bits restantes.

Para saber si la iteracién del bucle While es par o impar se divide cada
iteracion para dos, por lo que si es par el residuo sera entero y si es impar
sera un decimal y este dato del residuo sera el que entre al casillero de

pregunta del “Select”.

Posteriormente se coloco un “Boolean Array To Number” para convertir
los datos boleanos a datos numéricos, una vez convertido en un dato
numerico se lo ingresa en un arreglo numérico y de este se lo convierte a
dato String con “Byte Array To String” ya que con este tipo de datos la
“VISA Write” ya puede enviar a la “VISA Serial”.

VISA rescurce name

OFFRPM

| ok

MEMOSRPM

| ok §
e

MENOSVEL | ok

[oe -
=ITFL MASVEL

GRAFICARPAR I ok fg-

| ok
Lrrr

GRAFICARPAR ;

Lrr

[ox_} ENCENDICO

L ok
LFrLl

RESET

| or
3 el

Figura 3.35. Arreglos de los pulsadores booleanos a strings
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
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Se colocd una estructura “Flad Sequence” la cual se caracteriza por
realizar la ejecucion del programa respetando el orden que se encuentren
los Frame. En este caso primero se ejecuta la “VISA Write” que envia al
puerto los datos de los pulsadores, después se ejecuta en “VISA Read” el
cual lee los nueve datos enviados por el PIC haciendo una pausa de un
milisegundo ya que a esta visa hay que configurarle el nimero de datos
gue tiene que leer, es decir que en el momento que haya una recepciéon y
transmision primero se ejecutara la transmision del ordenador al PIC y
finalmente para finalizar la sesion se coloco el “VISA Close” de igual
manera hace una pausa de un milisegundo para continuar con el

programa.

1 0000000000000 00000000000000a0

OO0 000000000000 000MBNO0O0OO00O000Qn

Figura 3.36. Configuracion de la estructura Flad Sequence y VISA
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Después de que los datos son leidos por “VISA Read” los datos son
enviados a “String To Byte Array” para que convierta de dato String a dato
Byte Array para almacenar los Bits en una matriz de una columna segun

el numero de Index configurado en el “Index Array’.

Al “Index array” del bit ocho llegan la sefal de los pulsadores de
activacion del sensor de velocidad del vehiculo, velocidad del motor, par
principal, par auxiliar y Reset, para de ahi convertirlos a boleanos con un
‘Number to Boolean Array” y de este nuevamente a sus Index Array
correspondientes, para encender sus indicadores luminosos en el panel
frontal y asi saber si los pulsadores se encuentran activados o

desactivados.
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Figura 3.37. Configuracion de Datos leidos por VISA
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Una vez almacenados los bits 0 y 1 en Index Array provenientes de las
sefales principal y auxiliar del sensor de par, se realiza una operacion
para transformar los bits, con los que llegan esas sefiales a un valor

numérico que represente el voltaje de ambas sefales, sabiendo que 5
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voltios es igual a 255 bits, para agruparlas en un “Merge Signals” y

graficarlas en un “Waveform Chart”.

Del valor numérico del voltaje de la sefial principal se realizé una serie de
operaciones para transformar el valor de voltaje en otro valor numérico el
cual represente el torque aplicado al volante, tomando en cuenta los datos

de la Figura 3.38.

Para obtener el valor del torque aplicado en el volante buscamos la

ecuacion siguiente:

§ Cigtpd

Voltage [V

Torgue [Mem

-59 | ™ wh g

-'f”__,,"' A{x|‘Y1} ,. g o,

Figura 3.38. Voltaje vs torque del sistema MDPS
Fuente: Los Autores

X-X; _ Y-V,
Xo—X1  Yo-Y;

Ec.3.1

Nm_le _V_Vl
NmZ_le_VZ_VI

Nm—(-59)  V—1875
59— (=5.9) 3.125-1.875

Nm = 9.44V — 23.6
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Terque Aplicade al Volante

2.5
0 Ib% 0,44 I> 36 I> S [FE]

SENSOR DE PAR

> |

Figura 3.39. Programacién para graficar las sefiales del sensor de par y de un
indicador del torque aplicado en el volante
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Para mostrar el valor del voltaje de la bateria que alimenta al sistema
MDPS se realizé la misma operacion para transformar de bits a un valor

numeérico de voltaje y mostrarlo en un indicador numérico.

Voltaje Bateria

13 255

Figura 3.40. Programacién para el indicador del voltaje de bateria
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Almacenados los datos de las tablas en Index Array se realizé la
operacion para transformar el valor de las tablas de RPM y Km/h de micro
segundos para tener el valor en frecuencia, dicho valor es enviado a
“Square Wave” el cual va a graficar la onda cuadrada en el que
configuramos el niumero de muestras (1), la amplitud de la onda (6) y el
ciclo de trabajo (50%), una vez configurado el dato que va enviar es un
arreglo del cual se selecciona el primer dato con “Index Array’,
posteriormente se pregunta en un “ Select” si el dato de voltaje es cero,
entonces la grafica le resta 6 para llegar al valor de cero Voltios y si el
dato de voltaje es 6, entonces la gréfica le suma 6 para llegar al valor de

12V, finalmente se envia a graficarlos en un “Waveform Chart”.
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[ SENSOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR)]

e =
i

EH_ . [SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO |

' BT EE. SD% |
o >

Figura 3.41. Programacion para graficar las sefiales de velocidad del motor y
velocidad del vehiculo
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
Para los indicadores de velocidad del vehiculo y revoluciones del motor
ingresa los datos por “Index array” si el valor no es 11 ni 12 ingresa
directamente y el dato se muestra en el indicador de revoluciones y

velocidad del vehiculo.

Si el dato es 11 se interpreta como falso el cual va a enviar 10 y va a ser
multiplicado por 100 para obtener 1000 rpm y si el dato es 12 de la misma
forma interpreta como un dato falso y se muestra en el indicador el

numero 10.

Esto se realiz6 debido a que cuando el valor es 10 Km/h y 1000 rpm,

LabVIEW interpreta como si finalizara la comunicacion.

g, |, s 10

Figura 3.42. Programacion para los indicadores de velocidad y rpm
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)
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Para la grafica de la corriente se realiza una operacién para transformar
los bits, con los que llega esa sefiales a un valor numérico que represente
el voltaje, sabiendo que 100 Amperios es igual a 255 bits, para agruparlas

en graficarlas en un “Waveform Chart”.

o0 2 J551- 15> CORRIENTE DE MOTOR

=

Figura 3.43Programacion para la grafica de corriente del motor
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

En la pantalla de bienvenida se tiene un boton INICIAR (en el diagrama
de bloques llamado Inicio), el cual permite ingresar a la pantalla de datos,
en la pantalla de datos se tiene un boton SALIR (en el diagrama de
bloques llamado Principal). Cada uno de estos botones entra a un “Select”
para preguntar si han sido activados y mostrar la pantalla del bot6n

correspondiente.

Inicio
“* Principal *

Figura 3.44. Programacion para boton stop e inicio
Fuente: Los Autores (LabVIEW 11.0)

Finalmente se realizé un ejecutable en un CD para poder instalar el software

en cualquier ordenador.
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CAPITULO IV

DISENO MECANICO DEL BANCO DIDACTICO

4.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DIDACTICO

Para el disefio mecéanico de la estructura del banco didactico se utiliz6 el
programa SolidWorks que es un software CAD (Disefio asistido por
computador), que permite el desarrollo de disefios tridimensionales (3D),
el cual tiene la ventaja de permitir croquizar ideas con rapidez,
experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos
detallados, calculos rapidos y exactos de ciertas propiedades, como la
masa, la localizacion del centro de gravedad y los momentos de inercia de

masa.

SolidWorks emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar una
pieza, desde el croquis inicial hasta el resultado final, se crea un modelo
en 3D. A partir de este modelo, se puede crear dibujos en 2D o
componentes de relaciones de posicion que consten de piezas o

subensamblajes para crear ensamblajes en 3D.

4.1.1. PARAMETROS DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA

e Resistencia: Que soporte la masa del sistema de direccion
(columna, cremallera y terminales).

e Distorsion: Que no se deforme en los puntos criticos de sujecion
de la columna de direccién.

e Corrosion: Que soporte cualquier ataque electroquimico del
entorno, protegiendo el material con la pintura adecuada.

e Costo: Que sea econdémico sin que esto afecte la seguridad del

disefo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica

e Peso: Que se lo pueda movilizar sin la necesidad de mucho
esfuerzo.

e Forma: Que sea atractivo y ergonémico a la vez.

e Tamafio: Que permitan la ubicacion de los componentes del
sistema de direccion.

e Control: Que sea facil y factible de operar.

4.1.2. CROQUIS EN 3D DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO
DIDACTICO

El disefio de la estructura se lo realizé con perfiles en L de 25x25x3 mm
gue son los pintados de color Plomo de la Figura 4.1 para las partes
donde no se requiere mucho esfuerzo y de 30x30x4 mm que son los de
color Azul para las vigas donde van a ir situados los puntos de sujecion de
la columna, cremallera y freno que es donde se va a producir el mayor

esfuerzo.

Woimipert | Productos Office QYW E J-oo-@ L E- - A

Isométrica
io 1

Figura 4.1. Croquis en 3D de la estructura del banco didéactico
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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4.1.3. ESTUDIO DE ANALISIS ESTATICO EN SIMULATIONXPRESS

SimulationXpress ayuda a predecir el compartamiento de una pieza bajo
los efectos de una carga, asi como a detectar posibles problemas en las
etapas iniciales del ciclo de disefio.

En SimulationXpress se aplica cargas y sujeciones a una pieza, se

especifica su material, se analiza y se ve sus resultados.

a. SUJECIONES

Se aplicd una sujecion en la cara inferior (cara 1) para evitar que la

estructura se mueva cuando se aplican cargas.

aciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Productos Office

R -8 ESTRUCTURA (Predetermi.,

QAN B P o OB B

« K A

g
2
h-]
-3
»

: [Geametra ] |
Estandar (Geometria fija) A _}J
@ Cara<l>
L
K
Figura 4.2. Sujeciones de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
b. CARGAS

Debido a que la masa total de la columna de direccion es de 16.73 Ib,

equivalente a 74.46 N, se la distribuy0 en tres puntos de las vigas
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superiores longitudinales de los cuales se sujeta la columna, por lo que en

cada punto se aplicé una carga de 24.82 N.

En las vigas transversales inferiores de la estructura donde va montada la
cremallera y el freno se aplico una carga de 4200 N que es la que se
obtiene cuando en el volante se aplica una fuerza de 300 N que es
considerada normal sin causar molestias al conductor y tomando en
cuenta que la relacion de transmision de la caja de direccion que se

ocupd es de 14:1.

El calculo se lo detalla en la ecuacion 4.1

Fr =Fvxit Ec. 4.1.
Fr =300 Nx 14
Fr = 4200 N

—
ciones | Croguis | Superficies | Calcular | DimXpert | Productos Office | .%azs W@ (P @ B BEi- _

(7 ~
Q Planta i
% Vista lateral
I., Origen

@ Saliente-Extruir2

@ Saliente-Extruir3

@ Saliente-Extruird k|
‘ [l L3

(T~
Ctt SimulationXpress Study (-Predeterminadao-)
@ ESTRUCTURA... (-ASTh A36 Acero-)
B--ﬁ Sujeciones
438 Fijo-1
=-{] Cargas externas
P W uerza-1 (Por elementa: TGl M
- Fuerza-2 (Por elemento: - 4200 M)
(] Resultados

Figura 4.3. Cargas de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

99



c. ELECCION DEL MATERIAL

Se asigné el material Acero ASTM A36 desde la biblioteca de materiales
de SolidWorks

.32 ATST 4130 Acero normalizado a 870C - -
= . Propiedad Valor Unidades -
i '§E e 'emud_" WMadulo elastica Ze+011 Nim"2
i '§E MR R i Coeficiente de Poisson 0126 D
32 AISI 316L Acero inoxidable Médulo cortante 7.93e+010 | im'2
= »35 AISI Acero para herramientas tipo A2 Densidad 7850 kg/m*3
- §E Acero aleado Limite de traccion Wim"2 E
L §E Acero aleado (55) Limite de compresion en X Wim*2
. ,§E Limite lastico 250000000 | N/m"2
3= Acero aleado fundido Cneﬁciept.e de za‘xpgnswﬁn térmica en X K
3 -§E Acero al carbono fundido Cnnducin.rn:la?d térmica en X Wi(m-K)
— Calor especifico JIkg- Ky
3 ’35 Acero inoxidable fundida Cnriente de amnrtinuamientn del material Nm i
- E_ Aeeropoadable ol oo

Figura 4.4. Eleccion del material para la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

4.1.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO

Los resultados que arroja el programa despues de ejecutar el estudio son:

e Tension de Von Mises (VON)
e Desplazamiento resultante (URES)
e Deformacion unitaria equivalente (ESTRN)

e Factor de seguridad (FDS)

Tabla 4.1. Resultados del estudio de la estructura

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de | 5.21999e-005 | 147.23
von Mises N/mm~2 N/mm”2
(MPa) (MPa)
Nodo: 8628 Nodo: 6239
Desplazamientosl | URES: 0 mm 0.326383 mm
Desplazamiento Nodo: 6 Nodo: 704
resultante
Deformaciones ESTRN: 1.58359e-010 | 0.000342423
unitariasl Deformacioén Elemento: 186 | Elemento:
unitaria equivalente 4747
Factor of Safety Tension de von | 1.75435 2.81812e+008
Mises max. Nodo: 30028 | Nodo: 15145

Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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a. TENSION DE VON MISES (VON)

El criterio de méxima tension de von Mises se basa en la teoria de Von
Mises-Hencky, también conocida como teoria de la energia de cortadura

o teoria de la energia de distorsion maxima.

