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RESUMEN

En el presente trabajo, se muestra el desarrollo e implementacion
de un modulo didéactico para desarrollo de préacticas en el tema de
la Autotroénica, basado en un panel de instrumentos bésicos del
automovil, como el velocimetro y medidor de RPM (Revoluciones
Por Minuto) entre otros. EI mddulo esta construido en base a
Controladores de Red de Area (CAN, Controller Area Network) y el
Microcontrolador ATMEGAS328P, ademaés, de la creacion de una
base de datos para lectura/escritura de instrumentos basada en
protocolos vehiculares segin la recomendacion de expertos del
Centro Técnico de Visteon México. La comunicacion entre el
prototipo y un Computador de Escritorio (PC) es mediante el
GRYPHON 2 (Dispositivo para establecer conexion entre la PC y
la Red del Automovil) y LabVIEW (programa de National
Intruments, NI). Se presentan pruebas funcionales de
comunicacion entre el modulo didactico y la PC basadas en el
protocolo CAN y la base de datos desarrollada para esta aplicacion
bajo las recomendaciones de Visteon.
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ABSTRACT

In this paper, we present the development and implementation of
a training module for develop of practices in the subject of
autotronics, based on a panel of automotive basic instruments
such as a speedometer and tachometer in RPM (Revolutions per
Minute) and others. The module is built in base of Area Network
drivers (CAN, Controller Area Network) and Microcontroller
ATMEGA328P, also of a created database for reading/writing
instruments based on vehicle protocols according to expertise
recommendations from the Visteon Technical Center Mexico.
Communication between prototype and the desktop computer
(PC) is made by GRYPHON 2 (device to establish connection
between PC and Network Automobile) and LabVIEW (National
Instruments program, NI). Communication functional testing
between training module and PC based under CAN protocol and
its database developed for this application as Visteon
recommendations are presented.

Keywords: CAN, Autotronics, database, LabVIEW.

1. INTRODUCCION

El escritor e inventor francés Nicolas Joseph Cugnot fue el
primero en construir un automovil de vapor en el afio 1769, el
cual fue disefiado principalmente para arrastrar piezas de
artilleria, es evidente que en aquel entonces no se tenian
definidos protocolos de comunicacién entre los dispositivos
mecanicos del automovil para el control del mismo [1]. Hoy en
dia han trascurrido mas 230 afios de evolucion en este tema o
industria, en la cual podemos apreciar ciertas disciplinas que se
aplican en el contexto del automévil como son, la mecanica,
motores de combustién, la electrénica, entre otros. La
electrénica como disciplina aplicada en el automévil, tiene
como funcién, hacer exacto y preciso el control de instrumentos
y lecturas de sensores para obtener un mejor desempefio y
seguridad del mismo, mediante protocolos de comunicacién
basados en redes CAN [2], el cual es un protocolo de
comunicacion serial orientado a mensajes y al control
distributivo en tiempo real, donde sus reglas se encuentran
regidas por estdndares como lo son el ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacion) 11898 y J850. Cabe
mencionar que este protocolo fue desarrollado en los afios 90
por la firma alemana Robert Bosch GmbH, para remplazar
cableados largos y complicados para la industria automotriz [3].

La evolucion de la industria automotriz implica un incremento
en la actividad econdmica, como lo es en el caso de Chihuahua,
que tiene un total de 156,544 empleos al mes de marzo de 2015
en dicha industria, segun cifras del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) [4]; es sabido que para que
una industria tenga factibilidad técnica, debe contar con recurso
humano altamente capacitado y con la finalidad de contribuir a
dicha capacitacion, se plantea el disefio y construccion de
mddulo didactico para desarrollo de préacticas en el tema de la
Autotronica bajo las recomendaciones y observaciones de
personal experto del Centro Técnico de Visteon cuya finalidad
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es de apoyar la estrategia global de la empresa en el creciente
negocio de electrénicos para vehiculos.

