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Resumen

La presente tesis aborda el disefio e implementacion de una interfaz grafica de usua-
rio (GUI) parala simulacion de un cluster de instrumentos automotriz, integrandola con
hardware de bajo costo para establecer una red de comunicacion vehicular. El objeti-
vo principal del proyecto fue desarrollar una solucién accesible y didactica, orientada
a la educacion y la investigacion en el campo de los sistemas automotrices y las redes
vehiculares.

Se logré construir un prototipo funcional que consta de cuatro nodos interconec-
tados a través de un bus CAN. Estos nodos, basados en microcontroladores ESP32 y
transceptores CAN, fueron configurados para simular la captura y transmision de da-
tos criticos como el nivel de combustible, la temperatura del motor y parametros del
tren motriz. Uno de los nodos actu6é como un gateway, encargado de recibir los datos
del bus CAN y enviarlos a la GUI desarrollada en Python (Tkinter) a través de comuni-
cacion serial.

Las pruebas realizadas con estudiantes de ingenieria en sistemas automotrices de-
mostraron la eficacia del sistema, confirmando la correcta funcionalidad de la red CAN
y la visualizacion precisa de los datos en tiempo real en la GUIL Un hallazgo significati-
vo fue la viabilidad econdmica de esta propuesta, la cual representa una alternativa de
muy bajo costo en comparacion con los equipos de laboratorio comerciales, facilitando
asi el acceso a la formacion practica en tecnologias automotrices. En sintesis, esta te-
sis valida la aplicacion de software de codigo abierto y hardware accesible para crear
un entorno de aprendizaje practico y eficiente en el ambito de las interfaces y redes
vehiculares.
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Definiciones

» Interfaz Grafica de Usuario (GUI): Programa que usa objetos graficos para la inter-
accion usuario-maquina.

» Cluster de Instrumentos Automotriz: Panel que muestra informacion vital del vehicu-
lo al conductor (velocidad, combustible, etc.).

» Hardware de Bajo Costo: Componentes electronicos econémicos y disponibles, co-
mo ESP32 y transceptores CAN, para proyectos accesibles.

= Bus CAN (Controller Area Network): Estandar de comunicacion vehicular para in-
terconectar dispositivos sin un host central.

= Nodos (en una red CAN): Dispositivos individuales conectados al bus CAN que
envian o reciben mensajes.

» Gateway: Dispositivo que conecta dos redes o protocolos, usado aqui para enlazar
la red CAN con la GUIL

= ESP32: Microcontrolador de bajo costo con Wi-Fiy Bluetooth, empleado para cons-
truir los nodos CAN.

» Transceptor CAN: Componente que adapta sefiales logicas del microcontrolador a
sefiales fisicas del bus CAN.

» Tkinter: Libreria estdndar de Python para desarrollar interfaces graficas de usua-
rio (GUIs).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Interfaces automotrices

Las interfaces automotrices han evolucionado de manera significativa en las ulti-
mas décadas, transformando la experiencia de conduccion y optimizando la interaccion
entre el conductor y el vehiculo. Estas interfaces abarcan desde los controles fisicos y
analogicos hasta las pantallas tactiles y sistemas avanzados de realidad aumentada.

1.1.1. Cuadros de Instrumentos

A lo largo de los afios y conforme se ha incrementado la complejidad de los au-
tomoviles, se generod la necesidad de conocer el estado de algunos elementos que in-
tervienen en el funcionamiento del automaovil, por lo cual fueron apareciendo ciertos
medidores que a lo largo del tiempo fueron evolucionando hasta llegar al cuadro de
instrumentos que conocemos actualmente.

El registro mas antiguo de un cuadro de instrumentos data de 1923, en el modelo
Ford T; el cual, inicamente contaba con un amperimetro que servia para conocer el
nivel de carga de la bateria; dicho elemento ya no se ve en los cuadros de instrumentos
actuales. De igual manera, como la velocidad del modelo T era muy baja, el velocimetro
no venia en los modelos masivos, pero existe registro que algunos de estos modelos
tienen incorporados el tacometro [1]. Esta simplicidad de disefio del Ford T se puede
observar en la figuras 1.1a y 1.1b respectivamente.
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(a) Velocimetro y amperimetro del afio 1914.Fuente : hitps
//es.wikipedia.org/wiki/Fordr.

(b) Tablero original del afo 1924.Fuente : hitps
/ Jwww. fastlanecars.comvehicles/3092/1924 — ford — model — t.

Figura 1.1: Tableros de instrumentos del modelo Ford T.

A partir de 1932 muchos automoviles tenian tableros de instrumentos mas comple-
jos, los cuales ya contaban con medidores de temperatura, nivel de gasolina, tacometro,
amperimetro, entre otros medidores, como se nota en la figura 1.2, los cuales ya se iban
asemejando al cuadro de instrumentos actual, aunque aun venian con elementos que
posteriormente se desecharian [1].



Figura 1.2: Cuadro de instrumentos de un cadillac v12 convertible del afio 1931. Fuente :
hitps : //hymanltd.com/vehicles/5914 — 1931 — cadillac — v12 — convertible — coupe/.

Entre los afios de 1940 a 1980 el tablero de instrumentos fue evolucionando con base
en el estilo de cada época; adicional a esto, la aparicion del Diodo Emisor de Luz, LED
por sus siglas en inglés, beneficio a los tableros de dicha época; ya que se usaron los
LEDs para mejorar la visualizacion en las noches, como se puede observar en la figura
1.3.



Figura 1.3: Tablero con LED de Chevy Camaro de 1970-1981. Fuente : hitps
/Jwww.ebay.com/itm /1970 — 1981 — Chevy — Camaro — Gauge — Instrument — Cluster —
LED — bulb — upgrade — 70 — 81 — /202536168968.

De 1990 al 2000 la comodidad del usuario se volvié primordial, por lo cual se busco
una estandarizacion en los cuadros de instrumentos procurando contar informacion
relevante acerca del vehiculo;lo cual, desencadeno en la ubicacion actual de los mismos,
que es en la parte posterior del volante, para que la informacion sea mas accesible para
el conductor [1], tal y como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4: Cadillac Seville 1993. Fuente : http : //smclassiccars.com/cadillac/539522 —
1993 — cadillac — seville —touring — sts —only — 13k —miles — runs —and — drives — great.html.
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En la actualidad, los cuadros de instrumentos cuentan con una unidad de control
electronico(ECU por sus siglas en ingles), 1a cual gestiona la informacion recibida de los
diversos sensores dentro del vehiculo a través de redes multiplexadas desde otras ECU,
para después procesar dicha informacion y enviar mensajes al conductor a través de
indicadores dentro del mismo cuadro de instrumentos, los cuales se pueden clasificar
de la siguiente forma [2]:

» Indicador Luminoso.

= Reloj analogico.

= Reloj electronico o display.
» Indicadores acusticos.

En la actualidad, se cuenta con una nueva tendencia para los cuadros de instru-
mentos, en la cual se busca que el tablero se encuentre dentro del rango de vision del
conductor. Esto para evitar que tenga que bajar la vista para poder verificar algunos
datos del automovil y asi reducir la cantidad de accidentes, ya que una de las causas de
accidentes, ademas del exceso de velocidad, son las distracciones. Para evitar esto, se
busca implementar el sistema de visualizacion cabeza arriba o Head up Display(HUD)
dentro de los automoviles, como lo explica Hernandez del Arco [3]. En la figuras 1.5a y
1.5b se muestran algunos HUD que ya estan en desarrollo.



(a) Huawei HUD. Fuente : hitps
//www.moztako.click/2021/09/huawei — apresenta  —
tecnologia — hud — ar — para.html.

U O 0040 REETHE

|

() Xiaomi  HUD.Fuente : https
/ Jwww.lavanguardia.com/androdall /android/xiaomi -
carrobot — hud — pantalla — coche.

Figura 1.5: Visualizadores cabeza arriba.

Los cuadros de instrumentos pueden variar su disefio dependiendo de la marca del
vehiculo. A continuacion en la figura 1.6 se muestra un cuadro de instrumentos con
algunos indicadores.



1 2 3 4 5 6 7 89 10 no12 13 oM oas

1T s

1. Tacometro electrénico 10. Indicadorde frenos ABS 17. Indicadorde airbags defectuosas
2. Indicadorde sobrecalentamiento 11. Indicadordel sistema de controlde  18. Indicadorde puertas abiertas
3. Lamparade baja presion motor 19. Indicadorde problemas con el ESP
4. Indicadorde faro antiniebla 12. Velocimetro 20. Botén para restablecer el kilometraje
5. Indicadorde luz de carretera 13. Indicadormal funcionamiento del 21. Botén para ajustarla hora
6. Indicadorde giro a laizquierda motor 22. Indicadorde direccién asistida
7. Pantalladigital 14. Indicadorde cinturén no abrochado 23. Indicadorde bateria descargada
8. Indicadorde problemaen frenos 15. Indicador para pisar el freno
9. Indicadorde giro a laderecha 16. Indicadorde gasolina
Figura 1.6: Cuadro de Instrumentos VW Polo.Fuente : https

//carsclick.ru/volkswagen/obzor [pro — pribornuju — panel — folksvagen — polo/

Ademas, algunos cuadros de instrumentos van equipados con ordenador de a bordo
(OBD), el cual ofrece una informacion mas detallada a través de uno o varios displays,
que pueden coincidir o no con el display del cuadro de instrumentos [2]. En la figura
1.7 se muestra una linea del tiempo de lo mencionado anteriormente.

PRIMERA APARICION IMPLEMENTACION DEL LED LA NVEVA TENDENCIA

3 1
1940-1980 - ACTUALIDAD

‘ﬁ LiNEA

- DEL
TIEmMPO

ESTANDARIZACION

Figura 1.7: Linea del tiempo del cuadro de instrumentos.



1.1.2. Diagnostico a bordo

El diagnostico a bordo, conocido comunmente como OBD-II (On-Board Diagnostics
II), es un sistema esencial en los vehiculos modernos que desemperia un papel funda-
mental en la monitorizacion y el mantenimiento de los motores de combustion interna.
El OBD-II es una tecnologia que ha revolucionado la forma en que los técnicos automo-
trices y los propietarios de vehiculos pueden rastrear y solucionar problemas relacio-
nados con el rendimiento del automovil.

Origenes de OBD I

Para comprender completamente la importancia del OBD-II, es necesario retroceder
en el tiempo. A finales de la década de 1960, los problemas de contaminacion del aire y
la creciente complejidad de los motores de automoviles impulsaron la necesidad de un
sistema de diagnostico mas avanzado. Esto dio lugar al OBD-I, la primera generacion de
diagnostico a bordo, que permitia a los mecanicos acceder a datos basicos del motor y
emitia codigos de error simples.

Sin embargo, la verdadera revolucion se produjo en 1996, cuando se introdujo el
OBD-II en todos los vehiculos fabricados en los Estados Unidos. Este sistema establecio
estandares mucho mas rigurosos, exigiendo a los vehiculos que cumplan con regulacio-
nes mas estrictas de emisiones y que proporcionen una mayor cantidad de informacion
de diagnostico. Ademas, el OBD-II se convirti6 en un estandar global, lo que permitio a
los fabricantes de vehiculos y a los técnicos automotrices de todo el mundo acceder a in-
formacion estandarizada y mejorar la capacidad de diagnosticar problemas de manera
mas eficiente [4].

El OBD-II ofrece numerosos beneficios a propietarios de vehiculos y profesionales
de la industria automotriz. Algunos de estos beneficios incluyen:

1. Deteccion temprana de problemas: El OBD-II puede identificar problemas po-
tenciales antes de que se conviertan en fallas graves, 1o que permite una repara-
cion o mantenimiento preventivo oportuno.

2. Reducir las emisiones contaminantes: El monitoreo constante de las emisiones
de escape ayuda a reducir la contaminacion ambiental y garantiza que los vehicu-
los cumplan con los estandares de emisiones.