En términos de las tensiones principales a;, g, y a3, la tension de Von

Mises se expresa de la siguiente manera:

Ovonmises=t[(01 — 02)2 + (02 — 03)2 + (01 — 03)2]/2}(1/2) Ec. 4.2

La teoria expone que un material ddctil comienza a ceder en una
ubicacion cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension del

material.

OvonMiseszayimt Ec. 4.3

von Mises (N/imm*2 (MPa))
147.230
l 134 .961
- 122892
- 110423
. 98.154
. 85.884
. 73615
. 61.346
. 48.077

. 36.808

24538
I 12.269
0.000

—¥ Limite eléstico: 250.000

Figura 4.5. Tensién de von Mises (VON) de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE (URES)

La carpeta Desplazamiento, es donde puede trazar componentes de

forma modal del pandeo en deformadas o no deformadas:
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e UX = Desplazamiento en la direccién X
e UY = Desplazamiento en la direccion Y
e UZ = Desplazamiento en la direccion Z
« URES = Desplazamiento resultante (no utiliza la geometria de

referencia).

URES (mm)

3.264e-001

l 2.992e-001

- 2.720e-001

/‘\
S

HMax: 3.264e-001
qd,
|
. 8.160e-002

5.440e-002
3 2.720e-002
1.000e-030

in: 1.000e-030]

. 2.448e-001

- 2.176e-001
- 1.804e-001
. 1.632e-001
. 1.360e-001

- 1.088e-001

Figura 4.6. Desplazamiento resultante (URES) de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

c. DEFORMACION UNITARIA EQUIVALENTE (ESTRN)

Se define como el cambio de longitud por unidad de longitud de la misma

magnitud.

E=—=— Ec. 4.4.
S
Dénde:

s: longitud inicial de la zona en estudio

s': longitud final o deformada.
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En la Mecénica de solidos deformables la deformacion puede tener lugar
segun diversos modos y en diversas direcciones, y puede ademas
provocar distorsiones en la forma del cuerpo, la deformacién de un cuerpo
se puede caracterizar por un tensor de la forma:

€11 €12 €13

[D] = €21 €22 &23 Ec. 4.5.

€31 €32 € 33

Donde cada una de las componentes de la matriz anterior, llamada tensor
deformacion representa una funcion definida sobre las coordenadas del
cuerpo que se obtiene como combinacién de derivadas del campo de

desplazamientos de los puntos del cuerpo.

En Solid Works la carpeta deformacién, es donde se puede trazar formas
modales deformadas (sin contornos). El factor de carga critica

correspondiente del modo de pandeo trazado, se muestra en el trazado.

Los valores de desplazamiento se calculan segun diversos

procedimientos de normalizacion que realiza el software.

ESTRN
3.424e-004
l 3.139e-004
. 2.854e-004
. 2568e-004
. 2.283e-004
. 1.997e-004
. 1.712e-004
. 1.427e-004
- 1.141e-004

. 8.561e-005

=¥ ’ i
-l‘ Méx3 424e-004 I 5.707e-005

2.854e-005

1.584e-010

Figura 4.7. Deformacién unitaria equivalente (ESTRN) de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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d. FACTOR DE SEGURIDAD (FDS)

El factor de seguridad en una ubicacion se calcula a partir de:

Limite de tensiéndel material _  Ojipite

Factor de Seguridad (FDS) = Ec. 4.6.

Tension de Von Mises OvVonMises

Solid Works en la mayoria de los casos, utiliza el limite elastico como el
limite de tension. Sin embargo, el software le permite utilizar el limite de

tensién de traccion/ruptura o establecer su propio limite de tension.

Figura 4.8. Factor de seguridad de la estructura
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
En el disefio realizado se obtuvo un factor de seguridad (FDS) minimo de
1.75, el cual se encuentra donde se aplica el mayor esfuerzo producido
por la fuerza que realiza la cremallera, pero debido a que esta fuerza no
estara ejercida permanentemente se puede determinar que todos los
pardmetros de disefio estan dentro del rango normal y que por lo tanto la

estructura esta apta para la construccion.
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4.2. DISENO DEL FRENO DE LA DIRECCION

Para que se pueda apreciar el esfuerzo que se hace en el volante de
direccion cuando se pierde la asistencia del motor eléctrico, se utilizé los
componentes del freno de una motocicleta que consisten en de una mordaza
y de dos pastillas circulares, que técnicamente toma el nombre de freno de
yugo de zapata circular.

Se disefié un disco de freno el cual consta de una saliente que lo permite

ensamblarse con una U soldada al terminal de la cremallera.

4.2.1. PARAMETROS DEL DISENO DEL FRENO

e Resistencia: Que soporte la fuerza ejercida por la cremallera

e Distorsion: Que no se deforme el perno eje del disco ni el perno
que presiona el pistbn que actuard sobre la pastilla para frenar el
disco.

e Costo: Que sea economico sin que esto afecte la seguridad del
disefio.

e Friccion: Que no sea muy excesiva que no permita el giro del

disco, ni muy poca que permita el libre giro del disco.

4.2.2. CROQUIS EN 3D DE LAS PARTES DEL FRENO DE LA
DIRECCION

A continuacién se ven las partes dibujadas en SolidWorks del freno de

motocicleta que se adquirié y del disco de freno que se disefo.

Figura 4.9. Disco de freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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Figura 4.10. Pastillas de freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

Figura 4.11. Mordaza
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

O

Figura 4.12. Alojamiento de pastilla
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

»

Figura 4.13. Pistén
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

Figura 4.14. Tapa de pastilla
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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4.2.3. ENSAMBLAJE DEL FRENO

Se realiz6 un ensamblaje en SolidWorks de todos los componentes del
freno y el perfil de la estructura donde va a ir montado, para

posteriormente realizar un estudio en Simulation.

%y Planta
Xy Vista lateral
1, Origen
B () mordaza bien<1> (Predeterminad|

Figura 4.15. Ensamblaje de freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

4.2.4. CALCULOS DEL FRENO

Para poder definir las cargas que se va aplicar al freno se realizaron los

siguientes célculos:

a. GEOMETRIA DEL FRENO DE YUGO DE ZAPATA CIRCULAR

En la figura 4.16 se muestra la geometria del freno de yugo de zapata

circular el cual se utilizo para trabar el movimiento de la direccion.

Figura 4.16.Geometria del freno de yugo de zapata circular
Fuente: Budynas G. y Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley
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b. FUERZA NORMAL EN EL NEUMATICO

N=mxg Ec. 4.7
Dénde:

N = Fuerzanormal [N]
m = masadelvehiculodistribuidaenunneumatico [Kg]
g = gravedad [m/s?]

La masa del vehiculo Hyundai Accent es de 1300 kg por lo que en cada

neumatico se distribuye 325 kg
N =325 x9.8
N =3185N

c. FUERZA DEL FRENO

Para el disefio del freno se determind que esta fuerza debe ser igual a la

fuerza de friccidon que existe entre el neumatico y el pavimento
F=NXyu Ec. 4.8
Donde:

F = Fuerza de friccion neumatico — pavimento [N]
N = Fuerzanormal [N]
u = Coeficiente de friccion neumatico — pavimento

F = 3185 x 0,55
F =175175N

d. PARAMETROS DE UN FRENO DE YUGO DE ZAPATA CIRCULAR

R _ 0,0215m

e 0,1605m

=0,134 Ec. 4.9.
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Tabla 4.2.Parametros de un freno de yugo de zapata circular

R/e é

0,1 0,983
0,134 ?

0,2 0,969

Fuente: Budynas G. y Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley
Mediante interpolacion se tiene:

(0,969 — 0,983)
(0,2—0,1)

§ = 0,983 + (0,134 — 0,1)

6 =0,6817

e. RADIO EFECTIVO

r. = be Ec.4.10

7, = 0,6817x0,1605
7, = 0,1094 m

f. PAR DE TORCION DE FRENADO

T = fFr, Ec.4.11
Donde:
f = coeficiente de friccion para zapatas de asbesto en frenos de disco

T = 0,40x1751,75 x0,1094

T =76,65Nm
g. PRESION PROMEDIO
F
Pprom = RZ Ec. 4.12



Donde:
R = Radio de la zapata circular

b 1751,75
prom = 31416x(0,0215)2

Pyrom = 1206269,42 Pa
4.2.5. ESTUDIO DE ANALISIS ESTATICO EN SIMULATION

Devido a que SimulationXpress no permite realizar estudios de

ensamblajes, se lo realiz6 con la opcién Simulation

a. SUJECIONES

Se aplic6 dos sujeciones en la (cara 1) y (cara 2) para evitar que el

sistema se mueva cuando se aplican cargas.

blaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Simulation Qg\: BR-F-60-0 8- -

@ = |§ é -9 ENSAMBLAJE FRENO-ESTR...
e 7]

Estandar (Geometria fija) S jJ

I} @\ Geometria fija

| ‘;‘ Rodillo/Control deslizante

I @\ Bisagra fija

| m{m«u@fﬁ%ﬁﬁng
L

Figura 4.17. Sujeciones del freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
b. CARGAS

Al disco de freno se le aplicé una carga de 4200 N, que viene a ser la

fuerza que ejerce la cremallera sobre el disco.
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Al perno que presiona el piston se le aplicé una carga de 1751.75 N, que

fue calculada anteriormente.

| e 2
.(w -

" % () TUERCA DISCO<1> (M8-1.25<<Mg-1. »
% (-) PERNO ALOJAMIENTO<1> (M12-1.75
$§ (-) PERNO ALOJAMIENTO<2> (M12-1.75

- (-) PERNO MORDAZA<1> (M12-1.75x 45
% () PERND MORDAZA<2> (M12-175x 45/

-§ (-) PERNO DE PRESION<1> (M12-175 x4. «

< i v

(T~

[E)PERND DE PRESION-1

[D)rerno DISCO-1

e [D)PERNO MORDAZA-1
[DIPERNO MORDAZA-2 5

[} 50PORTE FRENG-4 _j

[E) TORMILLO DE TAPA-1

(D TUERCA DISCO-1

Dalojador pastilla-2

Dcilindro-1

[B mordaza bien-1

Dpastilla 1-1

[ pastilla 20k-1

[Dtapa de pastilla-1

T3 Conexiones

&, Contactos entre companentes

1) zf Sujeciones

i g Fijo-1

£ Cargas extemas

H A Fuerza-1GPor elementa: -4200 N3

& Fuerza-2 (Por elemento: 175175 Ny |

& [

—
R

Figura 4.18. Cargas en el disco y el perno que presiona el pistén
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

c. ELECCION DEL MATERIAL

Las pastillas de freno son de asbesto, el disco de freno y los demas

componentes del sistema de freno son de acero aleado.