En la figura 1 se puede apreciar la propuesta del modulo
didactico, en la cual el practicante puede crear bases de datos
similares a las que se emplean en la redes vehiculares actuales,
interactuar a nivel de dispositivos, programacion/operacion del
dispositivo GRYPHON 2 y desarrollo de programas mediante
LabVIEW para lectura de bases de datos de la red. El prototipo
consiste en una serie de indicadores tales como falla de
fusibles, falta de cinturén de seguridad, entre otros. Ademas, de
indicador de gasolina, velocimetro, RPM y control de seguros
de puertas y ventanas, entre otros. Mediante el disefio y
construccion de un sistema minimo basado en el
Microcontrolador ATMEGAS328P, controlador de periféricos
(SP1) MCP2515 y controlador CAN MCP2551 se logra agrupar
el panel de instrumentos propuesto en una red CAN. Un
dispositivo GRYPHON 2 nos habilita para leer/escribir en la red
CAN a uno o mas dispositivos y/o grupos de instrumentos
atravez de la PC y un programa desarrollado LabVIEW.
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Figura 1. Prototipo didactico de Autotrénica propuesto.
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2. DESARROLLO

En este capitulo se presenta el disefio y construccion del clister
automotriz, el sistema minimo para el agrupamiento de los
indicadores e instrumentos del cluster, el desarrollo de la base
de datos basada en CAN, los diagramas de flujo para
lectura/escritura que se implementaron en el sistema minimo y
el programa LabVIEW.

2.1. Claster Automotriz

En el desarrollo del panel de instrumentos como se puede
apreciar en el diagrama a bloques/eléctrico de la figura 2, se
consideraron potenciometros que permiten leer el valor de los
indicadores (grupo 1) de velocidad, RPM, nivel de gasolina,
nivel de aceite y bateria. En el caso de los indicadores (grupo 2)
tales como seguro de puertas, luces de interiores, faros, control
de ventanas, entre otros, se emplearon interruptores para
generar y leer su estado, ademas, de un led indicador para
visualizar su valor en el cluster. Por Gltimo, para visualizar el
estado de dispositivos (grupo 3) como, motor, gasolina baja,
falla de fusibles, entre otros, se utilizaron Led’s (Diodo Emisor
de Luz), los cuales pueden ser accionados a nivel de palabra de
control mediante la interfaz CAN y LabVIEW.

Grupo 2 Grupo 3
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1234551830

5Vcd 5Ved

Estado
“Lectura”

Estado
“Escritura”

Estado
“Lectura”

Figura 2. Agrupacion del panel de instrumentos para lectura y escritura.

La agrupacion de los instrumentos es para facilitar la
elaboracion de la base de datos que nos permitird un mejor
control de lectura y escritura del clister automotriz.

2.2. Sistema Minimo

La implementacion de la red CAN para lectura/escritura de los
instrumentos, sensores y actuadores del cldster automotriz se
puede apreciar en la figura 3 y 4, ambos diagramas a bloques
eléctricos estan construidos a base del Microcontrolador
ATMEGA 328P [5], el cual se encarga de gestionar la
lectura/escritura de la base de datos que agrupa los dispositivos
fisicos del cluster. Para poder contar con mas de un grupo de
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instrumentos interconectados a la Red CAN es necesario el
controlador SPI (MCP2515) [6], el cual se encarga de controlar
los mensajes provenientes del Microcontrolador y el
controlador CAN (MCP2551) [7] como transductor de sefiales
TTL (Légica Transistor a Transistor) a sefiales de tipo capa
fisica de CAN con el estandar 11898, reconociendo como 0
Idgico (bit dominante) un voltaje aproximado de 2.0 V,
resultado de la tension diferencial entre CAN H = 3.5 V y CAN
L = 1.5V, como 1 légico (bit recesivo) un voltaje cercano a
0V, resultado de la tencion diferencial de CAN H = CAN L =
25V.
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Figura 3. Sistema minimo A, para lectura/escritura en CAN de
dispositivos de grupo 1y 3.
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Figura 4. Sistema minimo B, para lectura/escritura en CAN de
dispositivos de grupo 2.
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Finalmente en la figura 5 se aprecia el esquema a bloques de la
interconexion de la Red CAN mediante el GRYPHON 2, el cual
recibe comandos con el estandar de transmision de datos para
redes de area local (ETHERNET) desde una PC que contiene el
programa desarrollado en LabVIEW para esta aplicacion [8, 9].
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Los comandos recibidos por infraestructura ETHERNET son
convertidos por el GRYPHON 2 a protocolo de comunicacion
CAN con el estdndar 11898. De acuerdo con la figura 5,
podemos notar la union tipica de CAN L1 y CAN L2 con CAN
L, CAN H1 y CAN H2 con CAN H, habilitando de esta forma la
capacidad de interactuar a nivel de componente, programacion
y gestién del cluster automotriz entre los tres grupos a través
del bit dominante, el cual indica que grupo va empezar a
trasmitir o recibir un mensaje por la red.
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Figura 5. Red CAN para gestion del clister automotriz.