3. Ahorro de tiempo y dinero: Los codigos de diagnostico facilitan la identificacion
precisa de problemas, lo que acelera el proceso de reparacion y reduce los costos
de mano de obra.

La figura 1.8 muestra un conector OBD II.



PILY DESCRIPTICON PIN DESCEIFTION

1 Wendor Option 9 Vendor Option

2 T1850 Bus + 10 11850 BUOS

3 WVendor Option 11 WVendor Option

4 Chassis Ground 12 Vendor Option

] signal Ground 13 Wendor Option

6 CAT (J-2234) High 14 CAM (J-2234) Low
7 150 5141-2 E-Line 15 I50 9141-2 Low

8 WVendor Option 16 Battery Fower

OBD-T Comnector and Pinout

Figura 1.8: Conector y Pines de Salida del OBD II.Fuente :  https
//carros.narkive.es/tgeF j8 fV/potencia—obd—ii—cuando—la—llave—no—esta—en—ignicion

1.2. Redes automotrices

Conforme pasaban los afios, la necesidad de comunicacion dentro de los vehiculos
fue generando problemas a la hora de interconectar todos los cables; por lo cual, la in-
dustria automotriz tuvo que desarrollar un protocolo de comunicaciéon que redujera
la cantidad de cableado dentro del automovil, ya que estos generaban mucho peso al
igual que hacia mas complicado el entendimiento de las conexiones. En 1980 comenza-
ron los esfuerzos para generar un protocolo que fuera capaz de cubrir las necesidades
de comunicacion que existian en ese tiempo. En respuesta a esta necesidad se crearon
varios protocolos de comunicacion, tales como el protocolo de Red de Conexion Local
(LIN), el de transporte de sistemas orientado a medios (MOST), FlexRay y el de red de
area del controlador(CAN).

En 1983 Robert Bosh GmbH desarrollo el protocolo CAN Bus el cual se enfoco prin-
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cipalmente a las aplicaciones en las cuales la comunicacion en tiempo real es critica
entre unidades de control para la gestion del motortransmision, frenos, etc. [5]. En la
figura 1.9, se muestra la historia del protocolo CAN.

PrinCipiOS 1980 ¢ Primer Chip CAN desarrollado por intel
1983 ¢ Desarrollo del Protocolo Robert Bosch
1986 * Primera publicacion del CAN
1993 e Estandarizacién del protocolo CAN Bus (1SO 11898)
1994-1995  Normalizacién del CAN como protocolo para automaévil

2007 e Expansion de la ISO 11898-2

Figura 1.9: Historia CAN Bus.

Lasredes CAN pueden ser de alta velocidad(CAN HS), cuya velocidad de transmision
es de 500 Kb/s a 1 Mb/s;o de baja velocidad(CAN LS), que tiene una velocidad de hasta
250 Kb/s. E1 CAN HS, también conocido como CAN traccion, se utiliza para aplicaciones
donde se requiere un alto nivel de seguridad, como el sistema de frenos ABS, el sistema
de bolsas de aire, etc. Por otro lado, el CAN LS o CAN confort se utiliza principalmen-
te en aplicaciones de confort; por ejemplo, el limpiaparabrisas, los elevadores de las
ventanas, etc.

Estandarizacion

El modelo de interconexion de sistemas abiertos(OSI por sus siglas en inglés) es una
arquitectura para la comunicacion entre computadores, la cual fue desarrollada por
la Organizacion Internacional de Estandarizacion(ISO) con el objetivo de ser el marco
de referencia para el desarrollo de protocolos.El modelo considera siete capas [6], las
cuales se muestran en la figura 1.10.

10



Aplicacién

Proporciona el acceso al entorno OS| para los usuarios vy,
también, proporciona servicios de informacion distribuida.

Presentacion

Proporciona a los procesos de aplicacion independencia :
respecto a las diferencias en la representacion de los datos
(sintaxis).

Sesion

Proporciona el control de la comunicacion entre las
aplicaciones; establece, gestiona y cierra las conexiones
(sesiones) entre |as aplicaciones cooperadoras.

Transporte
Proporciona una transferencia transparente y fiable de
datos entre los puntos finales; ademés, proporciona
procedimientos de recuperacion de errores y control
de flujo origen-destino.

Red
Proporciona independencia a los niveles superiores
respecio a las técnicas de conmutacion y de transmision
utilizadas para conectar los sistemas; es responsable del
establecimiento, mantenimiento y cierre de las conexiones.

Enlace de datos
Proporciona un servicio de transferencia de datos fiable a
través del enlace fisico; envia bloques de datos (framas)
llevando a cabo la sincronizacion, el control de errores
y el flujo.

Fisica
Se encarga de la transmision de cadenas de bits no
estructurados sobre el medio fisico; esta relacionada con
las caracleristicas mecénicas, eléctricas, funcionales y de
procedimiento para acceder al medio fisico.

Figura 1.10: Capas del modelo OSI. Fuente: [6]

El protocolo CAN BUS esta definido por 3 de las 7 capas del modelo OS], las cuales in-
cluyen: Capa Fisica, Capa de Datos y Capa de Aplicacion.Estas, se muestran en la Figura
1.11.
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Layered view of an automotive communication network.

Figura 1.11: Arquitectura del protocolo CAN segun modelo OSI. Fuente: [7]

El estdndar ISO 11898 Vehiculos de carreta-Red de drea de controlador(CAN) describe
la arquitectura CAN por medio de capas del modelo ISO/OSI. Especificamente, la Capa
Fisica y la Capa de Enlace de Datos para transmisiones de hasta un 1 Mbit/s.

La parte 1y 2 corresponden conjuntamente a la primera version de la norma:

= ISO 11898-1-Parte 1: Capa de Enlace de Datos y sefializacion
= ISO 11898-2-Parte 2: Unidad de acceso medio de alta velocidad
Posteriormente se desarrollaron las siguientes partes:

= ISO 11898-3-Parte 3: Interfaz de baja velocidad, tolerante a fallas, dependiente del
medio

= ISO 11898-4-Parte 4: Comunicacion activada por tiempo

» ISO 11898-5-Parte 5: Unidad de acceso medio de alta velocidad con modo de bajo
consumo

Ademas de la familia ISO 11898, existen otros estandares para CAN de otras organiza-
ciones de estandarizacion. Por ejemplo la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)
con el estandar J2284-1 [5].
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Capa fisica
La capa fisica del CAN Bus esta compuesta por:
= Controlador
= Transceptor
» Cable de Bus de red o de datos

A continuacion, se describe cada elemento que conforma la capa fisica de CAN.

Controlador Es el elemento que se encarga de comunicar el microprocesador con el
transmisor-receptor; ya sea para enviar informacion al microprocesador o enviarla al
bus de datos mediante el transceptor. El controlador determina la velocidad de trans-
mision de datos y trabaja con valores de tension bajos.

Transceptor Es un transmisor y un receptor; el cual, tiene la mision de recibir y de
transmitir los datos, ademas de acondicionar y preparar la informacion para que pueda
ser usada por los controladores. Esta formado por un filtro y uno o varios comparado-
res.

Cable de Bus de datos Son los canales a través de los cuales fluye la informacion; el
cual, cuenta con un enlace multipunto y una transmision Full-Duplex para la transmi-
sion de los datos.Los datos se transmiten a través de un par trenzado que se conecta en-
tre las unidades principales de la red CAN, esto es para reducir la interferencia eléctrica
en la transmision de datos; esto se debe, a que la transmision de datos es en base a la
diferencia de voltaje que se tiene entre los dos cables del par trenzado en donde la ten-
siones suelen oscilar entre 1.5y 2.5 V en el cable CAN L y entre 2.5y 3.5 Ven el CAN H.
La figura 1.12a muestra como trabaja una red CAN por medio de diferencia de voltaje,
la figura 1.12b la composicion del nodo CAN y la figura 1.12c muestra la composicion
de una Red CAN.
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Figura 1.12: Elementos de una red CAN. Fuente : hitps : //slideplayer.es/slide/35272/

Para comprender mejor la funcion de cada componente fisico de una red CAN se
muestran a continuacion los pasos seguidos durante un envio de datos a través de una

linea CAN:

1. Los sensores envian la informacion a su centralita correspondiente.

2. El microprocesador de la centralita trata esta informacion y la envia al controla-

dor. Este a su vez la pasa al transceptor

3. El transceptor transforma la informacion digital recibida en sefiales eléctricas y

la vuelca en el bus de datos.

4. Elresto de centralitas reciben el mensaje y deciden siles interesa o no. Envian una

confirmacion de recepcion del mensaje al bus de datos.

5. Las centralitas interesadas en el mensaje lo aceptan, lo procesan y deciden si ig-

norarlo o no.
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Capa de enlace de datos

La trama de datos de CAN esta codificada usando el método Non Return Zero (NRZ)
con hits de relleno esto tiene como ventaja que no se requiere un ancho de banda grande
para poder transmitir. De igual manera, esto ayuda a que la lectura de las informacion
sea mejor ya que se puede adaptar a los tiempos de reloj de cada nodo.En el método de
relleno el transmisor puede enviar 5 bits con el mismo valor consecutivos y el siguiente
bits a enviar es un bit con el valor inverso; por lo cual el receptor lee los 5 hits y el

siguiente lo descarta.
Dentro del protocolo CAN se tienen 4 tipos de tramas, las cuales son las siguientes:

» Trama de datos
= Trama de error
= Trama remota

= Trama de sobrecarga

La trama de datos transporta los datos del mensaje mientras que las otras tramas
son para contencion de fallos, activacion y sincronizacion.

Trama de datos Existen dos tipos de tramas de datos(Figura 1.13):
= CAN 2.0A (11 bits de identificacion)

m CAN 2.0B (29 bits de identificacion)

TRANSMISION ESTANDAR

Campo
Campo confirmacién
Campo Campo .
estado control Campo datos seguridad / Campo final
—_—— - ~ L

Campo
inicio

16 Bit

27

g
11 bits (identificacion)

TRANSMISION EXTENDIDA

Campo

G e Campo confirmacion

ampo ampo 2

estado  control Campo datos seguridad / Campo final
ey R i

Campo M=

inicio

11 bits (identificacion) 18 bits (identificacion extendida)

Figura 1.13: Estructura de la trama de datos de CAN.Fuente: [2]
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El CAN 2.0A permite hasta 2,048 direcciones logicas diferentes(0-2,047), esto quiere
decir que solo podemos generar maximo 2,048 mensajes utilizando esta especificacion.
Mientras que el CAN 2.0B puede generar hasta 536,870,912 mensajes diferentes. Las
especificacion CAN 2.0A esta conformada por diferentes campos [5]:

Inicio de trama (1 bit): Marca el inicio de la trama utilizando un bit dominante;
es decir un bit 0.

Campo de Arbitraje (12 bits): Este campo contiene la identificacion del mensaje
ademas de generar la prioridad del mismo. El identificador de 11 bits va segui-
do del bit RTR el cual identifica si el mensaje contiene datos(bit 0) o no contiene
datos(bit 1).

Campo de Control (6 bits): El primer bit del campo de control sirve para identifi-
car si existe una extension en el identificador (IDE). Si se tiene una especificacion
CAN 2.0A el bit IDE es 0, por lo contrario si el bit IDE es 1 la especificacion sera
CAN 2.0B. El siguiente bit r0 es reservado. Los ultimos 4 bits la longitud del campo
de datos(DLC).

Campo de Datos (0-8 bytes): Contiene los datos del mensaje correspondiente.

Campo CRC (16 bits): Contiene la suma de comprobacion de los bits anteriores
de la trama.La suma de comprobacion CRC de 15 bits de longitud es inicamente
usada para detectar fallos, no para corregir errores.