4.2.6. RESULTADOS DEL ESTUDIO

Tabla 4.3. Resultados del estudio del freno

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de |0 N/mm”2 | 1182.56
von Mises (MPa) N/mm”2 (MPa)
Nodo: 19328 | Nodo: 22399
Desplazamientos | URES: 0 mm 4.27402 mm
1 Desplazamiento Nodo: 16073 | Nodo: 11
resultante
Deformaciones ESTRN: 0 0.0043958
unitariasl Deformacion Elemento: Elemento:
unitaria equivalente | 10257 13369

Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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a. TENSION DE VON MISES (VON)

von Mises (Nmm*2 (MPa))
1.182,561
I 1.084,014
. 985467
. 886.921
. 788.374
. 689.827
. 591.280
| 492734
. 394187

. 295640

. 197.093

95.547

0.000

Figura 4.19. Tensién de Von Mises (VON) del freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE (URES)

URES (mm)

4.274e+000

l 3.918e+000

Méx: 4.274e+000)  3.562e+000

. 3.206e+000
. 2.349e+000
. 2.493e+000
. 2.137e+000
. 1.781e+000
. 1.425e+000
. 1.069e+000

7.123e-001

Min: 1.000e-030)

3.562e-001

1.000e-030

Figura 4.20. Desplazamiento resultante (URES) del freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)
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c. DEFORMACION UNITARIA EQUIVALENTE (ESTRN)

ESTRN
4.396e-003
l 4.029e-003
. 3.663e-003
. 3.297e-003
. 2.931e-003
. 2.564e-003

. 2.198e-003

Méx: 4.396e-003 . 1.832e-003
Min: 0.000e+000j
- 1.465e-003

- 1.099e-003

. 7.326e-004
l 3.663e-004
0.000e+000

Figura 4.21. Deformacioén unitaria equivalente (ESTRN) del freno
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

d. FACTOR DE SEGURIDAD (FDS)

El factor de seguridad en una ubicacion se calcula a partir de:

Limite de tension del material _  ojimite

Factor de Seguridad (FDS) = Ec. 4.13

Tension de Von Mises OvonMises

Solid Works en la mayoria de los casos, utiliza el limite elastico como el
limite de tension. Sin embargo, el software le permite utilizar el limite de

tension de traccion/ruptura o establecer su propio limite de tension.

Reemplazando los valores del limite de tension del material y la tension
obtenida de Von Mises, el calculo del factor de seguridad para el freno de

la direccién es:

Limite de tensién del material _ 6204.220

Factor de S idad (FDS) = -
actor de Seguridad (FDS) Tensién de Von Mises 1182.561
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Factor de Seguridad (FDS)del freno = 5.2464

En el disefio realizado se obtuvo un factor de seguridad (FDS) minimo de
5.2464, el cual se encuentra donde se aplica el mayor esfuerzo producido
por la fuerza que realiza la cremallera, por lo tanto el freno esta apto para

la construccion.

4.3. ENSAMBLAJE GENERAL

Una vez diseflada la estructura y el freno, se procedi6 a dibujar los
componentes del sistema de direccion electromecénica del vehiculo
Hyundai Accent para realizar un ensamblaje en el programa y determinar
la ubicacién de los mismos como se observa en la Figura 4.22 la cual esta

en una perspectiva isométrica frontal

SENSOR DE PAR

VOLANTE DE DIRECCION

MOTOR ELECTRICO COLUMNA DE DIRECCION

MODULO MDPS CM
MORDAZA DE FRENO I

JUNTA
DISCO DE FRENO

TERMINAL DE DIRECCION

CAJA DE DIRECCION (CREMALLERA)

Figura 4.22. Ensamblaje general del banco didactico
Fuente: Los Autores (SolidWorks 2011)

114



CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO

5.1. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Para la estructura del banco didactico se escogio perfiles en L de acero
ASTM A36 de 25x25x3 mm para las partes donde no se va a realizar mucho
esfuerzo y 30x30x4 mm donde va soportar las cargas del sistema de

direccion.
5.1.1. CORTE Y LIMADO

Se procedié hacer el trazado de cada una de los perfiles conforme a las

dimensiones del disefio.

Figura 5.1. Trazado de los perfiles
Fuente: Los Autores

Hecho el trazado se procedi6 hacer el corte de los perfiles con una moladora.

Figura 5.2. Corte de los perfiles
Fuente: Los Autores



5.1.2. PROCESOS DE SOLDADURA

Se empezd soldando la base de la estructura mediante el proceso de
soldadura SMAW, el cual es un proceso de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido. El revestimiento del electrodo forma una atmdsfera
protectora y también se deposita en forma de una escoria de tipo refractaria
sobre la superficie del cordon de soldadura.

El electrodo que se utiliz6 es AWS E6011 el cual tiene un tipo de

revestimiento celulésico potésico.

Figura 5.3. Soldadura de los perfiles
Fuente: Los Autores

El amperaje con el que se realizo la soldadura es de 150 Amperios ya que

nuestros perfiles tienen un espesor de 3y 4 mm.

Figura 5.4. Soldadura de los perfiles de base
Fuente: Los Autores

Una vez terminado de soldar la base, soldamos los parantes de la estructura

con las medidas respectivas.

Figura 5.5. Soldadura de los parantes de la estructura
Fuente: Los Autores
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De igual manera se fue realizando las medidas para los perfiles trasversales
y soldando a la altura donde va a estar colocada la cremallera.

Figura 5.6. Soldadura de los perfiles transversales
Fuente: Los Autores

Se tomo el angulo de 42° para soldar los perfiles inclinados para nuestro
tablero de control y se procedi6 a soldar.

Figura 5.7. Soldadura de los perfiles del tablero de control
Fuente: Los Autores

El angulo para la parte posterior fue de 33° y soldamos con los parantes

principales.

Figura 5.8. Soldadura de los perfiles inclinados posteriores
Fuente: Los Autores

En la parte superior se soldo los perfiles que haran como mesa para colocar
la computadora u otro objeto.
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Figura 5.9. Soldadura de los perfiles que serviran como mesa
Fuente: Los Autores

5.2. CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS DE SOPORTE
Para los elementos de soporte se utilizo el perfil en L de 30x30x4 mm.

5.2.1. CORTE Y LIMADO

Para sujetar la columna de direccion se requirid hacer dos soportes para la
parte superior de la misma y uno para la parte inferior cortando los perfiles
de acuerdo a las medidas especificadas en el disefio.

-

Figura 5.10. Disefio de los perfiles de soporte de la columna en SolidWorks
Fuente: Los Autores

Para sujetar la caja de la cremallera se requiri6 hacer dos soportes para

soldarlos transversalmente a la estructura.

Figura 5.11. Disefio de los perfiles de soporte de la caja de direccion en SolidWorks
Fuente: Los Autores
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Para sostener la caja de la cremallera se construyé dos abrazaderas hechas

41|

Figura 5.12. Disefio de las abrazaderas de la caja de direccion en SolidWorks
Fuente: Los Autores

con platina de 25x3 mm.

Para montar la mordaza de freno se construyé un soporte hecho con perfil L
de 30x30x4 mm de acuerdo a las medidas del disefio.

Figura 5.13. Disefio de los perfiles de soporte del freno de disco
Fuente: Los Autores
Para conectar el disco de freno con el terminal de la direccion se corté una
parte del terminal y se construyé una conexion tipo U para soldarla al eje del

terminal

Figura 5.14. Disefio de una conexion para el terminal en SolidWorks
Fuente: Los Autores

5.2.2. PROCESOS DE SOLDADURA

Se soldé los dos perfiles superiores que sujetan la columna de direccion

como se mira en la Figura 5.15.

119



Figura 5.15. Soldadura de los soporte de la columna de direccién
Fuente: Los Autores

Se soldé los perfiles transversales para sujetar la caja de cremallera como se
observa en la Figura 5.16.

Figura 5.16. Soldadura de los soportes de la caja de direccion
Fuente: Los Autores

Se construyl las abrazaderas que sujetaran la caja de direccion como se
observa en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Construccién de las abrazaderas de la caja de direccion
Fuente: Los Autores

Se soldo los perfiles para sujetar la mordaza del freno y uno para eje del

disco como se observa en la Figura 5.18.

Figura 5.18. Soldadura de los soportes del freno de disco
Fuente: Los Autores
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Se soldo la conexion tipo U al terminal de direccién como lo indica la Figura
5.19.

Figura 5.19. Soldadura de la conexidn al terminal de direccion
Fuente: Los Autores

5.3. ACABADOS

Se procedi6 a pintar la estructura para evitar que se corroa o se oxide con el

paso del tiempo

Figura 5.20. Pintado
Fuente: Los Autores

Figura 5.21. Acabado
Fuente: Los Autores
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5.4. CONSTRUCCION DE LAS PLACAS ELECTRONICAS

Se imprimi6 en una hoja térmica a escala real, el circuito debidamente

ruteado y organizado en el programa Ares, que es una herramienta de Isis
Proteus.

Figura 5.22. Impresién del circuito en la hoja térmica
Fuente: Los Autores

Se procedié a cortar la baquelita con ayuda de una sierra a la medida del
circuito.

Figura 5.23. Corte de la baquelita
Fuente: Los Autores

Se pulié la baguelita con una lija fina para que las lineas ruteadas del circuito
compacten mejor con el cobre de la baquelita.

Figura 5.24. Pulido de la baquelita
Fuente: Los Autores
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Sobre la baquelita se colocé la hoja térmica y sobre esta una hoja de papel
bond sobre la cual se va a planchar.

Figura 5.25. Colocacion de la hoja térmica en la baquelita
Fuente: Los Autores
Se colocd un trapo humedo sobre la hoja de papel bond y se procedio a
planchar durante varios minutos, para que por medio del calor se copie en la

baquelita el circuito del papel térmico.

Figura 5.26. Planchado de la baquelita
Fuente: Los Autores

Se retird el papel térmico de la baquelita y se observa que el circuito se

encuentra copiado.

Figura 5.27. Circuito copiado en la baquelita
Fuente: Los Autores
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Se colocé dos fundas de &cido y agua caliente en un recipiente, en el cual se
introdujo la baquelita, para que en las partes no ruteadas se desprenda el

cobre.

Figura 5.28. Baquelita en recipiente con acido
Fuente: Los Autores

En la Figura 5.29.se observa como quedo impreso el circuito en la baquelita

Figura 5.29. Circuito impreso en la baquelita
Fuente: Los Autores

Se volvié a lijar nuevamente las lineas ruteadas del circuito

Figura 5.30. Pulida de las lineas ruteadas del circuito
Fuente: Los Autores
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Con la ayuda de un taladro y una broca 3/16 se procedié hacer los orificios

donde van a soldarse los componentes electronicos.

Figura 5.31. Perforacion de los orificios de los componentes electrénicos
Fuente: Los Autores
El mismo procedimiento se realizO para la construccion de la placa
electronica del motor eléctrico. Una vez hechos los orificios se colocaron los
componentes electronicos tanto en la placa electronica principal como en la

placa del motor eléctrico como se aprecian en las Figuras 5.32 y 5.33.

WERRRRRRRRR00N0 4
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Figura 5.32. Placa electrénica principal finalizada
Fuente: Los Autores
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Figura 5.33. Placa electréonica del motor eléctrico finalizada
Fuente: Los Autores

5.5. ENSAMBLAJE

5.5.1. PARTES MECANICAS

Se coloc6d una mordaza de freno de una motocicleta, la cual frena a un disco

de acero de 5 mm de espesor que va acoplado al terminal de la direccion.

Figura 5.34. Ensamblaje del freno
Fuente: Los Autores

Se adapt6 una caja de direccion mecanica de cremallera de un automovil

con su respectiva junta hacia la columna de direccion del Hyundai Accent.

126



PR 1

2. Y%

Figura 5.35. Ensamblaje de la caja de direccion
Fuente: Los Autores

5.5.2. PARTES ELECTRICAS Y ELECTRONICAS

Se mont6 la placa electrdnica principal sobre los soportes de la columna.

Figura 5.36. Montaje de la placa electrénica principal
Fuente: Los Autores|

Se mont6 la bateria de 1.3 Amperios y la placa electrénica del motor eléctrico

en la parte inferior de la columna, aseguradas con amarras plasticas.
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Figura 5.37. Montaje de la bateria de 1.3 Ay de la placa del motor eléctrico
Fuente: Los Autores
Para tomar la corriente del motor eléctrico se utilizé un shunt de 50 mV y
100A el cual va conectado en serie entre el modulo MDPS y el motor

eléctrico.

Figura 5.38. Montaje del shunt
Fuente: Los Autores
Se colocé fusibles de proteccion para el modulo MDPS, placa electrénica,
motor eléctrico, de 10A, 2A, y 60A, respectivamente asi como el
interruptor para el encendido principal del banco didactico por medio de

un relé de 70 Amperios.