2.3. Base de Datos CAN

El protocolo CAN que se utiliza en el proyecto, es el CAN 2.0A
el cual posee un identificador de 11 bits y puede transmitir
hasta 2048 identificadores que transmiten tramadas de datos
desde 125Kps a 1Mbps. El formato de las tramas CAN realizan
diferentes funciones, segun sea la situacion particular, las
cuales son: Trama de Datos (Data Frame), Trama Remota o de
Solicitud (Remote Frame), Trama de Error (Error Frame),
Trama de Sobrecarga (Overload Frame) e Intertrama
(Interframe). En la figura 6 podemos apreciar el estandar 1SO
11898 que se utiliz6 para el desarrollo de la base de datos [10-
12].

Identificador EEsds
SOF . DLC | Informacién [ CRC | ACK | EOF
de Bits
(8 Bytes)

SOF: bit de Incio
Identificador de Bits (ID): prioridad de mensaje
RTR: velocidad de transmision (500kbps)
IDE: CAN estandar o extendido

RO: No utilizado, es reservado para futuras modificaciones del protocolo

DLC: Numero de bytes que se trasmitiran.

8 bytes: Informacién transmitida
CRCY ACK: Identificacion de Errores
EOF: Bit de Fin de mensaje

IFS: tiempo en que el mensaje se mantendrd en el bus (Tiempo Latencia).

Figura 6. Estructura de mensaje CAN bajo el estadndar 11898.
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De acuerdo con la figura 5, es posible representar en un solo
identificador el estado de escritura/lectura de 8 instrumentos,
sin embargo para fines didacticos hemos empleado 7
identificadores para agrupar los instrumentos del cldster en
donde cada color representa la posicidn de los 8 bytes posibles
de informacion, esto se puede apreciar en la tabla 1. Ademas,
categorizamos como actuador a los dispositivos del clister al
cual podemos escribir su estado, reconociendo como 1 ldgico la
palabra en hexadecimal 0x01 y lo contrario como 0x00. Como
indicadores a los instrumentos que podemos leer su estado
desde el clUster, el cual puede en estados légicos 1 y 0 con la
palabra 0x01 y 0x00 respectivamente, y para el caso de los
instrumentos, como ejemplo: el velocimetro y RPM, lecturas en
el rango de 0 a 255, equivalentes en hexadecimal de 0x00 a