Campo de Reconocimiento (2 bits): En este campo el transmisor envia dos bits
recesivos (1) y espera que el bit que se encuentra el slot ACK cambie a un bit domi-
nante (0), lo cual indica que el mensaje ha sido recibido por al menos un receptor.

Fin de trama (7 bits): Este campo tiene 7 hits recesivos seguidos lo cual rompe la
codificacion utilizada. Lo cual avisa el fin de la trama.

En la especificacion 2.0B los campos que cambian su estructura son el campo de
Arbitraje y el primer bit del campo de control.

Campo de Arbitraje (32 bits): El campo se divide en 3 partes. Los primeros 11
bits son los mas significativos(MSBs) seguido de 2 bits recesivos: bit de sustituto
de respuesta remota (SRR) y bit indicador de extension de Identificacion (IDE).
Posteriormente se encuentra los 18 bits menos significativos(LSBs) del campo. Por
ultimo se encuentra el bit RTR.

Campo de Control (6 bits): A diferencia de la especificacion 2.0A en este campo
empieza con dos bits recesivos r1 y r0. Los ultimos 4 bits al igual que la especifica-
cion 2.0A contiene la longitud del campo de datos.

Trama de error Un principio del CAN es detectar la mayor cantidad de posibles erro-
resy tratarlos dentro del circuito integrado del CAN. Cualquier error que sea detectado
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por un nodo dentro de la red es notificado a los demas nodos. Después de la notifica-
cion del error todos los participantes de la red descartan el mensaje actual; todo esto, es
posible gracias a la trama de error que al igual que el final de la trama de datos rompe
las reglas del bit de relleno. La estructura de la trama de error se muestra en la figura
1.14.

Active Error Frame

Part of a Data 6-Bit Active Error 0..6 Bits Active Error

-Bit E Delimit
Frame Flag by Node X Flag by Node Y 8-Bit Error Delimiter

Passive Error Frame

Part of a Data 6-Bit Passive Error  0..6 Bits Active Error

Frame Flag by Node X Flag by Node Y 8-Bit Error Delimiter

Figura 1.14: Estructura Trama de Error. Fuente: [5].

El manejo del error esta habilitado para identificar 5 diferentes tipos de error

» Error de Bit: Aparece cuando el bit transmitido no recibe el mismo valor que ha
sido enviado. Excluyendo el campo de arbitraje y la ranura de confirmacion.

= Error de Relleno: Aparece cuando mas de 5 bits consecutivos tienen el mismo
valor. Sin tomar en cuenta el fin de trama y el espacio entre tramas.

» Error de Comprobacion: Aparece cuando la suma de comprobacion calculada es
diferente a la suma de comprobacion recibida

= Error de Formulario: Cuando existe una violacion en el formato de trama

» Error de acuse de recibo: Cuando un transmisor no recibe el bit de confirmacion
en la ranura ACK.

Trama remota Alternativamente a los mensajes que comunmente se mandan por el
bus, el CAN permite la opcion que un destinatario de una informacion especifica pue-
da solicitar datos actuales al emisor a través de esta trama. La cual tiene como su bit
recesivo RTR y su trama de datos no contiene datos(independientemente del DLC). La
estructura de la trama remota se muestra en la figura 1.15. Como se puede notar es
muy parecida a la estructura CAN 2.0A Y 2.0B a diferencia de su campo de arbitraje.
La trama remota debe ser enviada con el mismo DLC que su correspondiente trama de
datos. Si mas de un nodo CAN iniciara simultdneamente tramas remotas con el mismo
identificador, esta destruiria a la otra.
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Remote Frame CAN 2.0A (11-Bit-ldentifier)

| | ]

Start | Identifier RTR ‘IDE ‘r0 DLC CRC ACK EQF + IFS
1Bit 11Bits 1Bit 1Bt 1Bit 4 Bits 15+ 1 Bits 1+1Bit 7+3Bits
recessive

Remote Frame CAN 2.0B (29-Bit-ldentifier)

TTTTTTT

T|

| IR

Start * ldentifier SRR ‘IDE ' Identifier RTR 'r1 0 oL CRC ACK EOF + IFS
1Bit 11 Bits 1Bit 1Bit 18 Bits 1Bit 1Bit 1Bit 4 Bits 15 + 1 Bits 1+1Bit 7+3Bis
recessive

Figura 1.15: Estructura Trama Remota. Fuente: [5].

Trama de sobrecarga Otro medio de manejo de excepciones es la trama de sobrecar-
ga. La estructura de esta trama es exactamente la misma que la trama de error a excep-
cion que en la trama de error se sobre escribe y destruye el mensaje mientras que en
la trama de sobrecarga empieza exclusivamente en el espacio entre tramas(Véase en la
Figura 1.16).

Overload Frame

1 1 1 1 1

8-Bit Overload 0..6 Bits Overload . .
IFS Flag of Node X Flag of Node Y 8 Bits Overload Delimiter

Figura 1.16: Estructura de la trama de sobrecarga.Fuente: [5].

Funcionamiento de la red CAN

El funcionamiento de la red CAN puede entenderse mejor a través de la descripcion
de sus procesos principales: la transmision de mensajes, el arbitraje de acceso al bus y
la recepcion de datos por parte de los nodos.

Proceso de Transmision y Recepcion de Mensajes

Cuando un nodo desea enviar un mensaje, primero debe verificar si el bus esta libre.
Si el bus esta ocupado por otro nodo, el nodo emisor debe esperar hasta que se libere.
Una vez que el bus esté libre, el nodo puede comenzar a transmitir el mensaje. En este
proceso, los mensajes se envian en tramas de datos que incluyen tanto la informacion
que se quiere transmitir como el control necesario para garantizar que el mensaje lle-
gue correctamente.

Durante la transmision, puede ocurrir un arbitraje para determinar qué nodo tiene
prioridad en el bus. Esto ocurre si varios nodos intentan transmitir al mismo tiempo. El
protocolo CAN utiliza una jerarquia de prioridades basada en el ID de los mensajes, de
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modo que el mensaje con el ID mas bajo (mayor prioridad) sera el primero en transmi-
tirse. Este mecanismo de arbitraje es una de las caracteristicas distintivas del protocolo
CAN y garantiza que lared se mantenga eficiente incluso en sistemas con muchos nodos.

El Arbitraje en la Red CAN

El arbitraje es el proceso que asegura que solo un nodo pueda transmitir en el bus
en un momento dado. Si dos nodos intentan transmitir simultdneamente, los bits del
mensaje se comparan bit a bit. El nodo que tenga un bit de valor 0 (dominante) en una
posicion donde el otro nodo tenga un bit de valor 1 (recesivo) prevalecera y continuara
con la transmision. El nodo que no tiene prioridad se detiene y vuelve a intentarlo cuan-
do el bus esté libre.

Ciclo Continuo de Comunicacion

El ciclo de comunicacion en la red CAN es continuo. Los nodos no solo transmiten
datos, sino que también monitorean el bus para recibir mensajes de otros nodos. Es-
to garantiza que todos los dispositivos estén sincronizados y puedan operar conjunta-
mente. Si el mensaje recibido es valido, el nodo lo procesa. De lo contrario, continuara
monitoreando el bus hasta que se reciba un mensaje valido.

Para ilustrar mejor este proceso, a continuacion se presenta un diagrama de flujo
que muestra de manera visual el funcionamiento de la red CAN en cuanto a la transmi-
sion de mensajes, arbitraje y recepcion.

Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Red CAN

El siguiente diagrama de flujo(figura 1.17 describe de manera detallada el proceso
de funcionamiento de una red CAN, desde la preparacion de un mensaje hasta su trans-
mision y recepcion:
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Inicio y configuracion
de la red CAN

Configurar nodos:

1D tinico
Velocidad de transmision
Filtros de mensajes

;Bus CAN libre?

sl
¥

Transmitir mensaje

—

Preparar mensaje
para transmitir

¢ Colision detectada?

3l
L]

NO

Arbitraje:
Modo con 1D mas
bajo fransmite

o>

MNodos receptores
procesan el mensaje

Figura 1.17: Diagrama de flujo del funcionamiento de la red CAN.

Este diagrama explica de forma detallada los pasos por los que pasa un mensaje des-
de que un nodo inicia la transmision hasta que el mensaje es recibido y procesado por
otros nodos. También muestra como se gestionan las situaciones de colision mediante
el proceso de arbitraje, y como los nodos gestionan el bus CAN de manera eficiente.

1.3.
cion

Los costos de funcionamiento de un laboratorio de interfaces y redes vehiculares
para mejor ensefianza de conceptos de redes automotrices tales como el protocolo de

iMensaje valido? NO—>

Procesar datos

2

Interfaces graficas de usuario automotrices en la educa-

0



comunicacion vehicular CAN BUS, la unidad de diagnostico a bordo OBD2 y la interpre-
tacion de codigos de fallas, son muy altos. Tomando en cuenta que se deberia de contar
con al menos un panel de instrumentos por mesa de trabajo, cuyos costos oscilan entre
los 2 mil pesos a 23 mil pesos, y al menos 3 nodos de comunicacion de CAN BUS por
mesa. El costo de 6 nodos CAN BUS con su respectivo hardware y software por parte del
la empresa National Instruments ronda en la cantidad de 266 mil pesos., por lo cual el
costo de una mesa de trabajo tomando en cuenta el tablero de instrumento mas barato
tendria un costo aproximado de 267 mil pesos. En la figuras 1.18a y 1.18b se muestran
dos elementos de una mesa de trabajo para la ensefianza de redes vehiculares.

A

READY

W7 NATIONAL
PO INSTRUMENTS

CAN HS/FD Interface
NI-XNET
USB-8502

(a) Tablero de instrumetos (b) Modulo CAN BUS HS/FD NI.Fuente : hitps :
Attitude. Fluente : hitps : //www.ni.com/es — mx/shop/model/usb —
/Jarticulo.mercadolibre.com.max /M LM — 8502.html

748740508 — cluster — tablero —

instrumentos — attitude — 15 — 19 —
aut — 8100¢312 —; M.

Figura 1.18: Elementos de la mesa de trabajo.

El gasto anual de costos de mantenimiento de dicha infraestructura para un labora-
torio rondaria mas de medio millon de pesos. Por lo cual puede ser un precio elevado
para la implementacion de dicho laboratorio. Las universidades grandes y, principal-
mente, las privadas, pueden costear este gasto; tan solo en Puebla, la Universidad de las
Ameéricas Puebla (UDLAP) y la Universidad Iberoamericana Campus Puebla cuentan
con laboratorios (Figuras 1.19 y 1.20) con estas caracteristicas.
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(a) Vista general del Laboratorio.Fuente : (b) Mesa de trabajo de redes
https : //contexto.udlap.mx /impulso—a—la— vehiculares. Fuente : hitps
manu factura — metalmecanica — mexicana/ //contexto.udlap.mz/redes — automotrices)/.

Figura 1.19: Laboratorio automotriz UDLAP.

Automovil.

@

(c) Paneles de ensefianza de redes vehiculares y bolsas de aire

Figura 1.20: Laboratorio automotriz  Ibero.Fuente : https
/ Jwww.youtube.com/watch?v = ZTW AITW zUr M

Sin embargo, universidades publicas, universidades privadas o centros de ensefian-
zatécnica mas pequeftios dificilmente pueden solventar el costo. Por ejemplo, en nuestra
casa de estudios la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), el laboratorio
de Sistemas Automotrices (Figura 1.21) no cuenta con esta infraestructura a pesar de
que una de las areas de especialidad ofertadas para los estudiantes de la Ingenieria en
Sistemas Automotrices es la de Comunicaciones Vehiculares. Otras instituciones donde
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se imparte carreras afines al d&rea automotrices incluyen a la Universidad Politécnica
de Puebla(UPPue), la Universidad Tecnologica de Puebla (UTP) y la Universidad Popu-
lar Autonoma del Estado de Puebla (UPAEP) se muestran en la figura 1.22, por nombrar

algunas que carecen de una infraestructura orientada hacia las comunicaciones vehi-
culares.