FUSIBLES

Figura 5.39. Montaje de fusibles
Fuente: Los Autores
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Se coloco un switch de encendido bajo llave, el cual acciona un relé de 50
A para el encendido del sistema MDPS, ademés se colocaron los
pulsadores para la activacion de sensores, jacks bananas para los puntos

de comprobacién del banco y una lampara indicadora de fallas.

PUNTOS DE
COMPROBACION ™

VELOCIDAD REVOLUCIONES
(amh) (—PM)
SENSORES mp

owors owors

Encendbo bl

Figura 5.40. Montaje de los botones de control
Fuente: Los Autores

Se coloc6 un LCD de 16x2 para visualizar la variacion de velocidad, rpm y

la desactivacion de las sefiales del sensor de par.

Figura 5.41. Montaje del LCD
Fuente: Los Autores

Se colocd un conector R232 hembra para la comunicacién serial a un
ordenador
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Conector 2 PC

Figura 5.42. Montaje del conector a PC
Fuente: Los Autores
Se acoplé al estriado de la columna de direccién un volante de la marca
Hyundai, y en la Figura 5.43 se puede apreciar la apariencia final del
banco didactico de direccion electromecanica del vehiculo Hyundai
Accent 2008.

ELECTROMECANICA

HYUNDAI
ACCENT
2008

Figura 5.43. Apariencia final del banco didactico
Fuente: Los Autores
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CAPITULO VI

FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL BANCO DIDACTICO
6.1. PRUEBAS Y COMPROBACIONES SIN EL USO DE UN
ORDENADOR

En el caso de que no se disponga de un ordenador se pueden realizar

algunas pruebas las cuales se describen a continuacion

6.1.1. SENSIBILIDAD DEL VOLANTE AL VARIAR LA CONEXION Y
DESCONEXION DE SENSORES

En la Tabla 6.1 se describe como varia la asistencia del sistema al

desconectar y reconectar las sefiales de los sensores del sistema.

Tabla 6.1. Sensibilidad del volante al variar la conexidon y desconexion de sensores

CONDICION | CONECTADO | DESCONECTADO | INDICADOR | b5\ EcTADO
DE FALLA

SeNALEs |ASISTENCIA [ASISTENCIA on |opr |ASISTENCIA
Si_INO || NO S NO

VELOCIDAD | X X X X

RPM X X X X

PAR

PRINCIPAL |X X X X

PAR

AUXILIAR | X X X X

Fuente: Los Autores

NOTA: Para recuperar la asistencia cuando se desconecta las sefales del

sensor de par, pulsar el boton Reset.




6.1.2. COMPROBACION DE LA ASISTENCIA AL VARIAR LA
VELOCIDAD DEL VEHICULO Y LA VELOCIDAD DEL MOTOR

En la Tabla 6.2 se describe como varia la asistencia del sistema al
aumentar y disminuir las sefiales de velocidad del vehiculo y revoluciones

del motor:

Tabla 6.2. Comprobacién de la asistencia al variar la velocidad del vehiculo y la
velocidad del motor

Con el vehiculo
detenido y el motor a

1 0 700 X ! J
ralenti se obtiene la
asistencia maxima

2 100 700 X Al aumentar la velocidad

disminuye la asistencia

Fuente: Los Autores
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6.1.3. SIMULACION DE FALLAS Y COMPROBACIONES DEL SISTEMA
MDPS

Con el objetivo de que el estudiante pueda resolver una falla del sistema
se procedera a simular los codigos de fallas posibles y la forma de
comprobarlos. Se especificara en cada tabla las condiciones para que se

simule la falla.
Tabla 6.3. Fallas del sistema MDPS

DTC Fallo estandar
C1290|Fallo de sefial principal del sensor de par
Sensor de|C€1291|Fallo de sefial auxiliar del sensor de par
par C1292 Fallo de diferencia de sefial de sensor de par entre principal y
auxiliar
C1112|Fallo de voltaje de suministro de sensor de par
Velocidad
. C1212|Fallo de sefial del sensor de velocidad del vehiculo
del vehiculo
Velocidad
C1272|Fallo de sefial del sensor de velocidad del motor
del motor
C2412|Fallo de voltaje de terminal del motor
Cc2413 Fallo de corriente de motor (en caso de que se esté en el
Motor modo de exceso de corriente)
C2414|Fallo de corriente de motor
C2415|Fallo de corriente de motor
_ C1101 |Fallo de voltaje de la bateria
Voltaje
C1102|Fallo de voltaje de la bateria
C1704 [Relé de seguridad ante fallo atascado
Fallo de voltaje de salida de suministro
Unidad de Fallo de control I/F de voltaje de terminal del motor
control C1604 | Fallo de ASIC
Fallo de voltaje I/F del sensor de par
Fallo de termistor

Fuente: Los Autores
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a. SIMULACION DE FALLAS DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL
VEHICULO

e (C1212 Vehicle speed signal failed (Fallo de sefial del sensor de

velocidad del véhiculo)

Esta falla es detectada por la EPSCM si la velocidad del véhiculo es

Okm/h cuando la velocidad motor es superior a 2500 rpm 0 mas por

20 segundos. Si el motor del véhiculo esta Unicamente encendido

pero sin dar marcha, la EPSCM interpreta la falla y espera las

siguientes condiciones para iniciar el control de fallas.

Velocidad del véhiculo= Okm/h, régimen del motor >4,000rpm por 5

minutos

Control de falla segura: El motor de asistencia es controlado como

si el véhiculo estuviera a 255km/h, relé de asistencia encendido, luz

de advertencia apagada.

Esto se restaura si la velocidad del véhiculo es mayor

sistema de alimentacién es reiniciado.

CONDICIONES
DE FALLA

RPM
>4000
Km/h

Tiempo
> 5 min

Tabla 6.4. Simulacion de FallaC1212

a 5km/h o si el

ASISTENCIA

OBSERVACION

RESTAURACION

SI

NO

La direccion se
vuelve mas dura
debido a que la
asistencia es
controlada como si
el vehiculo
estuviera a 255
Km/h

Km/h > 5
0 presionando el
botén Reset

Fuente: Los Autores

Figura 6.1. Condiciones para Falla C1212
Fuente: Los Autores
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b. SIMULACION DE FALLAS DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL
MOTOR

e C1272 Engine Speed signal failed (Sefial de velocidad del motor
fallo).

Esta falla es detectada si el motor esta a un régimen menor de
330rpm cuando la velocidad del véhiculo es mayor a 50km/h por
20 segundos o si se pierde por completo la sefal de velocidad del
motor.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de
asistencia encendido (Razon por la cual si la sefal vuelve el
sistema se restaura sin necesidad de apagar el véhiculo), luz de

advertencia encendida.

Esto se restaura si la velocidad del motor es superior a 525 rpm o la

alimentacion del sistema se cortara.

Tabla 6.5.Simulacion deFalla C1272

Fuente: Los Autores

Figura 6.2. Condicion de Falla C1272
Fuente: Los Autores
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c. SIMULACION DE FALLAS DEL SENSOR DE PAR

e (C1290 Torque

sensor de par)

sensor min failed (Fallo de sefial principal del

Esta falla es detectada si la salida de voltaje de la sefial principal es

mayor a 4,6 Vo menora 0,4 V.

Control de falla segura; Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, Luz de advertencia encendida.

Para simular esta falla simplemente desconectamos la sefial principal del

sensor de par por lo que va tener un voltaje menor a 0.4 V y hacemos

usos de los puntos de comprobacion para comprobar el voltaje.

Tabla 6.6. Simulaciéon de Falla C1290

Indicad
or de
falla

Fuente: Los Autores

Restauraci
on

Comprobac
ion sin falla

Presionar
botén Reset

Medicion
tensién en el
pin 4 del
modulo o en
el punto de
comprobacio
n del
tablero= 2.5
V sin girar el
volante y 2.5
Va35Val
girar el
volante

Figura 6.3. Comprobacién de Falla C1290
Fuente: Los Autores
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e C1291Torque sensor sub signal failed (Fallo de sefal auxiliar del

sensor de par)

Esta falla es detectada si la salida de voltaje de la sefal auxiliar es

mayor a 4,6 Vomenora 0,4 V.

Control de falla segura; Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, Luz de advertencia encendida.

Para simular esta falla simplemente desconectamos la sefial auxiliar del

sensor de par por lo que va tener un voltaje menor a 0.4 V y hacemos

usos de los puntos de comprobacién para comprobar el voltaje.

Condiciones

de falla

Volt
>4.6V

<0.4v

Tiemp
0 =]
instan
taneo

Tabla 6.7. Simulacion de Falla C1291

Comproba Comprobacion
. . i Restaura | _.
Asistencia |[ci6n con| .. sin
cion
falla falla
Si No
Medicion Medicion
de tension tension en el
en el pin pin 14  del
14 del : modulo o en el
p Presio-
modulo o nar punto de
en el punto , comprobacion
botén —
de del tablero= 2.5
X Reset ) :
comprobac V sin girar el
ion del volante y 2.5 V
tablero a 3.5V al girar
=0V el volante

Fuente: Los Autores

Figura 6.4. Comprobacion de Falla C1291
Fuente: Los Autores
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e (C1292 Torque sensor Main and Sub signal failed (Fallo de
diferencia de sefal de sensor de par entre principal y auxiliar)
Esta falla es detectada si el valor absoluto de (Sensor principal —
sensor auxiliar) es mayor a 0.527 V.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendido.

Tabla 6.8. Comprobacion de Falla C1292

CONDICIONES DE FALLA COMPROBACION DE FALLA | OBSERVACIONES

(Volt de par L :
N . Medicién en el pin 4 y 14 y
principal - Volt Iu_ampo : sacar la diferencia ( 2,50 v - El sensor se encuentra
par aux)> | = instantdneo 5 - 006 en buen estado
0.527 V .44 v =0.06 V)

Fuente: Los Autores

Figura 6.5. Comprobacion de Falla C1292
Fuente: Los Autores

e C1112 Torque sensor Power supply failed (Fallo del voltaje de
suministro de par)
Esta falla es detectada si el voltaje de alimentacion del sensor de
torque es mayor a 5.7 V o menor a 4.3 V.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendido.
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Tabla 6.9. Comprobacién de Falla C1112

COMPROBACION OBSERVACIONES

Medicion en el pin 3| El moédulo le provee la
del médulo MDPS =|tensién correcta al
5.04V sensor

Fuente: Los Autores

Figura 6.6.Comprobacién de Falla C1112
Fuente: Los Autores

d. SIMULACION DE FALLAS DEL MOTOR DE ASISTENCIA

e (C2412 Error in the motor voltaje (Fallo de voltaje del terminal del
motor)

Esta falla es detectada cuando el motor no esta operando (en
reposo) y si el voltaje en uno de sus bornes es superior a 8.5V o
<0.2V durante 0.5 segundos: Normalmente esta magnitud debe
encontrarse en 1V aproximadamente.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de
asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

Tabla 6.10. Comprobacién de Falla C2412

CONIRICIORNI=S B COMPROBACION OBSERVACIONES
FALLA

Motor en Su voltaje es correcto ya

reposo voltaje Ti Medicién de voltaje en | que debe ser
iempo :

en uno de sus >05se uno de sus bornes aproximadamente 1 V

bornes > 8.5 : 9 =099V cuando el motor esta en

V0<02V reposo

Fuente: Los Autores
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Figura 6.7. Comprobacion de Falla C2412
Fuente: Los Autores

e (C2413 Error in the motor current (Fallo de corriente del motor en
caso de que este en el modo de exceso de corriente)
Esta falla es detectada cuando (La corriente de consumo del
motor- la corriente objetivo) > 10 A.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

Nota: Esta falla no es posible simularla ni comprobarla

e (2414 Excessive motor current (Fallo de la corriente del motor)
Esta falla es detectada cuando la corriente de consumo del
motor de asistencia es mayor a 73 A.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

Nota: Esta falla no es posible realizarla pero se puede comprobar
la corriente con un multimetro mayor a 20 A, teniendo cuidado de
no llegar a los topes de giro que es cuando la corriente supera los
50 A, en las pruebas a realizarse con la computadora se podra
observar la gréfica de consumo de corriente del motor incluso en

los topes de giro.

e (C2415 Measured motor current error (Fallo de corriente del

motor)Esta falla es detectada si la medida de corriente del motor es
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menor a 2A cuando la corriente objetivo es mayor que 4A por 2.4
segundos 0 mas.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

Nota: esta falla no es posible simularla ni comprobarla.

e. COMPROBACION DE LA FUNCION OHP- Over Heat Protection Function
(Funcién de proteccion de sobrecalentamiento)

El modulo MDPS tiene un relé de seguridad interno que sirve para cortar la
alimentacién de bateria tanto al controlador del motor (Motor Driver) como al
microprocesador. El relé de seguridad es activado por medio de un controlador
de relé (Relay Driver) que a su vez es controlado por el microprocesador. Esta
accion de seguridad se da cuando se gira totalmente la direccion ya sea a la
izquierda o a la derecha por mas de 30 segundos o cuando se gira la direccién
totalmente de un extremo al otro méas de 12 veces repetidamente con el vehiculo
en ralenti ya que en esta condicién el motor eléctrico y la EPS CM pueden sufrir

averias.