OXFF.
Tabla 1. Base de datos CAN

1D Instrumento Posicién en la
informaci6n
Cinturén de seguridad Indicadores

340  Bloqueo de seguridad de puertas = 00 00 00 00 00 00 00 00

Puertas 0x01 = ON, 0x00 = OFF
Luces interiores Indicadores
Faros 00 00 00 00 00 00 00 00
341 Ventanas 0x01 = ON, 0x00 = OFF
Limpiaparabrisas
Velocimetro Indicadores
342 RPM 00 00 00 00 00 00 00 00
0 = 0x00 a 255 = OxFF
Nivel de gasolina Indicadores
343 00 00 00 00 00 00 00 00
Nivel de aceite 0 = 0x00 a 255 = OxFF
Temperatura del motor Indicadores
344 Carga de bateria 00 00 00 00 00 00 00 00
0 = 0x00 a 255 = OxFF
Chequeo del motor Actuadores
345 Advertencia de temperatura 00 00 00 00 00 00 00 00
Presién de aceite 0x01 = ON, 0x00 = OFF
Luz de advertencia ABS Actuadores
Presién de neumaticos 00 00 00 00 00 00 00 00

346 Bolsa de aire 0x01 = ON, 0x00 = OFF

Alerta de la bateria

Declaracién de Variables y Entradas
Definicion de funciones para lectura de ADC
Configuracion e Inicializacién de las librerias CAN y MCP2515

Lectura de: Cinturén de seguridad, Bloqueo_
de seguridad de puertas y Puertas X lD = 0x240,

Lectura de: Luces interiores, Faros, Ventanas

ID = 0x341 y Limpiaparabrisas TX IiD = 0x241,

Figura 7. Diagrama de flujo de programacion para sistema minimo B.

2.4. Programacion
En la figura 7 y 8 se puede observar el diagrama de flujo que se
implementd para la programacion en el sistema minimo B y A
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respectivamente, tomando en cuenta la base de datos presentada
en latabla 1.

Declaracion de Variables y Entradas
Definicién de funciones para lectura de ADC
Configuracién e Inicializacién de las librerias CAN y MCP2515

Mensaje CAN

ID = 0x342 Lectura de: Velocidad y RPM L
ID = 0x343 E TXIID = 0x2A

Lectura de: Nivel de gasolina y Nivel de aceite

Lectura de: Temperatura del motor, Carga de "X !IiD =0x244

bateria

Escritura de: Chequeo del motor, Adver. de  TX1IiD = 0x24:
temperatura, Presion de aceite
Escritura de: Luz de ABS, Pres. de neumaticos, "X D =0x24§

Bolsa de aire, Al. de la bateria

Figura 8. Diagrama de flujo de programacién para sistema minimo A.

o

Configuracién de GRYPHON 2:
500 Kps, IP 192.168.11, Canal 4,
CAN2.0A

TX: 0x342

Escritura de: Chequeo

del motor, Adver. de

temperatura, Presion
de aceite

TX: 0x343

Escritura de: Luz de
ABS, Pres. de
neumaticos, Bolsa de
aire, Al. de la bateria

TX: 0x345

TX: 0x346

Figura 9. Trasmision de mensajes CAN en LabVIEW.

RX: Ox 240 lectura de: Cinturdn de seguridad,
Bloqueo de seguridad de puertas y Puertas

RX: Ox 241, lectura de: Luces interiores, Faros,
Ventanas y Limpiaparabrisas

RX: Ox 242, lectura de Velocidad y RPM

RX: Ox 243, lectura de Nivel de gasolina y Nivel
de aceite

RX: Ox 244, lectura de Temperatura del motor,
Carga de bateria

Figura 10. Recepcion de mensajes CAN en LabVIEW.

En el desarrollo del programa para el sistema minimo Ay B, se
emplearon librerias facilitadas por el fabricante Arduino-
Sparkfun [13], las cuales facilitan la gestion de los mensajes
CAN bajo el protocolo estandar 11898. De acuerdo con los
diagramas de flujo, primero inicializamos variables y entradas,
ademds de la inicializacion de funciones para lectura de los
canales analégicos y la configuracion de la librerias para la
operacion del controlador SPI MCP2515, seguido esperamos a
que se produzca un mensaje nuevo en la red y de acuerdo con el
tipo de identificador se procede a leer/escribir el panel del
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clister segln sea el caso. En la Figura 9 y 10 se muestra el  Para apreciar mejor el panel virtual de instrumentos en la PC se
diagrama de flujo del programa desarrollado en LabVIEW, los  muestra la figura 14, la cual representa el panel de la figura 12.
cuales consisten en configurar el GRYPHON 2, trasmitir y

recibir mensajes CAN para desplegarlos en un panel virtual de ~ MOPULO AUTOTRONICA | GRYPHON CONFIGURATION CLUSTER

instrumentos.