RE

(c) Motores y auto (d) Motor electrico

Figura 1.21: Laboratorio automotriz BUAP

(a) UPAEP.Fuente : hitps : (b) UTPuebla.Fuente :  hitps

/ Jupaep.ma /licenciaturas/ingenieria — / /www.youtube.com /watch?v =
en — diseno — automotriz jJY S4yV Fejg

Figura 1.22: Otros Laboratorios automotrices de diferentes universidades
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Hay en la literatura una gran cantidad de casos de éxito reportados en diversas areas
de la ingenieria como lo es el control, la instrumentacion electronica y los sistemas de
comunicacion digital [8-12].

1.4.

Objetivos y plan del trabajo del proyecto de Tesis

1.4.1. Objetivo general

Implementar la interfaz grafica de usuario de cluster de instrumentos de vehiculo
en algun lenguaje de programacion, MATLAB o PyTHON, y su interaccion con hardware
de bajo costo que emule el panel de instrumentos de un vehiculo real para su aplicacion
en la ensefianza de conceptos de interfaces y redes vehiculares.

1.4.2. Objetivos especificos

Desarrollar una interfaz grafica de usuario de un cluster de instrumentos auto-
motriz utilizando el lenguaje de programacion Python, la cual muestre las RPM
del motor, la velocidad del vehiculo, el nivel de combustible y la temperatura del
motor.

Implementar, con hardware de bajo costo, un sensor de nivel de liquido que emu-
le el sistema de sensado del tanque de combustible y comunicar dicho nivel a la
interfaz grafica de usuario, para que el claster de instrumentos virtual muestre el
nivel de combustible.

Implementar, con hardware de bajo costo, un tacometro que emule el sistema de
sensado del cigiiefial del vehiculo y comunicar las RPM, asi como la velocidad de
desplazamiento del auto, a la interfaz grafica de usuario, para que el cluster de
instrumentos virtual muestre la velocidad de giro del motor y la velocidad de des-
plazamiento del vehiculo.

Implementar, con hardware de bajo costo, un sistema de control de temperatura
que emule el sistema de refrigeracion del motor y comunicar dicho valor a la in-
terfaz grafica de usuario, para que el cluster de instrumentos virtual muestre la
temperatura del motor.

Comunicar los tres nodos anteriores: rpm-velocidad, temperatura de motor y nivel
de tanque de combustible, mediante protocolo CAN BUS para su posterior comu-
nicacion con el cluster de instrumentos estando todos los nodos en red.
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Capitulo 2

Justificacion

2.1. Simulaciéon de Hardware y Software en Bucle

Actualmente se busca reducir el tiempo y el costo que implican las pruebas en un
ambiente real, por cual se ha buscado alternativas para poder realizar dichas pruebas.
Algunas de estas técnicas son la simulacion de Hardware y Software en bucle (HIL Y
SIL por sus siglas en inglés), que han demostrado su eficiencia para reducir el tiempo
de desarrollo y el costo del mismo.

2.1.1. Fundamentos de HIL y SIL

La simulacion de HIL implica sustituir las partes de un sistema real por un modelo
matematico de estas piezas. En el contexto automotriz, se puede evaluar una unidad
de control electronico utilizando un planta modelada (por ejemplo, motor, tanque de
gasolina, frenos, etc.), esto ayuda a realizar pruebas del funcionamiento de la ECU sin
necesidad de contar con el vehiculo fisico [13]. En la figura 2.1 se muestra un configu-
racion de un sistema de HIL.

Some
Hardware

.1:?; tpT;:t Embedded
Model q' Computer with 1/0

Figura 2.1: Configuracion de un sistema HIL. Fuente: [13].
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El SIL se utiliza para probar el software de un procesador real mediante simulacion,
logrando eficiencia operativa y brevedad de c6digo en la fase inicial de desarrollo. El
entorno de pruebas de SIL incluye sistemas de gestion de pruebas, ejecucion de pruebas
y gestion de versiones, lo cual permite garantizar una buena repetibilidad. En la figura
2.2 se muestra un modelo SIL tipico. Si el software de la simulacion SIL es capaz de
simular un sistema real, la simulacion SIL también puede simular la funciéon de una
simulacion HIL.

ECU Model Environment Model

Function Module 1

Vehicle(engine,
transmission,...)

SR Function Module 2

! Qutputs

Ambient
Actuators Conditions

Inputs K Sensors Driver

Function Module N

Figura 2.2: Test de modelo SIL. Fuente: [13]

2.1.2. Ventajas del HIL y SIL

La simulacion HIL se destaca como una estrategia eficiente en términos de costos,
duracion y seguridad, especialmente en situaciones con cronogramas ajustado y desa-
rrollo acelerado. Esta técnica permite realizar pruebas incluso antes de la disponibili-
dad de prototipos, logrando un ahorro significativo de tiempo. Ademas desempefia un
papel esencial en el desarrollo de componentes que llegan a contar con una interfaz
grafica de usuario.

La simulacion HIL también se destaca por su capacidad para prevenir dafios al eva-
luar situaciones potenciales, como el sobrecalentamiento en motores o el rendimiento
del sistema anti bloqueo de frenos (ABS). Aunque HIL ofrece beneficios significativos
en términos de errores y defectos de disefio, es importante destacar que SIL presenta
ventajas en cuanto a agilidad y la ausencia de requisitos en tiempo real, lo que se tra-
duce en una opcioén menos costosa. No obstante, es esencial sefialar que SIL no puede
reemplazar por completo a HIL, ya que no modela detalladamente los procesos de bajo
nivel.
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2.2. Instrumentos Virtuales de Vehiculos: Estudio de Caso del
Head-Up display (HUD)

El sector automotriz avanza hacia la electrificacion, priorizando la seguridad del
vial. Una innovacion destacada es el parabrisas con Head-Up Display (HUD), donde un
proyector a bordo transmite informacion clave directamente al parabrisas. Esto asegu-
ra que el conductor mantenga la vista en la carretera, mejorando el tiempo de reaccion
ante obstaculos y mejorando la seguridad. El HUD muestra datos como la velocidad y
la navegacion, eliminando la necesidad de apartar la vista hacia el panel de control.
La fabricacion del parabrisas implica laminar dos vidrios con un nucleo de butiral de
polivinilo para compensar el angulo de la imagen proyectada. Ademas, el HUD contri-
buye a una conduccién mas segura al mostrar informacion vital en el campo de vision
del conductor, reduciendo las distracciones y mejorando la calidad de conduccion en
condiciones complejas de trafico. Se destaca la futura evolucion hacia HUD de realidad
aumentada, impulsada por inteligencia artificial, que proporcionara informacion mas
amplia sobre los alrededores del automovil. En resumen, el parabrisas con HUD ofrece
beneficios significativos, mejorando la seguridad, la calidad de conduccién y la concen-
tracion del conductor en la carretera [14].En la figura 2.3 se muestra la evolucion que
ha tenido el HUD a través del tiempo.

Past B Present

(a) Pasado. (b) Presente.

(c) Futuro

Figura 2.3: Evolucion del HUD. Fuente: [12]
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Por lo cual mediante las técnicas de simulacion de HIL y SIL, se busca implementar
una interfaz grafica de usuario de un cuadro de instrumentos automotriz capaz de ali-
nearse con las tendencias del HUD en el parabrisas. Al igual que se busca generar un
sistema capaz de emular el funcionamiento de una red vehicular e inducir condiciones
especificas para ser mostradas en nuestra interfaz.

2.3. Herramientas de entrenamiento automotriz, caso de es-
tudio multipuerto de inyeccion electronica de combusti-
ble

Dentro de la facultad de ciencias de la electronica, especificamente en el laboratorio
de sistemas automotrices podemos encontrar el entrenador del multipuerto de inyec-
cion, el MEGATECH MEG550G. El cual es un prototipo educativo que cuenta con varios
sensores automotrices, al igual que una unidad de control electrénico. El principal ob-
jetivo que tiene este prototipo es mostrar el funcionamiento del sistema de inyeccion
para vehiculos de combustion interna. El entrenador se puede observar en la figura 2.4

[PRECAUCION
ALTO VOLTAJE

Figura 2.4: Entrenado de multipuerto de inyeccion MEG550G

El entrenador permite variar manualmente las sefiales de entrada de los sensores
que lo componen; tales como el sensor de temperatura (ECT), el sensor del flujo de ma-
sa (MAF), el sensor de presion del colector (MAP), entre otros sensores. Al variar es-
tas sefiales podemos generar fallas en el vehiculo, las cuales se pueden observar con
un escaner OBD II. De igual manera el entrenador cuenta con un tablero a un costa-
do del mismo el cual también nos permite inducir otras fallas y poder observarlas en
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el escaner. En la figura 2.5a se puede observar la conexion del escaner OBD Il y en la
figura 2.5 se visualiza la caja con las 6 fallas que podemos inducir.

(b) Caja para inducir fallas

Figura 2.5: Elementos del MEG550G

Este entrenador nos ayudo a generar una vision general de los sensores automo-
trices de nuestro interés para poder observar como se desempefian, y de esta manera
poder implementarlos de una forma similar.
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Capitulo 3

Sistemas electronicos en el
automovil

3.1. Unidades de control electronico en el vehiculo

Las Unidades de Control Electronico (ECU, por sus siglas en ingles) son componentes
fundamentales en los vehiculos modernos, responsables de procesar datos de sensores
para optimizar el funcionamiento de diversos sistemas automotrices. Desde su intro-
duccion en la década de 1970 para gestionar la inyeccion electronica de combustible,
las ECU han evolucionado hasta convertirse en elementos esenciales que regulan desde
el motor hasta sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) [15]. Este capitulo
explora el disefio, la funcionalidad y los avances de las ECU, con un enfoque en su im-
plementacion utilizando hardware de bajo costo, como microcontroladores de codigo
abierto, para aplicaciones de investigacion.

3.1.1. Arquitectura de las ECU’s

Una ECU tipica integra un microcontrolador, memoria para datos y firmware, inter-
faces de entrada para sensores y salidas para actuadores, como se ilustra en la figura
3.1. La arquitectura varia segun su funcion especifica [16]:

= ECU del motor: Controla parametros como la inyeccion de combustible, el encen-
dido y el flujo de aire para maximizar la eficiencia y el rendimiento.

= ECU de confort: Gestiona sistemas como el climatizado, ventanas eléctricas y asien-
tos ajustables para mejorar la experiencia del usuario.

s ECU de seguridad: Administra sistemas criticos como el frenado anti-bloqueo
(ABS) y los airbags, garantizando la seguridad de los ocupantes.

» ECU de comunicacion: Facilita la interconexion entre ECU mediante protocolos
como CAN y FlexRay [17].
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Figura 3.1: Unidad de control electronico dentro del automovil.

3.1.2. Funcionalidad y operacion

Las ECU procesan sefiales analogicas y digitales de sensores, convertidas en datos
mediante convertidores analdgico-digitales (ADC). El firmware ejecuta algoritmos pa-
ra interpretar estos datos y generar comandos hacia actuadores. Por ejemplo, en una
ECU de motor, sensores como el de posicion del cigiiefial y el de temperatura del aire de
admision permiten calcular la inyeccion de combustible, optimizando el rendimiento y
reduciendo emisiones [18]. En este trabajo, se implementaran algoritmos de control en
plataformas de bajo costo, utilizando sensores comerciales para garantizar la accesibi-
lidad.

3.1.3. Sistemas de diagnostico

Las ECU integran capacidades de auto-diagnostico mediante estandares como OBD-
I, que detectan y registran fallos, permitiendo acciones correctivas [19]. Los vehiculos
modernos también soportan actualizaciones remotas de software, mejorando la man-
tenibilidad [20]. En este proyecto, se exploraran interfaces OBD-II simuladas utilizando
hardware de bajo costo para desarrollar sistemas de diagnostico accesibles.