Al producirse esta accién de seguridad (OHP- Over Heat Protection Function) la
asistencia a la direccion queda inhabilitada hasta que la temperatura del motor

eléctrico vuelva a las condiciones normales.

Tabla 6.11. Simulacién de la Funcion OHP del Motor Eléctrico

Comprobacion de las condiciones para que

; s, Observaciones
se active la funcién OHP

Girar totalmente la direccion hacia uno de los

topes por mas de 30 seg El sistema de asistencia de bloquea
para prevenir un sobrecalentamiento
Girar la direccion de un extremo al otro por mas | del motor, hasta que su temperatura
de 12 veces repetidamente con el vehiculo en | vuelva a condiciones normales.

ralenti ( 700 RPM y 0 Km/h)

Fuente: Los Autores
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f. SIMULACION DEFALLAS DE ALIMENTACION DEL SISTEMA

e (1101 ( Voltaje de suministro excesivo )
Esta falla es detectada si el voltaje del sistema es superior a 17.5V

Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

El sistema seré restaurado cuando el voltaje del sistema descienda

a menos de 9V por 5 segundos 0 mas.

e (C1102 (Nivel de voltaje de suministro bajo)
Esta falla se detecta si el voltaje del sistema desciende a menos de

9V por 5 segundos 0 mas.

Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

El sistema sera restaurado una vez que el voltaje de bateria sea

superior a 10V.
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g. SIMULACION DE FALLAS DEL MODULO DE CONTROL

Nota: Ninguna de las siguientes fallas es posible simularlas ya que todas
las fallas referentes al mddulo deben borrarse con el scanner

e C1704 Failsafe relay stuck ( Relé de seguridad ante fallo
atascado)
Esta falla es detectada si el voltaje de contacto de falla es de 5.5V
por 5 segundos.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, sistema de

asistencia apagado, luz de advertencia encendida.

Esto se restaurara cuando el sistema sea apagado.

e (C1604 ( MDPS Control module internal failure)
Este codigo de averia es detectado en varias circunstancias
Todos estos codigos de diagndstico podran ser borrados por el
scanner, o si se cumple la siguiente condicién: que el sistema sea
encendido y apagado sin presentar el codigo de falla por 60 ciclos

0 mas.

> Internal “step-up’ power supply output voltage. ( Fallo de
voltaje de suministro)
Esta falla es detectada cuando el voltaje de suministro es
menor que el voltaje de bateria por 2 segundos o0 mas.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, relé

encendido, luz de advertencia encendida.

> Fallo del control I/F de voltaje del terminal del motor
Esta falla es detectada cuando el terminal del interfaz del motor
es mayor a 23V o menor a 3V.
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, relé

encendido, luz de advertencia encendida.
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» ASIC failure ( Fallo de ASIC memoria)
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, relé

apagado, luz de advertencia encendida.

» Torque sensor interface failure ( Fallo de voltaje I/F del
sensor de par)
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, relé

apagado, luz de advertencia encendida.

» Thermistor failure ( Falla de termistor)
Temperatura detectada > 50° C
Control de falla segura: Motor de asistencia apagado, relé

encendido, luz de advertencia encendida.

6.2. PRUEBAS Y COMPROBACIONES CON EL USO DE UN
ORDENADOR

Para poder hacer uso del ordenador primeramente se debe instalar el
hardware del conector USB serial y el software, siguiendo los pasos que
se encuentran en el ANEXO E y ANEXO F.

6.2.1. VISUALIZACION DE LAS GRAFICAS DEL SENSOR DE
VELOCIDAD DEL VEHICULO Y SENSOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR

Cada una de las gréaficas dispone de botones similares al del banco
didactico con las cuales podemos conectar y desconectar los sensores y
de igual forma aumentar y disminuir los Km/h y rpm y en un recuadro

donde se mira la variacion de estos valores.

En las graficas del sensor de velocidad del vehiculo y sensor de velocidad
del motor se puede apreciar la forma de onda de la sefial de estos

sensores la cual es una onda cuadrada con una amplitud de 0 a 12V, con
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un ciclo de trabajo del 50% que varia su frecuencia dependiendo de la
velocidad de marcha del vehiculo y la velocidad del motor.

Si se requiere analizar la frecuencia de las ondas a medida que aumenta
el régimen de velocidad del motor y del vehiculo se procede hacer uso de

la escala con respecto al tiempo.

SENSOR DE VELOCIDAD DEL VERICULO (100 Km/h
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Figura 6.8. Graficas del sensor de velocidad del vehiculo y de la velocidad del motor
Fuente: Los Autores
6.2.2. VISUALIZACION DE LAS GRAFICAS DE SENALES DEL
SENSOR DE PAR CON EL VOLANTE EN REPOSO, EN MOVIMIENTO,
GIRO MAXIMO Y AL DESCONECTAR ALGUNA DE SUS SENALES.

El sensor de par es un sensor tipo potencidmetro el cual varia su voltaje

dependiendo del grado de giro del volante.

La grafica dispone de botones similares al del banco didactico con las
cuales podemos conectar y desconectar las sefiales principal o auxiliar del

sensor de par.

e Con el volante en reposo se puede ver que las sefal principal y auxiliar
del sensor de par son dos lineas que se encuentran en un voltaje

constante de 2.5V aproximadamente.
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SENSOR DE PAR
B
4.5-

] ; s
15:41 1541 Par Principal
Time Par Auiliar -

Figura 6.9. Grafica del sensor de par con el volante en reposo
Fuente: Los Autores

e Con el volante en movimiento se puede ver que las sefales principal y
auxiliar del sensor de par son opuestas y simétricas al eje horizontal, es
decir que mientras la una sube la otra baja, variando de 2.2 V a 2.8 V
entre ellas.

Al girar el volante a la derecha la sefial principal ser4 ascendente y la
sefial auxiliar sera descendente, mientras que al girar a la izquierda la

sefal principal es descendente y la sefial auxiliar ascendente.

SENSOR DE PAR

Par Principal
Par Auxhar

Figura 6.10. Gréfica del sensor de par con el volante en movimiento
Fuente: Los Autores
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e Con el volante al giro maximo se puede ver que las sefales principal y
auxiliar del sensor de par la sefal principal llega a 1.5 V y la sefal

auxiliar llega 3.5V

SENSOR DE PAR
5=
45-

35+

0- oy
16:I09 16b9 Par Principal

Time Par Ausiliar

Figura 6.11. Gréafica del sensor de par con el volante a giro méaximo
Fuente: Los Autores
e Al desconectar una de las sefales sea la principal o auxiliar del sensor
de par su voltaje desciende a 0 V por lo que se producira un cédigo de

error.

SENSOR DE PAR SENSOR DE PAR
5
a5
o

154
® .-

é'.,, —N
J g

a5

Parproces R i;'n 163 ruiveced [
L Vome el N

Figura 6.12. Graficas al desconectar la sefial principal y auxiliar de par
Fuente: Los Autores

6.2.3. VISUALIZACION DE LA GRAFICA DE CORRIENTE DEL MOTOR
CON EL VOLANTE EN REPOSO, EN MOVIMIENTO Y AL TOPE DE
GIRO

e Con el volante en reposo se puede ver que no existe consumo de

corriente por lo que se encuentra en 0 A.
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CORRIENTE DE MOTOR

01/01 01401

Time

=l i

Figura 6.13. Gréfica de la corriente del motor con el volante en reposo
Fuente: Los Autores

e Con el volante en movimiento se puede ver que el consumo de

corriente del motor incrementa aproximadamente a 20 A

CORRIENTE DE MOTOR

Figura 6.14. Grafica de la corriente del motor con el volante en movimiento
Fuente: Los Autores

e Con el volante al tope de giro es cuando el motor eléctrico consume

mayor amperaje ya que va ser aproximadamente a 59 A

CORRIENTE DE MOTOR

0101 010
Time

£ ]

Figura 6.15. Grafica de la corriente del motor con el volante al tope de giro
Fuente: Los Autores
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6.2.4. ANALISIS COMPLETO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
MDPS

En la Tabla 6.12 se encuentran recolectados los datos de las pruebas que
se realizd en el sistema en su funcionamiento normal y al simularse cuatro
de sus fallas, para analizar el torque aplicado en el volante versus la

corriente del motor, asi como la variacion del voltaje de la bateria.

Cabe recalcar que cuando el valor del torque aplicado en el volante es
positivo el giro es hacia la derecha y cuando es negativo el giro es hacia

la izquierda.

Tabla 6.12. Analisis completo del funcionamiento del sistema MDPS
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Torque .
- Corri .
. maximo Voltaje
Funciona | Prue . . . . ente
. Condiciones Tiempo | aplicado de
miento ba del .
en el bateria
motor
volante
Instantan
e et U 28Nm | 19A | 11.8V
Instantan
e R e 3.0Nm | 18A | 118V
Instantan
Normal g |2ty dau IR ) g 50Nm | 17A | 118V
4 0 Km/h y 7000 RPM Instantdn | 21 Nm | 20A | 12.03V
5 100 Km/h y 7000 | Instantan 17.2
RPM eo -3.6 Nm A 12.03 V
6 200 Km/h 'y 7000 | Instantan 17.5
RPM eo 3.9 Nm A 12.03 V
7 0 Km/h y 5000 RPM s e
y minutos | 3.7Nm | A | 12.03V
20
Al 8 60 Km/h Y 200 RPM | segundo
simular S -11.7Nm | 0.0A | 128V
las fallas 9 Par principal | Instantan
Desconectado eo 11.7Nm | 0.0A | 12.8V
10 Par auxiliar | Instantan
Desconectado eo 11.7Nm | 0.0A | 12.8V
Fuente: Los Autores




CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El grado de asistencia del sistema de direccion electromecanica es mayor
cuando el vehiculo esté parado al igual que a velocidades bajas y es menor
a velocidades altas, en el vehiculo Hyundai Accent esta asistencia la da un
motor eléctrico que consume de 20 a 60 A controlado por un modulo de
acuerdo a las sefales del sensor de velocidad del vehiculo, del sensor de
velocidad del motor, ambos de tipo efecto hall con una amplitud de 12 V' y
una frecuencia maxima de 139 y 119 Hz respectivamente, del sensor de par
de tipo potencidmetro el cual crea dos sefiales lineales, una principal y
una auxiliar que se encuentran en 2.5 V cuando el volante esta en
reposo, pero que al girar el volante se vuelven opuestas y simétricas

al eje horizontal variando de 2.2V a 2.8 V.

2. Alrealizar el despiece de la columna de direccién del vehiculo Hyundai
Accent, en el sensor de par se encontrd6 un desgaste notorio de los
contactos del rotor superior, rotor inferior y de los caminos de la pista
estacionaria por lo que se concluyé que el desgaste prematuro de
estos elementos son la causa principal para que el sistema MDPS de
Hyundai haya presentado fallas generalmente en los paises de
Sudamérica, debido a las vibraciones causadas por las irregularidades

de las carreteras de esta zona.

3. La placa electrénica consta principalmente de un PIC16F877A y de
dos PIC16F628A para la simulacion de las sefiales de velocidad del

vehiculo y velocidad del motor, las cuales se puede variar para



introducirlas al médulo MDPS-CM y obtener cédigos de falla
llevdndolas a rangos incoherentes y mediante el control de las

sefales del sensor de par por medio de relés.

4. Para la comunicacion serial RS-232 entre la placa electrénica y el
ordenador se configuré los registros de comunicacion para el PIC
16F877Ay se disefid un software en el programa LabVIEW, para poder
visualizar las formas de onda de los sensores de: par (Nm), velocidad
del vehiculo (Km/h), velocidad del motor (rpm), consumo de corriente
del motor eléctrico y voltaje de bateria que utiliza la direccion

electromecanica.