Seat Belt Doors Locked Door Ajar Inside Lights Outside Lights = Windows Control

3. RESULTADOS ‘B -0 !!! . - B . ﬁ

La construccion de las los sistemas minimos se pueden apreciar
en la figura 11. En la figura 12 se puede observar la Velocimeter (mph) s (-] RPM (x1000)
implementacion del clister automotriz y en la figura 13 se
puede visualizar la conexion del clister con la PC.

T e @ e

Figura 14. Panel virtual de instrumentos del clUster automotriz.

Con fines de validar el proceso de comunicacion presentamos
en la figura 15 la transmision de un mensaje con el
identificador 0x341H que corresponde con el estado de Luces
interiores, Faros, Ventanas y Limpiaparabrisas, seguido
podemos notar que el modulo didéctico responde con los
estados actuales a través del identificador 0x241, tomando de
izquierda a derecha el byte menos significativo. Para este
experimento se utilizd el programa Hercules, el cual es
facilitado por el grupo de DG Technologies (empresa que
ofrece soluciones en redes de automdviles)

0 Hercules - Transmit Frame Table - Configuration = None = | B S|
[ File Display Transmit FrameTable Configuration FilterMade Menitoring Playback Diagnostics Database View Window Help
B N & 7

sup | Sool Fiame Signal Tnfo Enavie Diag Help

X scrolling Monitor - Configuration = None [= = ]=]

Line No

. | Channel | Frameld | Header Det... | Frame Acron... | Protocol Data [ Rt
3 . CHD . 1 CAN-STD T

4 0000:16:..  CHED 241 241 CAN-STD 00010001 R

< [ '

i
5 Transmit Frame Table - Configuration = None |E=R(E=R S

0% LineNo | FramelD | Header Detais | Protocol | Frame.Acronym [ Data Channel | HotKey [ Type (.. | Interval (0-.. |
1 El CON-STD 341 CHED CHF2  Periocic 100

For Help, press Fl. Online NUM 01%

Figura 15. Validacion de la Red CAN.

Ii.

En esencia, al mandar mediante Hercules el mensaje 0x341
(color rojo) el modulo didactico responde segun la figura 7 y la
tabla 1, el estado generado en el cllster por el usuario, el cual
resulta con Luces de Interiores y Ventanas en estado apagado,
ademas de Faros y Limpiaparabrisas en encendido, esto
mediante el mensaje (color azul) 0x0241 00 01 00 01, dejando
los otros 4 bytes sin escribir, ya que segun la tabla 1 no son
utilizados.

4. CONCLUSIONES

: Se presentd en este proyecto un moédulo didéactico para
Figura 13. Cldster en conexion con la PC. aplicaciones automotrices en el cual se pueden desarrollar
practicas de lectura/escritura de instrumentos similares a un
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clister de un automoévil basados en una Red CAN 2.0A bajo el
estandar 11898, ademas, de desarrollar programas basados en
LabVIEW y el ATMEGA 328P que puedan gestionar la base de
datos creada por el usuario, consolidando de esta forma desde
los conceptos basicos de CAN hasta los mas complicados como
lo es la comprensién del mensaje a nivel de bits con sefiales
fisicas. Este proyecto habilita una importante herramienta para
entrenamiento y formacion de recurso humano en el tema de la
Autotroénica dentro del marco de los planes de estudio de TSU e
Ing. en Mecatronica de la Universidad Tecnoldgica de
Chihuahua.

Se trabaj6 con aplicaciones desarrolladas por DG Technologies
para el producto GRYPHON 2 con la finalidad de validacion de
resultados y la Red de Comunicacion.
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