3.1.4. Rol enlared vehicular

En vehiculos modernos, las ECU forman una red interconectada que utiliza proto-
colos como CAN y Ethernet Automotriz para una comunicacion rapida y confiable [21].
Por ejemplo, durante un frenado de emergencia, la ECU de frenos coordina con la ECU
de transmision para desactivar la aceleracion, como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama conceptual de una red vehicular mostrando la interaccion entre
diferentes ECU.Fuente : https : //slideplayer.es/slide/35272/

3.1.5. Avances tecnologicos

La evolucion hacia vehiculos eléctricos y autbnomos ha impulsado innovaciones en
las ECU [22]:

1. Consolidacion de ECU: Integracion de multiples funciones en una sola unidad
para reducir costos y complejidad.

2. Procesadores avanzados: Capaces de ejecutar algoritmos de aprendizaje automati-
co para conduccion auténoma.

3. Seguridad cibernética: Incorporacion de medidas contra ciberataques, un aspec-
to critico en vehiculos conectados [23].

3.1.6. Importancia en el futuro automotriz

Las ECU seran fundamentales en la transicion hacia la movilidad eléctrica y la con-
duccion autonoma, integrando datos en tiempo real para optimizar el rendimiento y
la seguridad [24]. Este trabajo demuestra que estas funcionalidades pueden implemen-
tarse con hardware economico, facilitando la investigacion académica.

3.2. Sensoresy actuadores automotrices, un enfoque sistémi-
co

Los sensoresy actuadores son esenciales para monitorear y controlar sistemas auto-
motrices, utilizando sensores comerciales para reducir costos y facilitar la experimen-
tacion [25].

3.2.1. Sensoresy actuadores en el sistema de seguridad

Los sistemas de seguridad combinan sensores de impacto, radar, camaras y LIDAR
para detectar riesgos y activar actuadores como airbags y frenos hidraulicos [26]. El
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sistema de bolsas de aire, mostrado en la figura 3.3, utiliza actuadores pirotécnicos para
un despliegue rapido.

Inflator @ Bag

Crash
Sengor

Figura 3.3: Sistema de bolsa de aire. Fuente: [27]

Ademas, los sistemas avanzados de frenado combinan sensores de radar, cAimaras y
tecnologia LIDAR. Estos dispositivos detectan obstaculos en el camino, lo que permite
a los actuadores hidraulicos aplicar presion al sistema de frenos para evitar colisiones.
Esto se observa en tecnologias como el frenado automatico de emergencia, una carac-
teristica estandar en muchos vehiculos modernos [28].

3.2.2. Sensoresy actuadores en el sistema de confort y conveniencia

Los sensores de temperatura y calidad del aire, combinados con actuadores en sis-
temas de climatizacion, optimizan el confort del usuario [29], como se muestra en la
figura 3.4. Sensores de presion en asientos ajustan la ergonomia mediante actuadores
eléctricos [30].

F VALVULA DE . |
EXPANSION
=
5 EVAPORADOR
COMPRESOR o
=y 3 TURBINA

ESTADO DEL REFRIGERANTE
mmmmm Presién alta — Gas
—= s Presién alta — Liquido
CONDENSADOR Y VENTILADOR s===iEreston alagLiguido
=== Presién baja - Gas

Figura 3.4: Esquema del sistema de climatizacion. Fuente: [31]
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En el ambito de los asientos, los sensores de presion detectan la presencia y la pos-
tura de los ocupantes, mientras que los actuadores eléctricos ajustan la posicion del
asiento para maximizar la ergonomia y seguridad. Estos sistemas, ademas de propor-
cionar confort, contribuyen al correcto funcionamiento de dispositivos como las bolsas
de aire laterales [32].

3.2.3. Sensoresy actuadores en el tren motriz

Sensores de presion y oxigeno monitorizan el flujo de combustible y la combustion,
mientras que actuadores como inyectores de combustible optimizan la eficiencia [33].
En la figura 3.5 se muestra un sistema de inyeccion.

—ﬁj,:ﬁhddld
(Pedal)
Velocidad

"0 (ewa)

LY

Figura 3.5: Sistema de inyeccion del automovil. Fuente: [34]

3.3. Sensores automotrices considerados en el proyecto de Te-
sis
3.3.1. Sensor ECT
El sensor de temperatura del refrigerante del motor, conocido como ECT (Engine
Coolant Temperature), es un componente esencial en los sistemas de gestion electronica
de motores de combustion interna. Su funcion principal es medir la temperatura del

liquido refrigerante que circula por el bloque del motor y enviar esta informacion a la
unidad de control electronico (ECU). Con base en esta sefial, la ECU ajusta parametros
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como la mezcla aire-combustible, el avance de encendido y el régimen de ralenti, con
el objetivo de optimizar el rendimiento del motor, reducir emisiones contaminantes y
mejorar la eficiencia térmica.

La figura 3.6 muestra un ejemplo tipico de sensores ECT utilizados en aplicaciones
automotrices.

Figura 3.6: Sensor de temperatura ECT. Fuente: [35]

La mayoria de los sensores ECT utilizan termistores de coeficiente de temperatura
negativo (NTC), cuya resistencia disminuye exponencialmente a medida que aumenta
la temperatura [18]. Esta relacion no lineal entre resistencia y temperatura se describe
mediante la ecuacion de Steinhart-Hart, presentada en la ecuacion (3.1), cuya curva
caracteristica se muestra en la figura 3.7:

- R A
| 1mo
il
| 1K Q
NTC 25'C 100C T

Figura 3.7: Simbolo y curva caracteristica de un sensor NTC. Donde R es resistenciay T’
es temperatura. Fuente: [36]
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== A+ B I(R) +C- (n(R)? (3.1)

Donde:
» 7: Temperatura en Kelvin.
m RR: Resistencia del termistor en ohmios.

= A, B,C: Coeficientes de calibracion especificos del sensor.

¢Por queé se utilizan tres coeficientes?

La ecuacion de Steinhart-Hart utiliza tres coeficientes (4, B y C) porque permite
ajustar con alta precision la curva de comportamiento de un termistor NTC en un am-
plio rango de temperaturas. Esta cantidad de coeficientes representa un equilibrio entre
exactitud y simplicidad computacional. Con tres puntos de calibracion, se puede inter-
polar de forma precisa sin necesidad de modelos mas complejos o con mas parametros,
lo que facilita su implementacion en sistemas embebidos y aplicaciones automotrices.

Tipos de datos validos para calibrar la ecuacion

Para calcular los coeficientes de la ecuacion de Steinhart-Hart (3.1), se utilizan tres
pares de datos experimentales de resistencia y temperatura: (R1,71), (Re,T5), (R3,T3).
Los valores de resistencia y temperatura pueden ser de distintos tipos, siempre que se
respeten las unidades y se mantenga la coherencia numeérica:

= Enteros: Son comunes en tablas de fabricantes y permiten calculos manuales mas
simples. Ejemplo: R = 1000 ©, T = 300 K.

= Decimales: Se obtienen de mediciones mas precisas o interpolaciones. Ejemplo:
R =1234.56 Q, T = 298.15 K.

» Fraccionarios: Aunque menos frecuentes, pueden surgir en calculos tebricos o
simulaciones. Ejemplo: R = 290 (.

Es fundamental que:
» La temperatura esté expresada en Kelvin (K), no en grados Celsius.
» La resistencia esté expresada en ohmios ().

» Los tres puntos estén distribuidos en el rango operativo del sensor.
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Seleccion de puntos para calibracion

La eleccion de los tres pares de datos (Ry,71), (Re,T»), (Rs,T3) para calcular los co-
eficientes A, By C de la ecuacion (3.1) debe considerar restricciones especificas para
garantizar la precision y estabilidad en el calculo de los coeficientes. Estas restricciones
son cruciales porque la ecuacion de Steinhart-Hart es altamente sensible a la distri-
bucioén de los puntos debido a su naturaleza no lineal. Un mal posicionamiento de los
puntos puede llevar a errores significativos en la interpolacion, como sobreajustes en
regiones locales o desviaciones en temperaturas extremas, lo que compromete la fiabi-
lidad del modelo en aplicaciones reales como el monitoreo del ECT.

= Cobertura amplia del rango térmico: Los puntos deben representar temperatu-
ras bajas, medias y altas dentro del rango operativo del sensor (por ejemplo, -40°C a
150°C para aplicaciones automotrices). Esto asegura que el modelo capture la cur-
vatura no lineal completa del termistor NTC, evitando extrapolaciones inexactas
fuera de los puntos calibrados. Si los puntos estdn demasiado cercanos, el coefi-
ciente C' (que maneja el término cubico) puede volverse inestable, resultando en
oscilaciones no fisicas en la curva ajustada.

» Precision en la medicion: Las lecturas de resistencia y temperatura deben ser
confiables y obtenidas con instrumentos calibrados, con errores minimos (por
ejemplo, +0.1 % en resistencia y +0.1 K en temperatura). Errores en las mediciones
se propagan amplificados a través del logaritmo y el término ctibico en la ecuacion
(3.1), 1o que puede distorsionar los coeficientes By C. En la practica, se recomien-
da usar multiples mediciones promediadas en cada punto para reducir el ruido y
mejorar la robustez del sistema de ecuaciones resultante.

» Evitar valores extremos: Para minimizar errores por saturacién o comporta-
miento no lineal fuera del rango util del termistor, los puntos no deben estar en
los limites absolutos donde el sensor podria exhibir comportamientos anémalos
(como resistencias infinitas en temperaturas muy bajas o cero en altas). En su lu-
gar, seleccione puntos dentro del 10-90 % del rango operativo para asegurar que
la matriz del sistema de ecuaciones sea bien condicionada y evite singularidades
numeéricas durante el calculo de los coeficientes, como divisiones por valores cer-
canos a cero en las formulas de despeje.

Formulacion del sistema de ecuaciones

Sustituyendo los tres pares de datos en la ecuacion de Steinhart-Hart (3.1) se obtiene
el siguiente sistema:
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Ti = A+ B -In(Ry) +C - (In(Ry))?
1
L _4yB. In(Ry) + C - (In(Ry))?
15

Ti — A+ B-In(R3) + C - (In(R3))?
3

Para simplificar el sistema (3.2)-(3.4), se definen las siguientes variables:

L1 = ln(Rl), L2 = IH(R2>, L3 = ln(Rg)
1 1 1
ﬁ? Yé — Ea YES - ?3
Reescribiendo el sistema (3.2)-(3.4) con estas variables (3.5):

Y, =

Yi=A+B-Li+C-L3
Yo=A+B - Ly+C-L}
Y=A+B-L3y+C-Lj

Despeje explicito de los coeficientes

(3.2)
(3.3)

(3.4

(3.5)

(3.6)
(3.7)
(3.8)

Para resolver el sistema (3.6)-(3.8), se eliminan términos comunes mediante restas

entre ecuaciones:

Yy =Yy = B(Lo — L) + C(L3 — L3)
Y3 — Vi = B(Ls — L1) + C(L§ — L})

Definimos las diferencias a partir de las ecuaciones (3.9) y (3.10):

AYy =Y, =Y, AY3=Y3-Y;
ALy = Ly — Ly, ALz =L3— 1,
ALY, = L3 - L3, ALy =1L13-L3

El sistema reducido queda:

AYy = B- ALy +C - ALy,
AY3 = B- ALz +C - AL3,

Despejamos los coeficientes a partir del sistema reducido (3.12)-(3.13):

_ AY31-ALgy — AYo - ALz

C f ,
AL3 - ALy — ALS, - ALs
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_ AYy - C-AL,

B
ALy

(3.15)
A=Y, -B-I,-C-L} (3.16)

Aplicacion practica

Una vez determinados los coeficientes A, By C mediante las ecuaciones (3.14), (3.15)
y (3.16), se puede utilizar la ecuacion de Steinhart-Hart (3.1) para convertir cualquier
valor de resistencia medido en una temperatura precisa. Este proceso de calibracion es
fundamental para garantizar la fiabilidad y exactitud del sensor ECT en aplicaciones
automotrices, especialmente en condiciones de operacion variables.