5. Para el disefio mecanico de la estructura y el freno se utilizd el
programa SolidWorks, obteniéndose un factor de seguridad de 1.75 y

5.24 respectivamente por lo que se procedié con la construccion.

6. Las pruebas del funcionamiento del banco didactico se las realiz6 a
distintas velocidades y revoluciones, al desconectar y reconectar
sefales, notandose de esta manera la variacion de la asistencia, al
igual que se establecio los métodos de comprobacién ante la

simulacion de fallas.

7. Con el uso del sistema de direccién electromecanica se reduce el espacio
requerido ya que se suprimen los componentes hidraulicos, se
contribuye con el medio ambiente ya que se elimina el liquido
hidraulico y se disminuye el consumo de combustible al no entregar
parte de la potencia del motor a una bomba, lastimosamente su
utilizacién es limitada dependiendo del peso del vehiculo, ya que en
vehiculos de gran tamafio al ser mas pesados y poseer ruedas mas
grandes se necesitaria un mayor consumo de corriente y un motor

eléctrico mas grande, por lo que su utilizacién abarca Unicamente
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vehiculos de turismo como el Hyundai Accent, Toyota Yaris, Citroén
C3, BMW Z4, por mencionar algunos. En vehiculos pesados se esta
optando por utilizar sistemas electrohidraulicos en el que una bomba

hidraulica es movida por un motor eléctrico.

RECOMENDACIONES

1. Se debe tener conocimiento previo del funcionamiento del sistema
MDPS Hyundai Accent 2008 para no improvisar en el uso del banco

didactico.

2. La columna de direccion electromecanica del vehiculo Hyundai Accent
no debe ser desarmada ya que no fue disefiada para esto por la
complejidad de su ensamble y la precisién con la que se encuentra
ensamblado el sensor de par, Unicamente se puede desmontar el
motor eléctrico para su mantenimiento (engrasado), en esta ocasion
por efectos de estudio se hizo un despiece de una columna de

direccion en mal estado.

3. Verificar que exista continuidad entre los pulsadores y la placa
electrénica debido a que los cables se pueden soltar de sus borneras y
para el correcto funcionamiento de las placas, evitar que tengan
contacto directo con la humedad, el agua o cualquier otro liquido el

cual cause deteriord o cortos circuitos en las mismas.

Al realizar las pruebas del banco didactico se generaron una serie de

recomendaciones que se mencionan a continuacion:
4. Para el uso correcto del banco didactico leer el Anexo D (Manual de

uso del Tablero de Control) y el Anexo G (Manual de uso del

Software).
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5. Para la correcta instalacién de la comunicacion entre el ordenador y el
banco didactico, se debe seguir los pasos que se encuentran en el
Anexo E (Manual de Instalaciéon del hardware del conector USB
Serial), Anexo F (Manual de Instalaciéon del Software). En caso de
fallos en la comunicacion, inspeccionar los puntos de soldadura del

conector de comunicacion DB9 colocado en el tablero de control.

6. Ajustar el perno inferior de la mordaza de freno conforme se vaya

desgastando las pastillas de freno.

7. No cambiar la posicién del socket del moédulo MDPS ya que podria

qgquemarse.

8. Al realizar comprobaciones con el multimetro directamente sobre el
socket del médulo MDPS, tener cuidado de no topar la punta de

multimetro a mas de un pin a la vez.

9. Si se va a medir la corriente del motor eléctrico hacerlo con un equipo
capaz de medir de 20 a 60 A. Ya que al girar libremente el volante, el
sistema consume 20 A, pero al girar al tope de los extremos, el

sistema consume aproximadamente 60 A.

10.No verificar la funcibn OHP por demasiadas veces consecutivas ya
gue podria darse el caso que se atasque el relé de seguridad interno
del moédulo MDPS y no se active dicha funcion, llegando a

recalentarse el motor eléctrico y sufrir dafios.
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ANEXO A

PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F877A

R L R e

'+  Name : ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO =
'+ Author : [PIZANAN JUAN CARLOS ; TARAPUES NELSCN DAVIS] =
'+ Notice : Copyright (c) 2012 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] +
T : All Rights Ressrved *
"+ Date : 16/01/2012 =
'+ Version : 1.0 *
'+ Notes : PROGRAMACION DE LA PLACA ELECTRONICA PRINCIPAL =
" : PARA LA DIRECCICN ELECTROMECANICA HYUNDAI ACCENT *
Thitddrddddddddddddddbtidrddddddddddtddddbdddtdddddddddtdrdtdtttrrrts

DEFINE OSC 12 'defina la frecuencia del cristal

"CONFIGURACICON DEL PIC PARA PULSADORES DE VELOCIDAD ¥ RPM
TRISC.0=%1 ‘'configurar pin de entrada PORTC.O
TRISC.1=%1 ‘'configurar pin de entrada PORTC.1
TRISC.2=%1 ‘'configurar pin de entradas PORTC.Z2
TRISC.3=%1 ‘'configurar pin de entradas PORTC.3
TRISC.4=%1 'configurar pin de sntrads PORTC.4
TRISC.5=%1 'configurar pin de entrada PORTC.E

"CONFIGURACION DEL PIC PARA SALIDA A LO
TRISD=%00001000 ' CONFIGURC TCDC EL PORTD COMO SALIDAS

"CONFIGURACION DEL PIC PARA PULSADCORES DE RESET Y SENAL PRINCIPAL Y AUXILIAR DE PAR
TRISE.O=1 'configurar pin de entrada PORT
TRISE.1=1 'configurar pin de entrada FPOR
TRISE.2=1 ‘'gonfigurar pin de entrada POR

'CONFIGURACION DEL PIC PARA RELES Y SENAL PRINCIPAL ¥ AUXILIAR DE P2aR
TRISBE.O0=0 rgonfigurar pin de SALIDA PORTE.O
TRISE.1=0 'gconfigurar pin de SALIDA PORTB.1

PORTE=0 ' Inicislizo pulsadores reset, principsl y suxiliar de psr en 0
PCRTD=%01110111 ' Inicislizo rele de reset v encendido en 0 ¥ salida a los pics de velocidad ¥ rpm en 1

"CONFIGURACION DEL LCD
DEFINE LCD DREG PORTIE ' puerto de datos PORTE
DEFINE LCD _DEIT 4 ' porth.4
DEFINE LCD RSREG PORTE ' pin de escribitura
DEFINE LCD_RSEIT 2 ' porth.:Z
DEFINE LCD EREG PORIE ' pin ensble
DEFINE LCD _EBIT 3 ' porth.3
DEFINE LCD BITS 4 ' £ bits
DEFINE LCD LINES 2 ' 2 linsas x 16
S—

"CONFIGURACICN DEL CONVERSCR ANALOGO DIGITAL PARA SENSCR DE FPAR
DEFINE ADC BITS & " de & bits
DEFINE ADC CLOCK 3 " cada (rc = 3 microseg)
DEFINE ADC SRAMPLEUS 50 '50 muestras
=

'"CONFIGURACION DEL PIC PARA ENTRADA DE SENALES DE BAT, CORRIENTE,PRINCIPAL Y AUXILIAR DE PAR
TRISA=%11111111 r Configurc todo =1 puerto como entradas

"CONFIGURACION DE LOS REG

TRCS DE COMUNICACION SERIAL
=
piel=%00100000 ' habilito la interrucpicon por recepcion
rc3ta=310010000 ' gonfiguro la recepcion de datos
txsta=%00100100 ' configurc la transmicion de datos
spbrg=T76 ' w=locidad de= comunicacion serial 9400 baudios
ADCON1 =3%00000010' gonfigure pines de entardas analogicos

'DECLARACION DE VARIABLES
OFFRFM VAR PORTC.0O
MASRPM VAR PORTC.1
MENCSRPM VAR PCRIC.
COFFVEL VAR PCRTC.3
MASVEL VAR PORTIC.4
MENOSVEL VAR PORIC.S
RESET VAR PORIE.O

(%]

155



OFFPARL1 VAR PCRTE.1
CFFPAR2 VAR PCRTE.:Z
RELERESET VAR PCRTD.7
RELEFAR]1 VAR PORTE.OQ
RELEPARZ VAR PORIB.1
SALIDACFFRFM VAR PORTD.O
SALIDAMASRPM VAR PORTD.1
SALIDAMENCSRFM VAR PCORTD.Z
SALIDACFFVEL VAR FORTD.4
SALIDAMASVEL VAR PORID.S
SALIDAMENCSVEL VAR PORTD. 6
ENCENDIDC VAR PORTD.3

datol VAR BYTE
datol=0

dato2 VAR BYTE
datoz=0

datolS VAR BYTE
datol3=0

dato25 VAR BYTE
dato25=0

i VAR EYTE

i=2

k VAR BYTE

=0

Y VAR BIT

Y=0

X VAR BIT

X=0

E VAR BIT

E=0

T VAR BIT

T=0

T VAR BIT

u=0

V WAR BIT

V=0

SENALFRIN VAR BYTE
SENARLATX VAR BYTE
BAT VAR BYTE
CORRIENTE VAR BYTE
RECEPFCICHN VAR BYTE
RECEFCICHZ VAR BYTE
RECEFCICH=0
RECEFCICHZ=0

BANDERLS VAR BYTE
LAE]l VAR BYTE
LARZ WAR BYTE
LAB1=0

Lagz=0

LTX VAR BYTE
LTXZ2 WAR BYTE
conta VAR BYTE

'PROGRAMACION DEL LCD

LCDOUT $fe,$80," INGENIERIA" " PANTALLA DE BIENVENIDA
LCDOUT $fe, $CO," AUTOMOTRIZ"

PAUSE 1500

ON INTERRUFT GOTO INTERRUPCICH ' 51 hay interrupcion vays & la s=tiguetas interrupcion
INICIC:

LCDOUT $fe,1

IF ENCENDIDC=0 OR RECEPCICNZ.O0=1 THEN : GOSUB RE : TOGGLE E

IF E=1 THEN

¥=1

Xx=1

SALIDARCFFRPFM=0: PAUSE 50 :SALIDROFFREM=1 : i=3
SALIDACFFRPM=0: PAUSE 50 :SALIDACFFRPM=1 : k= 1
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TOGGLE E' ACTIVO LAS SENALES
ENDIF

IF OFFEFM=0 OR RECEPCICN.0=1 THEN GOSUB AR : SALIDACFFRPM=0: PAUSE 50 :SALIDACFFRPM=1 : i=3 : TOGGLE ¥
IF ¥=1 THEN

ILCDOUT $fe,C0, DEC (datol#*100)," REM "

IF MARSRFM=0 OR RECEPCION.1=1 THEN GOSUB AR : SALIDAMASRPM=0:; PAUSE 50 ;SALIDAMASRPM=1 : i=i+ 1

IF MENOSREFM=0 OR RECEPCICN.Z2=1 THEN GOSUB AR : SALIDAMENOSRPM=0: PAUSE 50 :SALIDAMENOSEPM=1 : i=i- 1
IF i »= 13 THEN i=13

IF i <= 1 THEN i=1

ELSE

II.C[X)UT £fe,CO, "Sensor OFF"
1

ENDIF

IF OFFVEL=0 OR RECEPCICN.3=1 THEN GOSUB AR : SALIDACFFVEL=0: PAUSE 50 :SALIDACFFVEL=1 : k= 1: TOGGLE X
IF ¥=1 THEN

LCDOUT £fe, £80, DEC (dato2 " Em/h"

IF MASVEL=0 OR =1 THEN GOSUB AR : SRLIDAMASVEL=0: PAUSE 50 :SALIDAMASVEL=1 : k=k+1

IF MENOSVEL=0 OR [RECEPCICI 1 THEN GOSUB AR : SALIDAMENOSVEL=0: PAUSE 50 :S5ALIDAMENOSVEL=1 : k=k-1
IF k »=14 THEN k=14

IF k <= 1 THEN k=1

ELSE

LCDOUT £fe,1,"Sensor OFE"

ENDIF

GOSUB TABLALS
GOSUB TRELRZS
GOSUB TABLAL
GOSUB TABLAZ
GOSUB TLREZ
GOSUB TLAB1

PAUSE 20
GOTO INICIO

AR: " SUBRUTINA DE ANTIREBOTES
IF ENCENDIDC=0 THEN GOTO LR
IF RESET=0 THEN GOTO AR

IF OFFFARI=0 THEN GOTO AR
IF CFFPARZ=0 THEN GOTO AR
IF OFFRPM=0 THEN GOTO AR

IF MRSRPM=0 THEN GOTO ZR
IF MENOSRPM=0 THEN GOTO AR
IF OFFVEL=0 THEN GOTO LR
IF MASRPM=0 THEN GOTO AR
IF MENOSRFM=0 THEN GOTO AR

IF RECEPCION.O=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.1=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.Z=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.3=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.4=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.S5=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.&=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCION.7=1 THEN GOTO AR

IF RECEPCIONZ.O0=1 THEN GOTO AR
IF RECEPCIONZ.1=1 THEN GOTO ZR
RETURN

[TABLAL:
LOOKUP i,[0,2,6,7,10,15,20,25,30,35,40,50,60,70],datol ' TABLA DE REVOLUCIONES PARA LCD
IRE'['EI'RN

TLAB1:
LOOKUP i,[0,2,6,7,11,15,20,25,30,35,40,50,60,70],LAB1l " TABLA DE REVOLUCIONES labview
RETURN

TABLRI1S:
LOOKUP i, [0,255,245,210,147,98,73,59,49,42,37,29,24,21],datol5S rTABLA DE REVOLUCICONES PARA LA ONDA CUADRADA
RETURN
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TABLAZ:
LOORUP Xk, [0,0,10,20,30,40,60,80,100,120,140,160,180,200],dato2 ' TABLA DE VELCCIDADES PARA LCD
RETURN

TLABZ:
LOORUP Xk, [0,0,12,20,30,40,60,80,100,120,140,160,180,200],LAB2 ' TABLA DE VELOCIDADES FPARA Labview
RETURN

TRELRZE:

LOORUP k,[0,0,195,97,65,48,32,24,19,16,13,12,11,9] ,dato25 ' TABLA DE VELOCIDADES PARA 1A CNDA CUADRADA
RETURN

ADCIN 0O, SENALPRIN ' Almascenc la sefisl principal del sensor de par

ADCIN 1, SENALAUX ' Almscenc la sefisl suxilisr del senscor de par

ADCIN 2, BAT ' Almscenc la sefisl de la bateria

ADCIN 3, CORRIENTE ' Almacenc la sefial de corrients

GOSUB TAELARPM
GOSUB TABLAVELCCIDAD

IF RESET=0 OR EECEPCICNZ.1=1 THEN : GOSUB AR : TOGGLE T
IF OFFFAR1=0 OR EECEPCICN.&6=1 THEN : GOSUB AR : TOGGLE U
IF OFFFARZ=0 OR ERECEPCICN.7=1 IHEN : GOSUB AR : TOGGLE V

IF T = 1 THEN ' ACTIVA EL RESET DEL MODULC
RELERESET=1
BANDERAS.0=0
PAUSE 1000
RELERESET=0
BONDERALS.0=1
=0

ELSE
RELERESET=0
BANDERAS.0=1
ENDIF

IF U = 1 THEN " ACTIVA LA SENAL DEL DE PAR PRINCIPAL
RELEPAR1=1

BRNDERAS.1=0

LCDOUT %fe,$88,"PARL OFF"
ELSE

LCDOUT $fe, $88,"PARL ON"
RELEPARI=0

BANDERAS.1=1

ENDIF

IF V = 1 THEN ' ACTIVA LA DE PAR AUXILIAR
LCDOUT %fe,$C8,"PARZ OFF"

RELEFARZ=1

BANDERAS.2=0

ELSE

LCDOUT $fe, $C8,"PAR2Z ON"

RELEFARZ=0

BANDERAS.2=1

ENDIF

IF ¥= 1 THEN ' 4
BANDERAS.3=1

ELSE

BANDERAS . 3=0
ENDIF

VA LA SENAL DEL wvelocidad

2]
]
]

IF Y= 1 THEN ' ACTIVA LA SENAL DEL revolociones
BANDERAS . 4=1

ELSE

BANDERAS . 4=0

ENDIF

2]
]
]

DISABLE "DESACTIVAR LAS INTERRUPCICNES

INTERRUPCICH:
IF FIR1.5=1 THEN GOTO CCMUNICACICON
GOTO =alir
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COMUONICACICN:
conta=conta+l

IF conta==1 THEN
AUX2=RCREG
RECEPFCICHNZ=AUX2Z

ELSE

ATX=RCREG

RECEPCICN=RUX ' LEC EL DATC DE COMUNICACION ¥ ALMACENC
conta=0

ENDIF

PAOSE 2
THREG=5SENALL
PAOSE 2
TXREG=SENALZ
PAOSE 2
TXREG=BAT
PATSE 2
TXREG=datol3
PAOSE 2
TXREG=datoZ3
PAOSE 2
TXREG=LAB1
PAOSE 2
THXREG=LAREBZ
PAOSE 2
TXREG=BRNLDERAS
PAOSE 2
TXREG=CCRRIENTE
PAUSE 2

GOTO =salir

salir:

INTCON=%11000000 " habiliteo interrpciones generslales habilito interrucion
PIE1=3%00100000 r habiliteo la interrucpicon por recepcilon

TXSTAR=%00100100 ' configuro la transmicion de datos

RCSTR=%10010000 ' gonfigurec la recepcion de datos
PIR1=0

lines del programs =n donde ocurrid la interrupcidn
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ANEXO B

PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F628A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL VEHICULO

R L R R T T T Lt L L L T T T T

'+  Name : VELOCIDAD.BA. *
'+ Author : TARAPUES NE. N - PIZANAN JUAN *
'+ Notice : Copyright (c) 2011 [select VIEF...EDITOR OPTIONS] *
e : All Rights Ressrved -

'* Date : 28/10/2011 *
'*  Versien i Q *
"+ Notes E-I, *
e . -

R R R R T L R R R R e e

DEFINE O5C 4 ' defina la frecuencia del cristal

'CONFIGURACION DE PUERTOS

intecon=%00000000 ' INTERRUCCIONES DESACTIVADAS
cmcon=7 ! PORTA DIGITAL
TRISB=%11111111 ' PORTB COMO ENTRADAS
TRISA=%00000000 ' PORTA COMO SALIDAS

PORTA=0 ' INICIALIZO EL PORTA EN CEROS

' DECLARACION DE VARIABLES
ENTRADACFFVEL VAR PCRTB.O
ENTRADAMASVEL VAR PORTB.1
ENTRADAMENOSVEL VAR PORTB.Z
AUX2 VAR BIT

TIEMPOZ VAR WORD

PWM2 VAR PORTA.O

PHNM2=1
TIEMPO:
AUX2=0
datol VAR BYTE
datol=0

i VAR BYTE

i=o0

PAUSE 500

INICIO:
IF ENTRADRCFFVEL=0 THEN GOSUB AR : i=1: TOGGLE RUX2

IF AUXZ=1 THEN

IF ENTRADAMASVEL=0 THEN GOSUB AR : i=i+1
IF ENTRADRMENOSVEL=0 THEN GOSUB AR : i=i-1
IF i »= 14 THEN i=14

IF 1 <= 1 THEN i=1

ELSE

i=0

ENDIF

GOSUB TABLAVELOCIDAD
TIEMPO2=datol*100

IF TIEMPC2>=19500 THEN TIEMPC2=18500
IF TIEMPOZ<=300 THEN TIEMPO2=300

IF RUX2=1 AND i>1 THEN
PWM2=0
PAUSEUS TIEMPOZ2
PAUSEUS TIEMPO2
PAUSEUS TIEMPO2
PAUSEUS TIEMPCZ
PWM2=1
PAUSEUS TIEMPO2
PAUSEUS TIEMPO2
PAUSEUS TIEMPCZ
PAUSEUS TIEMPOZ2

ELSE
PWM2=0

ENDIF

GOTO INICIC

TABLAVELOCIDAD:

LOORUP i, [0,0,185,97,65,48,32,24,19,16,13,12,10,9],datol
RETURN

AR:

IF ENTRADACFFVEL=0 THEN GOTO AR

IF ENTRADAMASVEL=0 THEN GOTO AR

IF ENTRADRMENCSVEL=0 THEN GOTO AR

RETURN
END
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ANEXO C

PROGRAMACION EN MICROCODE STUDIO PARA EL PIC 16F628A
DE LA SENAL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

R R R R E R T S e s T g

** Name : RPM.BAS *
'+ Author : TARAPUES NELSON - PIZANAN JUAN -
'+ Notice : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OFTIONS] *
e : All Rights Ressrved *
'+ Date : 28/10/2011 *
'+ Version 1.0 *
'+ Notes : ESPE-L *
e : *
R T R T R L T T T T R

DEFINE O5C 4 'defina la frecuencia del cristal

"CONFIGURACION DE PUERTOS

intcon=%00000000 ' INTERRPCIONES DESACTIVADAS
cmcon=7 ' PORTA DIGITAL

TRISE=%11111111 r PORTB COMC ENTRADAS
TRISA=300000000 * PORTA COMC SALIDAS

PORTAE=0 " INICIALIZ0 EL PORTA CON CEROS

'DEC. CION DE VARIABLES
ENTRADACFFRFM VAR PORTE.OQ
ENTRADAMASRFM VAR PORTEB.1
ENTRADAMENOSRFM VAR PCRTB.2

ROX1 VAR BIT
TIEMFO1l VAR WORD
PWM1 VAR PORTA.O
PWM1=1
TIEMPO1=23000
ROX1=0

datol VAR WORD
datol=0

i VAR BYTE

i=0

PAOSE 500
INICIO:
IF ENTRADACFFRFM=0 THEN GOSUB AR :i=1: TOGGLE ARUX1

IF AUX1=1 THEN

IF ENTRADRMASRPM=0 THEN GOSUB AR : i=i+ 1
IF ENTRADRMENOSRPM=0 THEN GOSUB &R : i=i- 1
IF i »= 13 THEN i=13

IF i <= 1 THEN i=1

GOSUB TABLARPM

ELSE

i=0

ENDIF

TIEMPCl=datol*100
IF TIEMPC1>=23000 THEN TIEMPCI1=23000
IF TIEMPC1<=2136 THEN TIEMPC1=2100

IF A0¥1=1 THEN
PWM1=0
PAUSEUS TIEMPOL
PWM1=1
PAUSEUS TIEMPOL
ELSE
PWM1=0
ENDIF

GOTO INICIC

TABLARPM:
LOOKUP i,([0,255,245,210,147,98,73,59,49,42,37,29,24,21] ,datol
RETURN

AR:

IF ENTRADACFFRFM=0 THEN GOTO AR
IF ENTRADAMASRFM=0 THEN GOTO AR
IF ENTRADAMENOSRPM=0 THEN GOTO AR
RETURN

END
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ANEXO D

MANUAL DE USO DEL TABLERO DE CONTROL

El banco didactico consta de un tablero de control el cual se lo puede

apreciar en la siguiente figura.

Tablero de control
Fuente: Los Autores

Para proceder a utilizar el banco didactico es necesario conocer para que
sirven cada uno de los elementos del tablero de control, explicados a

continuacion en el orden en que deberan accionarse:

1. ENCENDIDO PRINCIPAL DEL BANCO DIDACTICO

Al accionar este interruptor se da alimentacién de bateria al switch de
encendido del sistema MDPS y se energiza un relé de 70 A para dar
alimentacion de bateria al pin 21 del médulo MDPS.

El sistema de asistencia continua inactivo.

Encendide Principal

‘ del Banco Didactice

Encendido principal del banco didactico
Fuente: Los Autores
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2. ENCENDIDO DEL SISTEMA MDPS

Al dar un primer giro de la llave a la posicion IG se provee de tension al
pin 1 del moédulo MDPS con lo cual el médulo queda completamente

alimentado.

Encendido del
Sistema MDPS
a

By

iy, 40 SENsOfes

Switch de encendido del sistema MDPS
Fuente: Los Autores
De forma simultdnea se alimenta la placa electronica principal y aparece
una pantalla de bienvenida en el LCD, en el cual mas adelante se
mostrara la variacion de los sensores de velocidad del vehiculo y

revoluciones del motor, de igual forma se encendera el indicador de fallas.

El sistema de asistencia continua inactivo.

Encendido del sistema MDPS
Fuente: Los Autores

3. ENCENDIDO DE SENSORES

Al girar la llave a la pocion ST se encienden los sensores de velocidad del

vehiculo y revoluciones del motor.