3.3.2. Sensor APP

El sensor de posicion del pedal de aceleracion (APP) es un componente clave en los
vehiculos modernos, especialmente aquellos con sistemas de aceleracion electronica
(drive-by-wire). Este sensor detecta la posicion del pedal de aceleracion y envia esta in-
formacion al modulo de control del motor, que ajusta la cantidad de combustible sumi-
nistrada al motor y otros parametros para controlar la velocidad del vehiculo [37]. La
figura 3.8 muestra una representacion de dicho sensor.

Figura 3.8: Sensor de posicion del pedal de aceleracion (APP). Fuente: [38]

El funcionamiento del sensor APP se basa en el uso de potenciémetros lineales. Un
potenciometro lineal es un resistor variable cuya resistencia cambia linealmente con
la posicion de un deslizador. En el sensor APP, el pedal de aceleracion esta conectado a
este deslizador, de modo que al presionar el pedal, el deslizador se mueve a lo largo del
potenciometro, modificando la resistencia [39].

El sensor APP suele incorporar dos potenciometros lineales en paralelo, proporcio-
nando redundancia para mejorar la seguridad, como se ilustra en la figura 3.9. Estos
potenciometros estan conectados a una fuente de voltaje y a tierra, y la posicion del
deslizador determina la salida de voltaje, que es interpretada por el modulo de control
del motor para determinar la posicion del pedal.
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Curva caracteristica del sensor APP
5

4.5 4.47

w
IN

Voltaje de salida
N
= (V] N (9] w w

2.235
1.
0.5 0.72
’ 0.36
0
0 10 20 30 40 50 60
Angulo del sensor
—Potenciometro principal Potenciometro redundante

Figura 3.9: Curva caracteristica del sensor APP.

El comportamiento del sensor APP se describe mediante las siguientes ecuaciones.
La ecuacion (3.17) modela la tension de salida del sensor en funcion de la posicion del
deslizador:

Vout = Vig x slider (3.17)
Rtotal

donde:
= V4yue: Tension de salida del sensor (voltios).
= V,: Tension de entrada al sensor (voltios).

® Rgiger: Resistencia entre el deslizador y el terminal de tierra del potenciémetro
(ohmios).

® Riotals Resistencia total del potenciometro (ohmios).

La ecuacion (3.18) relaciona la posicion del pedal con la resistencia del potenciéome-
tro:
Posicion = Hslider x Recorrido total del pedal (3.18)
total

donde:

= Posicion: Posicion del pedal de aceleracion (porcentaje, donde 0% es pedal sin
presionar y 100 % es pedal totalmente presionado).

= Recorrido total del pedal: Distancia total que recorre el pedal desde la posicion
inicial hasta la maxima (en milimetros).
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Las ecuaciones (3.17) y (3.18) ilustran como el sensor APP convierte la posicion fisi-
ca del pedal en una sefial eléctrica interpretable por el moédulo de control del motor,
permitiendo un ajuste preciso de la velocidad del vehiculo.

3.3.3. Sensor CKP

El sensor de velocidad del cigliefial es un componente esencial para monitorear la
rotacion del cigiiefial en motores de combustion interna. Su funcién principal es enviar
sefiales al modulo de control del motor (ECM) para determinar la velocidad de rotacion
y la posicion del cigiefial, lo cual es crucial para la sincronizacion del encendido y la
inyeccion de combustible. Este sensor suele basarse en el efecto Hall o en principios in-
ductivos. En los sensores de efecto Hall, se emplean imanes para generar sefiales eléctri-
cas proporcionales a las variaciones del campo magnético producidas por los dientes
de la rueda fonica o el volante del cigtuiefial [40].

El principio del efecto Hall, descubierto por Edwin Hall en 1879, permite a estos sen-
sores medir la intensidad del campo magnético. Cuando un conductor esta sometido a
un campo magnético perpendicular a la corriente que lo atraviesa, se genera un vol-
taje transversal, conocido como voltaje Hall, proporcional a la intensidad del campo
magneético y a la corriente. Esta sefial se procesa para obtener informacion precisa so-
bre la posicion y la velocidad de rotacion del cigiuiefial [41]. La ecuacion que describe el
voltaje Hall se presenta en la ecuacion (3.19):

Vi=K-B-I-d (3.19)
Donde:
= Vy: Voltaje Hall generado en el conductor (en voltios).

» K: Constante de Hall, dependiente de las propiedades del material conductor.

B: Densidad del campo magnético (en teslas).

» [: Corriente que atraviesa el conductor (en amperios).

d: Espesor del conductor en la direccion perpendicular al campo magnético (en
metros).

Los sensores de efecto Hall en vehiculos generan sefiales de salida que permiten al
ECM calcular la velocidad de rotacion del cigiiefial mediante el conteo de variaciones
en la sefial producidas por los dientes de la rueda fonica, como se ilustra en la figura
3.10.
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Figura 3.10: Sensor del cigiiefial basado en el efecto Hall. Fuente: [42]

El sensor de velocidad del cigiiefial basado en el efecto Hall esta disefiado para gene-
rar una sefial cuando los dientes de la rueda fonica interfieren con el campo magnético
del sensor. Esta sefial, tipicamente una onda cuadrada, es procesada por el ECM para cal-
cular las revoluciones por minuto (RPM) del motor y determinar la posicion exacta del
cigiienial, esencial para el control preciso del motor [43]. La sefial generada se convierte
en una sefial digital que permite medir la velocidad de rotacion mediante técnicas de
conteo de pulsos y calculo del tiempo entre pulsos, como se muestra en la figura 3.11.

@Q>E”:§1J I

Square output signai

Figura 3.11: Sefial cuadrada generada por el sensor del ciguerfial. Fuente: [42]

3.3.4. Sensor de nivel de gasolina

El sensor de nivel de gasolina en los vehiculos es esencial para monitorear la can-
tidad de combustible en el tanque. Uno de los tipos mas comunes de este sensor es el
sensor de resistencia variable, que utiliza una boya flotante conectada a un poten-
ciometro. A medida que el nivel de combustible cambia, la boya se mueve hacia arriba
o hacia abajo, lo que modifica la resistencia del potenciémetro y, en consecuencia, la
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sefial eléctrica enviada al sistema de medicion del vehiculo. Esta variacion de resisten-
cia se traduce en la lectura del nivel de combustible que se muestra en el tablero del
vehiculo [44].

El principio de funcionamiento del sensor de resistencia variable se basa en la ley
de Ohm. Cuando la boya esta en la parte superior (tanque lleno), la resistencia es baja,
lo que genera una tension mas baja. Por otro lado, cuando el tanque esta vacio, la boya
se encuentra en la parte inferior, lo que aumenta la resistencia y genera una mayor
tension. Esta variacion de la tension se convierte en una sefial que indica el nivel de
combustible [45].

La resistencia total del circuito se describe mediante la ecuacion (3.20):

Riotal = Rpot + Rja (3.20)
Donde:

" Rioa) €S la resistencia total del circuito.

= Rpot €S la resistencia variable del potenciémetro, que cambia con la posicion de la
boya.

= Rpgj, es la resistencia fija en el circuito.

Cuando la boya esta en la parte superior (tanque lleno), la resistencia del poten-
cibmetro es minima, resultando en una sefial de salida baja. Cuando la boya esta en la
parte inferior (tanque vacio), la resistencia es maxima, generando una sefial mas alta.
Esta variacion de voltaje se procesa para mostrar el nivel de combustible en el tablero
del vehiculo [46].

Figura 3.12: Sensor de nivel de gasolina de Honda Fit. Fuente: [44].

43



El calculo del nivel de combustible que se muestra en el cuadro de instrumentos
del vehiculo se obtiene a partir de la sefial de voltaje proporcionada por el sensor. La
ecuacion (3.21) describe como convertir esta sefial en un porcentaje que representa el
nivel de combustible:

Vs — Vi
Ncombustible = SSemsot "min o 100 (3.21)

VmaX - Vmin

Donde:

" Neombustible €S €l nivel de combustible mostrado en el cuadro de instrumentos (en
porcentaje, donde 0% es tanque vacio y 100 % es tanque lleno).

® Vsensor €S el voltaje medido por el sensor de nivel de combustible.

® Vhin €s el voltaje correspondiente al nivel minimo del sensor (cuando el tanque
esta vacio).

= Vmax €S el voltaje correspondiente al nivel maximo del sensor (cuando el tanque
esta lleno).

Este proceso convierte la sefial del sensor en una lectura de porcentaje que el con-
ductor puede ver en el indicador de combustible en el tablero del vehiculo [46].

3.4. Actuadores automotrices considerados en el protecto de
Tesis

Los actuadores automotrices son componentes clave en los sistemas de control de
vehiculos, ya que realizan funciones mecanicas a partir de sefiales eléctricas. Estos ac-
tuadores se encuentran en aplicaciones como la direccion asistida, el control de frenos,
la suspension, y los sistemas de transmision, entre otros. Son esenciales para la auto-
matizacion y el confort en los vehiculos modernos [47].

En esta tesis, no se utilizaran actuadores reales debido a limitaciones de hardware.
En su lugar, se buscaran opciones para emular el comportamiento de estos actuadores,
permitiendo realizar pruebas de control sin la necesidad de componentes costosos o
dificiles de integrar.

3.4.1. Motor de Corriente Continua (DC) RS550

El motor RS550(figura 3.13) es un motor de corriente continua (DC) de 12V, comunmen-
te utilizado en aplicaciones que requieren alta velocidad y eficiencia en un tamario com-
pacto. Este motor se emplea en vehiculos pequefios como coches de juguete y motoci-
cletas eléctricas para nifios, asi como en robots pequerfios debido a su capacidad para
alcanzar altas revoluciones por minuto (RPM) [48].
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Figura 3.13: Motor RS550. Fuente: [48]

Caracteristicas Generales de los Motores DC

Los motores de corriente continua (DC) son ampliamente utilizados debido a su sim-
plicidad y eficiencia. Estos motores convierten la energia eléctrica en energia mecanica
mediante la interaccion de un rotor y un campo magnético. Las caracteristicas princi-
pales de los motores DC incluyen:

= Control sencillo de velocidad: La velocidad de rotacion se puede ajustar facil-
mente variando el voltaje aplicado.

= Alta eficiencia: Los motores DC son eficientes en aplicaciones que no requieren
grandes cargas.

» Versatilidad: Son adecuados para una amplia gama de aplicaciones, desde robots
hasta vehiculos eléctricos.

= Bajo costo de fabricacion y mantenimiento: Lo que los hace ideales para apli-
caciones de bajo costo.
Especificaciones Técnicas del Motor RS550

El motor RS550 tiene las siguientes especificaciones técnicas:

= Voltaje de operacion: 12V
= Potencia de salida: 35W - 55W
» Velocidad de rotacion: 550 a 18,000 RPM

= Dimensiones: Longitud de 8 cm, didAmetro de 3.7 cm
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= Peso: 220 g

= Eje del motor: 0.3 cm

Este motor es ideal para aplicaciones que requieren alta velocidad y eficiencia en
un espacio compacto [49].