163



Switch de encendido de sensores
Fuente: Los Autores

Al activarse los sensores parten de 0 km/h y 700 rpm que se muestra en
el LCD. El indicador de fallas se apaga y se escucha la activacion del relé

de seguridad interno del médulo MDPS.

El sistema de asistencia se activa.

Indicador de Fallas

Encendido de sensores
Fuente: Los Autores

4. MANIPULACON DE DATOS Y PUNTOS DE COMPROBACION

Para la manipulacibn de datos existen pulsadores que cumplen las
funciones de: activar y desactivar los sensores de velocidad, revoluciones,
par principal, par auxiliar, y las opciones de aumentar y disminuir la
velocidad y revoluciones, para comprobar la variacién de la asistencia de

la direccion en distintas condiciones.

Para poder hacer comprobaciones de tensién de los sensores se tiene

jacks bananas para cada sensor y un punto de masa.
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PUNTOS DE
cOMPROBACION ™

VELOCIDAD
e
SENSORES mp

OWOFF

Puntos de comprobacion y botones de control de sensores
Fuente: Los Autores

5. INDICADOR DE FALLAS

Esta luz se enciende al momento de girar la llave a la posicion IG y cuando

se ha producido un cédigo de falla en el sistema.

Indicador de fallas
Fuente: Los Autores

6. BOTON RESET

Este boton permite reiniciar el sistema cuando la asistencia se ha
desactivado por alguna falla provocada en el sistema de asistencia durante

Su uso.

Botén Reset
Fuente: Los Autores
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7. CONECTOR A PC

Para poder visualizar la sefial de sensores y del motor eléctrico se dispone

de un conector RS232 el cual por medio de un cable se conectard a un

ordenador.
Conector a PC
Conector aPC
Fuente: Los Autores
8. FUSIBLES

Para la proteccion de los componentes electronicos del banco didactico se
dispone de tres fusibles para: el moédulo MDPS, placa electrénica y el
motor eléctrico, de 10 A, 2 A y 60 A respectivamente que podran ser

reemplazados en el caso de que se quemen a causa de un corto circuito.

FUSIBLES

Fus

Modulo MDPS

Fuse
~

Placa Electromsa

Mortor Electrico

Fusibles
Fuente: Los Autores
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ANEXO E

MANUAL DE INSTALACION DEL HARDWARE DEL CONECTOR USB-
SERIAL.

1. Conectar el cable RS232-USB al conector DB9 del banco y al
ordenador.
2. En el escritorio hacer clic derecho sobre el icono “Equipo” y dar clic en

“Administrar”.

Abrir

Administrar

Conectar a unidad de red...

Desconectar unidad de red...

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Administrador

Fuente: Los Autores

3. Hacer clic derecho en “Dispositivo desconocido” y en “Actualizar

software de controlador”.

A Administracién de equ\posw_ - ‘ - ‘ - E

Archive Accién  Ver Ayuda

e« AEE HE & E %S

A Administracién del equipo (loc|| 443 Hp Acciones
4 '[['u! Herramientas del sistema » B Adaptadores de pantalla Administrador de dispositiv... &
> (B Programador de tareas » ¥ Adaptadores de red
> [ Visor de eventos » .33 Baterias Acciones adicionzles 4
» @ Carpetas compartidas » g Controladoras ATAJATAPIIDE
> & Usuaries y grupos local » 45 Controladoras de almacenamiento
> (%) Rendimiento > - g Controladoras de bus serie universal
4 Administrador de dispo , | Controladoras de sonido y videa y dispositivos de juego
4 =3 Almacenamiento . {l’,.-.‘, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
= Administracion de disci| > {M Dispositives del sistema I
-y Serviciosy Aplicaciones > M Equipo
> i Modems
» B Monitores

> }3 Mouse y otros dispositivos sefialadores
4 -|l5 Otros dispositivos
-t|[7 Dispositivo descongs=ida

. [} Procesadores Actualizar software de controlador.. I
» 5 Puertos (COM y LPT) Deshabilitar
-2 Teclados Desinstalar
> g Unidades de disco
> ey Unidades de DVD o CD- Buscar cambios de hardware
Propiedades

Pantalla de administrador de equipo

Fuente: Los Autores
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4. Hacer clin en “Buscar sofware de controlador en el equipo”.

- e—— [

v L Actualizar software de controlador: Dispositive desconocido

:Como desea buscar el software de controlador?

< Buscar automéaticamente software de controlador actualizado
Windows buscard en el equipe y en Internet el software de contrelador mas
reciente para el dispositivo, a menos que haya deshabilitade esta caracteristica en
la configuracién de instalacidn del dispositivo.

< Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de forma manual.

Cancelar

Actualizaciéon de software

Fuente: Los Autores

5. Hacer clic en “Examinar’ y buscar en la carpeta “INSTALADORES” del
CD del programa, ir a “Instalador Hardware conector RS232 serial’ y

finalmente a “DRIVER”, precionar “Aceptar”.

P |
@ I Actualizar software de controlador: Dispositivo desconocido P
| Buscar carpeta
Busque software de controlador en el equipo Seleccione |a carpeta que contiene los controladores para

su hardware.

Buscar el software de controlador en esta ubicacion: 4 | INSTALADOR ~

H:\DRIVER - > 1! aplicacion

a4 =
[#] Incluir subcarpetas Instalador R5232 =
. DRIVER
. INSTALL
. setup

. PRUEBal >

= Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta lista mostrard el software de controlador instalado compatible con el dispositiva |

software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositive.

'\ = F—

Carpeta:  DRIVER

Ubicacién del DRIVER

Fuente: Los Autores

6. Hacer clic en “Siguiente”.
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Busque software de controlador en el equipo

Buscar el software de controlador en esta ubicacidn:

DAINSTALADORMnstalador R3232\DRIVER)

Incluir subcarpetas

= Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo

Esta lista mostrara el software de controlador instalade compatible con el dispositive y todo el

software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositivo.

Ubicacion al instalarse

Fuente: Los Autores

Siguiente ][ Cancelar

7. Finalmente comprobamos en “Administrador de equipo” y nos indica
“USB-SERIAL”

Archive  Accién  Ver  Ayuda

| B

& Administracion del equipo (loc
4} Herramientas del sistema
» (B Programador de tareas
1 @ Visor de eventos
I @] Carpetas compartidas
1+ & Usuarios y grupos localy
i (&) Rendimiento
& Administrador de dispo|
4 {22 Almacenamiento
=7 Administracién de discq
» Fly Servicios y Aplicaciones

a5 Hp
W Adaptadores de pantalla
;& Adaptadores de red
1 43 Baterizs
1> Controladoras ATA/ATAPIIDE
1 4% Controladoras de almacenamiento
|- § Controladoras de bus serie universal

1% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juege

3 % Dispositives de interfaz de usuario (HID)
48 Dispositivos del sistema

{8 Equipo

b5 Médems

- B Monitores

&I Mouse y otros dispositivos sefialadores

Otros dispositivos

i iy Dispositive desconocido

b [ Procesadores

477 Puertos (COM y LPT)

¢ 173" ELTIMA Virtual Serial Port (COML->COM2)
Y5 ELTIMA Virtual Serial Port (COM2->COM)
T USB-SERIAL CH340 (COM28)

I‘> = Teclados

b —a Unidades de disco

43 Unidades de DVD o CD-ROM

Comprobacién de instalacion

Fuente: Los Autores
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ANEXO F
MANUAL DE INSTALACION DEL SOFTWARE

1. Al momento de abrir el CD de instalacién ingresar a la carpeta
INSTALADORES.

2. Abrir la carpeta “Instalador Software”.

3. Hacer clic en la carpeta setup.

4. Hacer clic en la carpeta volumen.

5. Hacer clic en el icono Setup que ejecutara la siguiente pantalla.
P— - ——

Pantalla de ejecucion

Fuente: Los Autores

6. Seleccionar la ubicacion de instalacion y dar clic en Next.

L Direccion Electromecanica - I

— |
Destination Directory
Select the primary installation directary,

All software will be installed in the following locations. To install software into a
different locations, click the Browse button and select anather directony,

Directary for Direccion Electromecanica

|C:'-.ng|am Files {c86)"Direccion Electromecanica® | | Browse.

Diirectary for Mational Instruments products
|C"' Program Files (cB6}4National Instruments®.

| [ Browse. .

[ etk || e [ o ]‘I

Ubicacién de instalacion

Fuente: Los Autores
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7. Se abre la siguiente pantalla y dar nuevamente clic en Next.

& Dreccion Hectomecica S M N =

Start Installation
Fieview the fallowing summary before cantinuing

Adding or Changing
» Direccion Electiomesanica Files
*NIYISA 503

Fun Tims Suppott

Click the Nest button to begin installation. Click the Back button ta change the installation settings

SaveFie.. | | <<Back || Mews || Cancel

Version del instalador

Fuente: Los Autores

8. Comienza la instalacion.

<1 Direccion Electromecanica SN o ]
E—

Ovesal Frogress: B7% Corsplole

Putkehing product rfamalon..

Cancel

Instalacion

Fuente: Los Autores
9. Aparece una pantalla que dice instalacibn completada y dar clic en
Finish.

1Y Direccion Electromecanica

Installation Complete

The installer has finished updating your system

T )

Finalizar instalacion
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ANEXO G

MANUAL DE USO DEL SOFTWARE

Para poder hacer existente la comunicacion entre el ordenador y el banco

didactico se debe tener alimentada la placa electrénica principal por lo

que la llave debe estar en la posicion IG (encendido del sistema MDPS),

posteriormente conectamos el cable de comunicacién al ordenador.

Instalado el software en el ordenador nos dirigimos a la opcién todos los

programas y buscamos con el nombre de direccion electromecénica y se

abre una pantalla de presentacion como se aprecia en la siguiente figura.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO SEDE LATACUNGA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Pantalla de presentacién
Fuente: Los Autores

Se da clic en inicio para ingresar a la pantalla de visualizacion datos del

sistema MDPS como se aprecia en la siguiente figura.

SENSOR DE PAR

SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO

00 M D & N @ 0 0 0 10

DIRECCION ELECTROMECANICA HH NDAI ACCENT 2008

Km/h RPM

\BA rasourca nama SENSOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR |0
) o o

1-
4

VARIADOR DI

RESET "
IlI.II.III.I“ Voltaje Baterfa 7"
0 v

CORRIENTE DE MOTOR
8-
0-
Torque Aplicado al Volante 6

Nm

PacPrincipl
Par Aucior [

1043

Time

Pantalla de visualizaciéon de datos
Fuente: Los Autores
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Para la comunicacion entre el ordenador se escoge el numero de puerto
en VISA presionando Refresh y haciendo doble clic en el que aparece

como se aprecia en la siguiente figura.

VISA resource name

jn

~ T COML
comz

COM3

|: COM6

Refresh

&

Seleccidn de puerto de comunicacion
Fuente: Los Autores
Para proceder a utilizar el banco didactico es necesario conocer para que
sirven cada uno de los elementos del software de control, explicados a

continuacion:

1. ENCENDIDO DE SENSORES

Al presionar el boton “Encendido” se activan los sensores de velocidad del
vehiculo, revoluciones del motor y se pone en ejecucion la visualizacion
de las gréaficas de los sensores de: velocidad del vehiculo, revoluciones
del motor, sensor de par y corriente del motor, igual podemos observar el

voltaje de la bateria y el torque aplicado en el volante.

Encendido de sensores
Fuente: Los Autores

2. VARIADOR DE ESCALA

Es posible que las gréficas de los sensores de velocidad del vehiculo y
velocidad del motor no se visualicen al dar clic en encendido por lo que se
hace uso del variador de escala para visualizar la grafica a conveniencia.

Normalmente se debe de escoger la escala de 100.
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40 30 60
30 _eler 70
0 80
10- J“au
o s

VARIADOR DE ESCALA

Variador de escala
Fuente: Los Autores

3. BOTON DE STOP

Este boton sirve congelar la pantalla y poder analizar detenidamente cada

una de las gréficas.

Botdn Stop
Fuente: Los Autores

4. BOTON DE RESET

Realiza la misma funcion que el Reset del banco didactico es decir

reinicia el sistema MDPS en caso de que exista alguna falla.

I JI

Botén Reset
Fuente: Los Autores

5. CONTROLES

Sirven para desactivar, aumentar y disminuir la variacion de las sefales de

los sensores.

Controles
Fuente: Los Autores

174



ANEXO H

DIAGRAMA DE CONECCIONES ENTRE PLACA ELECTRONICA,

MODULO Y TABLERO DE CONTROL
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