Aplicaciones del Motor RS550

El motor RS550 es adecuado para vehiculos de juguete eléctricos, robots pequefrios,
y vehiculos eléctricos para nifios. Su alta velocidad y eficiencia lo hacen perfecto pa-
ra sistemas donde el espacio es limitado, pero la velocidad es crucial. Esta propiedad
también lo convierte en una opcion econdémica para simular actuadores de control en
vehiculos automatizados sin necesidad de hardware costoso. econémica para simular
actuadores de control en vehiculos automatizados sin necesidad de hardware costoso.
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Capitulo 4

Integracion de Software y
Hardware de codigo abierto para la
Implementacion de una Red
Vehicular

Este capitulo detalla el desarrollo de una red vehicular utilizando hardware de codi-
go abierto, enfocandose en la integracion de componentes de software y hardware para
crear un cuadro de instrumentos virtual funcional. Se aborda el disefio de interfaces
graficas de usuario (GUIs) en MATLAB y Python, la implementacion de una red CAN de
cuatro nodos con sensores y actuadores, la generacion de un instalador ejecutable para
la GUI, y la creacion de manuales para facilitar su uso y aprendizaje.

4.1. Interfaces graficas en MATLAB Y Python

Existen varias herramientas disponibles para desarrollar interfaces graficas capa-
ces de interactuar con implementaciones fisicas. Este proyecto explora App Designer
de MATLAB (disponible en versiones posteriores a 2016b, reemplazando la herramien-
ta GUIDE) y las bibliotecas Tkinter y PySide de Python. Estas opciones se discuten en
detalle a continuacion, con un enfoque en su aplicabilidad a interfaces de redes vehi-
culares.

4.1.1. APP Designer

La herramienta GUIDE (Graphical User Interface Development Enviromente) fue in-
troducida en el afio 2004 en la version MATLAB 7, el cual desde entonces se volvio una
excelente opcidn para disefiar y construir interfaces interactivas; cabe mencionar que
dicha herramienta sera eliminada en nuevas versiones; por lo cual, la herramienta que
se encuentra disponible para las nuevas versiones es App Designer. Las dos herramien-
tas cuentan con varias similitudes ya que las dos cuentan con una ventana donde po-
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demos colocar los elementos que se encuentran ya pre-disefiados y estan disponibles
para su uso. En la figura 4.1 se muestra el entorno de disefio de la herramienta GUIDE
y en la figura 4.2 la de la herramienta App Designer.

<\ App Designer - app1.mlapp

[E{‘ pruebaguide.fig - [m] X
File Edit View Layout Tools Help

DEc@| sRC 2Khs % b

JE=—

(%] push Button
! = Slider
| ® Radio Button
| Check Box Push Button
FlT Edit Text
Tl Static Text

| &3 Pop-up Menu

Eli Listbox
: @ Toggle Button
, BErtable
{ MAxes
1 % Panel

\Tg Button Group

32X ActiveX Control

1 GUIDE Will be Removed in a Future Release - When GUIDE is removed, apps will continue to run but they will not be edit

! Tag: figurel Current Point: [534, 262] Pasition: [760, 708, 627, 439]

Figura 4.1: Entorno de disefio GUIDE
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Figura 4.2: Entorno de disefio App Designer
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Como se observa en las figuras antes mencionadas, las dos herramientas cuentan
con similitudes ya que las dos cuentan con una ventana de disefio; una de las diferen-
cias significativas es que la programacion de los elementos es diferente. Cuando utiliza-
mos la herramienta de GUIDE para desarrollar nuestra interfaz grafica la programacion
asociada a nuestros objetos se realiza en un archivo .m, el cual se encuentra vinculado
a nuestra interfaz grafica la cual genera un archivo .fig el cual contiene los elementos
graficos de nuestro programa a disefiar.

Por otro lado la herramienta App Designer genera un unico archivo el cual, esta
representado por la extension .mlapp. Esto se debe, a que dentro de la misma herra-
mienta contamos con la venta de disefio; la cual, contiene los elementos graficos y de
igual manera, contamos con una venta de codigo en donde se tendra contenida toda
la programacion; cabe mencionar, que una de las ventajas que tiene esta herramien-
ta es que la programacion que contiene el programa principal no se puede modificar,
evitando asi la eliminacion del programa por algun descuido.

Para poder programar los objetos que se encuentran disponibles se tiene que gene-
rar un callback, el cual contendra la programacion de dicho elemento, el cual puede ser
un boton, un slider, etc. Para poder generar un callback hay que hacer click derecho en
el objeto a programas y posteriormente seleccionar el callback para poder programar;
el cual, se crea en la ventana de codigo como se observa en la figuras 4.3a y 4.3b.

/o VGLUE CHANEEd TUNCLLON: ENCENUerpuLLon
Freien G e e, @)
Ctri+X lestado = app.EncenderButton.Value;

if estado == true

Cri+C app.EncenderButton.Text = 'Apagar’ ;

‘2 Copy

app.Velocimetro.Visible = “on";
app.Acelerometro.Visible = "on";
app.NivelG.Visible ="on";
[y, i app.Temperatura.Visible = "on";
) DR EEHY dzgete(instm‘ind(['Port'],{‘(Omll‘}));
@ Delete Delete device=serial('COM11", 'BaudRate",9600, 'Terminator®, 'CR/LF")}
fopen(device);
i-1;
while(1)
dato=fscanf(device, "%f,%f\r\n");
velocidad=dato(1);
nivel=dato(2);
app.Velocimetro.Value=velocidad;
app.NivelG.Value=nivel;
rpm = (velocidad*1000)/3.1416%0.4064;
Tosmlar if rpm <7000
app.Acelerometro.Value=rpm;
Callbacks Go to EncenderButtonValueChanged callback elseif rpm<l4000
app.Acelerometro.Value=rpm-7000;
Context Menu elseif rpm<21008
app.Acelerometro.Value=rpm-14600;
Help on Selection elseif rpm<28000
app.Acelerometro.Value=rpm-21000;
else

(a) Generacion del callback del motor. (b) Programacio6n para el boton.

Zoom

Figura 4.3: Como programar y generar un callback en App Designer.

Entre los elementos que podemos utilizar dentro de la herramienta de App Desig-
ner se encuentran botones, deslizadores, valvulas, cuadros de texto, entre otros. Dichos
elementos se pueden observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Biblioteca de componentes de App Designer.

Todos estos elementos nos ayudan a generar diferentes interfaces graficas depen-
diendo del objetivo que se busca que cumplan; por ejemplo, podemos generar una cal-
culadora o un mezclador de color. A continuacion en la figuras 4.5a y 4.5b se mues-
tran algunos ejemplos de interfaces graficas disefiadas en App Designer y mas adelante
mostraremos la interfaz grafica del cuadro de instrumentos la cual ocuparemos para

nuestra implementacion.

& Caleulator = O X

4 MATLAB App

i
RED (VERMELHO)
e veros

! @  Mexclador de Color RGB e w2y
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0 255
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| | 1288
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| L, [ e
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(a) Calculadora. (b) Mezclador RGB.

Figura 4.5: Interfaces realizadas en App Designer.
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4.1.2. Tkintery Qt

Tkinter es la libreria estandar para la creacion de interfaces graficas de usuario, la
cual ya forma parte del entorno de programacion de Python.Dicha libreria esta basada
en el lenguaje de programacion Tcl, el cual incluye un marco de trabajo (framework)
conocido como Tk. Este framework nos proporciona una biblioteca de controles grafi-
cos(widgets) para el desarrollo de las interfaces [50].

El funcionamiento basico de Tkinter implica la creacién de una ventana principal
(o root window™) utilizando la clase Tk(). Esta ventana actiia como el contenedor prin-
cipal para todos los elementos de la GUI. A partir de ahi, se pueden agregar widgets
(como botones, etiquetas, cuadros de texto, etc.) a la ventana principal como se puede
observar en la figura 4.6 Para poder organizar los widgets dentro de la ventana princi-
pal tkinter ocupa un sistema de geometria llamado packing. El método pack() se utiliza
para agregar un widget a la ventana y especificar como debe colocarse en relacion con
otros widgets.

VENTANA PRINCIPAL

FRAME

Figura 4.6: Forma esquematica de la Interfaz en tkinter.

Ademas de pack(), Tkinter también ofrece otros métodos de geometria, como grid()
y place(), que permiten organizar los widgets de manera mas precisa dentro de una
ventana. También ofrece la capacidad de asociar funciones (llamadas c¢allbacks”) con
eventos de usuario, como hacer clic en un boton. Esto permite que la GUI responda a
las acciones del usuario de manera interactiva. En la figura 4.7 (a) y (b) se muestran
algunos ejemplos de interfaces realizadas en tkinter.
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Figura 4.7: Interfaces en Tkinter.

Por otro lado; tenemos PyQT y Pyside, las cuales son dos bibliotecas que al igual que
tkinter nos permiten disefiar GUI. Las dos bibliotecas antes mencionadas estan basadas
en Qt de C++. Al igual que tkinter, estados herramientas ofrecen una gran variedad de
widgets para desarrollar las GUI.

PyQt es desarrollado por Riverbank Computing y proporciona enlaces Python para
la biblioteca Qt [51]. Se considera una biblioteca madura y completa, con una amplia
gama de funcionalidades y una documentacion detallada. PyQt esta disponible en dos
versiones principales: PyQt4 (para Qt4) y PyQt5 (para Qt5).

Pyside es otro conjunto de enlaces Python para Qt, desarrollado por The Qt Company
yla comunidad Qt. Aligual que PyQt, PySide proporciona acceso ala funcionalidad de Qt
desde Python. PySide tiene dos versiones principales: PySide para Qt4 y PySide2 para
Qt5. Para utilizar PyQt o PySide, necesitamos instalar estas bibliotecas, ya que no se
encuentran disponibles en el entorno estandar de Python.

Una de las ventajas que tiene Qt a diferencia de Tcl, es que Qt nos proporciona un
entorno de disefio llamado Qt creator el cual se puede observar en la figura 4.8. En el
cual podemos colocar elementos ya predisefiados, los cuales podemos programar; de
igual manera podemos colocar contenedores en los que nosotros podemos crear nues-
tros propios componentes en base a codigo. Qt creator nos genera un archivo .ui el cual
que posteriormente tendremos que convertir en un archivo .py para poder programar
la interaccion de los elementos con el usuario.
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Figura 4.8: Interfaz de QT Creator

4.1.3. App Designer vs Tkinter

A continuacion, se presenta una comparativa entre App Designer y Tkinter en el
contexto del desarrollo de un cuadro de instrumentos automotriz que se comunicara
con una ESP32 mediante un puerto serial.

» Facilidad de uso:

» App Designer: Alta, especialmente para usuarios de MATLAB.
» Tkinter: Moderada, requiere mas programacion manual.

= Costo:

* App Designer: Requiere una licencia de MATLAB.
» Tkinter: Gratuito, incluido con Python.

» Flexibilidad:

» App Designer: Menor, mas limitado a MATLAB y sus funciones.
» Tkinter: Alta, totalmente flexible y personalizable.

= Interaccion con hardware:

» App Designer: Limitada, requiere integracion externa.
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» Tkinter: Muy eficiente, facil integracion con ESP32 usando pyserial.
= Escalabilidad:

» App Designer: Alta, ideal para proyectos complejos de visualizacion y datos.
» Tkinter: Moderada, adecuada para proyectos mas simples.

» Compatibilidad:

» App Designer: Requiere MATLAB y entorno especifico.
» Tkinter: Compatible con cualquier entorno Python y librerias estandar.

En conclusion, para el desarrollo de un cuadro de instrumentos automotriz que
se comunique con una ESP32 mediante un puerto serial, Tkinter es la opcion ideal.
Ofrece una mayor flexibilidad y es completamente gratuito, mientras que su integracion
con hardware como la ESP32 es mucho mas directa y sencilla. Por el contrario, App
Designer, aunque potente dentro del entorno MATLAB, presenta limitaciones en cuanto
a la integracion con hardware externo y requiere una licencia de MATLAB, lo que lo
hace menos adecuado para proyectos fuera de dicho ecosistema.

4.2. Desarrollo del Cuadro de Instrumentos Automotriz Vir-
tual

El cuadro de instrumentos se desarroll6 utilizando App Designer (MATLAB) y Tkin-
ter (Python). App Designer fue seleccionado por su integracion moderna con MATLAB,
mientras que Tkinter fue elegido por su facilidad de uso y soporte nativo de Python sin
dependencias adicionales.

4.2.1. Implementacion en App Designer

Lainterfaz de App Designer, mostrada en la Figura 4.9, utiliza deslizadores y botones
para controlar valvulas, con imagenes precargadas que se activan segun los valores de
los sensores. Sin embargo, la flexibilidad de disefio de App Designer es limitada, ya que
restringe a los usuarios a componentes predefinidos con opciones de personalizacion
minimas.
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Figura 4.9: Cuadro de Intrumentos disefiado en App Designer

En cuestion de facilidad para la interaccion con el hardware a implementar. En este
caso la comunicacion mediante puerto serial con el microprocesador a ocupar, dicha
herramienta nos ayuda a realizar esta interaccion de manera correcta y sencilla. En la
figura 4.10 se muestra una interfaz la cual ya cuenta con la comunicaciéon mediante el
puerto serial, por lo cual la interfaz ya es controlada por los datos que llegan al micro-
procesador mediante los sensores que ocuparemos y que posteriormente son transmi-
tidos a nuestra computadora.

Encender

Figura 4.10: Interfaz con interaccion por puerto serial

55



4.2.2. Implementacion en Tkinter

A diferencia de App Designer, que proporciona componentes predefinidos, Tkinter
requiere construir los elementos graficos desde cero. El proceso para disefiar las valvu-
las de velocidad, aceleracion, nivel de gasolina y temperatura del motor se detalla en
el diagrama de flujo de la Figura 4.11. Este diagrama muestra la secuencia para crear
una ventana principal, generar dvalos y arcos para las valvulas, y posicionar el texto
en ellas, especificando sus coordenadas y propiedades visuales como color de relleno,
contorno y grosor.

Inicializar ventana principal: Crear centana
con Tkinter, definir titulo y dimensiones

v

Crear lienzo para graficos: Usar Canvas
para contener elementos graficos.

v

Generar ovalos para valvulas completas:
Usar create_oval con coordenadas.

v

Calcular posiciones para texto: Usar
ecuaciones paramétricas del circulo.

v

Colocar texto en valvulas: Usar
create_text con coordenadas.

¢ Crear valvulas parciales?

si
¥ NO

Colocar texto en valvulas: Usar
create_text con coordenadas.

Figura 4.11: Diagrama de flujo para la creacion de la interfaz en Tkinter
Para posicionar etiquetas numéricas alrededor de la circunferencia de un circulo
que representa una valvula, se distribuyen 18 puntos uniformemente. Las coordenadas
de estas etiquetas se calculan mediante las ecuaciones paramétricas presentadas en
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(4.1) y (4.2), donde i es un indice que variade 0 a 17:

x(i + 1) = 600 — 155sen <(Z+11;27T> 4.1)
y(i + 1) = 300 — 155 cos (W) 4.2)

Estas ecuaciones derivan de las formas generales de un circulo de radio R centrado
en (h, k), descritas en (4.3) y (4.4):

z(t) =h+ R - cos(t) (4.3)
y(t) =k + R -sen(t) (4.4)

donde ¢ varia de 0 a 27, se adaptan para generar 18 puntos igualmente espaciados
alrededor del circulo. Aqui, el centro esta en (600, 300), el radio es 155, y el &ngulo entre
puntos consecutivos es 2Z.

El proceso de incorporacion de deslizadores para controlar los medidores de las
valvulas se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 4.12. Este incluye la creacion
de deslizadores, la configuracion de una funcién que actualiza las lineas de los medido-
res segun los valores seleccionados y la visualizacion de los datos en la interfaz.

o

Afadir deslizadores: Usar Scale

v

Configurar funcion de actualizacion: Crear
funcion modifica_texto para actualizar
medidores

&Datos de entrada disponibles?

si
v L 4
Actualizar medidores: Usar create_line

para actualizar linea segun valor del
deslizador

Mantener estado actual: Mo actualizar si
no hay nuevos valores

h J

Actualizar texto en interfaz: Usar
create_text para mostrar valor del
deslizador

o

Figura 4.12: Diagrama de flujo para la incorporacion de deslizadores en Tkinter
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Elresultado de la interfaz completa, con valvulas, medidores y deslizadores, se mues-
tra en la Figura 4.13.

rizk = b3

Velocidad

0 4 80 120 160 200 240

Figura 4.13: Interfaz del cuadro de instrumentos con deslizadores

El resultado final de la interfaz con todas las valvulas y medidores se observa en la
Figura 4.14.

§ w _ »

Figura 4.14: Cuadro de instrumentos de Kia Sorento en Tkinter
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4.2.3. Integracion de Comunicacion Serial

La comunicacion con hardware externo, como sensores o microcontroladores, se
logra mediante el puerto serial, permitiendo actualizar la interfaz grafica en tiempo
real. Este proceso se describe en el diagrama de flujo de la Figura 4.15, que incluye
la instalacion de la biblioteca necesaria, la identificaciéon y configuracion del puerto
COM, la lectura continua de datos y la actualizacion de los elementos graficos con la
informacion recibida.

Instalar biblioteca pyserial: Ejecutar pip
install pyserial

'

Identificar puertos COM disponibles: Usar |
serial.tools.list_ports N

Valver

NO—® Mostrar error: No se encontraron puertos

i Puertos disponibles?

si
¥
Seleccionar puerto COM: Usar menu
desplegable (Combobox)

v

Configurar puerto serial: Especificar
puerto, velocidad de transmision y tiempo [€—————Volver—
de espera.

Mostrar error de configuracion: Fallo en la

¢ Configuracion exitosa? -
conexioén

si
¥

Leer datos del puerto serial- Leer datos
con readling

v

Pracesar datos recibidos: Decodificar
datos y convertir a formato adecuado

v

Actualizar interfaz grafica: Actualizar
etiquetas, medidores o imagenes

& Configuracion exitosa?

=10

Figura 4.15: Diagrama de flujo para la integracion de comunicacion serial en Tkinter
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Ademas, se implementa una ventana para seleccionar el puerto COM, como se mues-
tra en la Figura 4.16. Una vez conectado, los datos se visualizan en la interfaz, que tam-
bién puede incluir imagenes redimensionadas, como se observa en la Figura 4.17.

l

¢
Bienvenido al entrenador de redes vehiculares

Seleccione el puerto COM:

Conectar
L) s -
2 -
- * T _f
P i .
."‘ J = g
- - / /
* o ’9
w -

4

Figura 4.16: Ventana de inicio de la interfaz

Figura 4.17: Ventana del cuadro de instrumentos
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4.2.4. Generacion del Instalador de la GUI

Para distribuir la interfaz basada en Tkinter como una aplicacion independiente, se
generan un ejecutable y un instalador. El proceso se detalla en el diagrama de flujo de
la Figura 4.18, que describe los pasos para generar un ejecutable con PyInstaller, crear
y compilar un script de Inno Setup, y distribuir el instalador.

Generar gjecutable con Pylnstaller: Usar

; . - [€——Comegir—
opciones --onefile, --windowed, —icon. 9

;Ejecutable generado
cormectamente?

Maostrar error de compilacion: Fallo en la
generacion.

si
¥

Crear script de Inno Setup: Definir
nombre, version, directorios, archivos.

h 4

Compilar script con Inno Setup: Usar Inno

Setup Compiler. «———Cormegir—

Maostrar error de compilacion: Fallo en la
compilacion.

& Compilacion exitosa?

si
¥

Distribuir instalador: Copiar a usuarios o
medio de distribucion.

Figura 4.18: Diagrama de flujo para la generacion del instalador de la GUI

Este enfoque asegura que la aplicacion sea accesible en sistemas Windows sin nece-
sidad de instalar Python, siendo ideal para fines educativos o demostrativos.
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4.3. Soluciones CANBUS para hardware de codigo abierto

Esta seccion evalua las opciones de hardware para implementar una red CAN bus,
enfocandose en soluciones de codigo abierto compatibles con los requisitos del proyec-
to.

4.3.1. Tarjetas Arduino

Las tarjetas Arduino (por ejemplo, Uno, Mega, Nano) son simples y bien documen-
tadas, pero estan limitadas en potencia de procesamiento y memoria [52]. - Procesa-
dor: ATmega328P o superior. - Velocidad de reloj: 16 MHz. - Compatibilidad: Mo6dulo
MCP2515 mediante SPIL

4.3.2. ESP32

El ESP32 ofrece procesamiento de doble nucleo, Wi-Fi, Bluetooth y soporte para SPI,
lo que lo hace ideal para aplicaciones en tiempo real [53]. - Procesador: Tensilica Xten-
sa LX6 de doble nucleo a 240 MHz. - Memoria: 520 KB SRAM, soporte para memoria
externa. - Comunicaciones: SPI, 12C, UART, Wi-Fi, Bluetooth.

4.3.3. Shields CAN Bus de SparkFun/Seeedstudio

Estos shields integran el controlador MCP2515 y el transceptor MCP2551, simplifi-
cando la implementacion de CAN [54,55]. - Interfaz: Compatible con Arduino Uno/Me-
ga. - Controlador: MCP2515, hasta 1 Mbps. - Transceptor: MCP2551.

4.3.4. Modulo MCP2515

Elmoédulo MCP2515 es econémico y ampliamente utilizado, comunicandose median-
te SPI [56]. - Velocidad maxima: 1 Mbps. - Protocolo: SPI. - Voltaje de operacion: 5V
(requiere adaptadores para microcontroladores de 3.3 V).

4.3.5. Transceptor SN65SHVD230

El transceptor SN65HVD230 de Texas Instruments soporta comunicacion CAN de alta
velocidad con proteccion robusta [57]. - Velocidad maxima: 1 Mbps. - Proteccion ESD:
+16 kV. - Voltaje de operacion: 3.3V o5 V.

4.3.6. Seleccion del Hardware

Para la implementacion de la red CAN, se realiz6 una evaluacion exhaustiva de los
componentes de hardware, considerando factores como rendimiento, costo, compatibi-
lidad y soporte comunitario. Inicialmente, se seleccionaron el microcontrolador ESP32
y el controlador MCP2515 debido a su bajo costo (ESP32: $100-130 MXN), alta capacidad
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de procesamiento (240 MHz frente a 16 MHz del Arduino UNO) y amplio soporte comu-
nitario. E1 ESP32 destaca por su memoria (4-16 MB frente a 32 KB del Arduino UNO) y
soporte para interfaces como SPI, lo que permite su integracion con médulos como el
MCP2515.

Sin embargo, para optimizar la compatibilidad y fiabilidad de la red CAN, se deci-
di6 implementar el ESP32 con el transceptor SN65HVD230. Este transceptor ofrece una
latencia significativamente menor (5 s frente a 50-200 us del MCP2515) y es ideal pa-
ra modelos de ESP32 con soporte CAN nativo, como se muestra en los esquemas de
conexion (por ejemplo, ESP-WROOM-32 con SN65HVD230). En contraste, el MCP2515,
aunque efectivo y compatible con Arduino y ESP32, requiere una interfaz SPI que in-
crementa la latencia y complejidad del disefio. La combinacion de ESP32 y SN65HVD230
proporciona una solucion robusta, eficiente y escalable, como se detalla en la Seccion
44.

4.4. Red de 4 nodos con sensores y actuadores automotrices

El prototipo consta de cuatro nodos interconectados mediante un bus CAN, cada uno
equipado con una unidad de control electronico (ECU) disefiada para este proyecto. Un
nodo actiia como gateway, mostrando datos en la GUI, mientras que los otros monito-
rean el nivel de combustible, la temperatura y el tren motriz (velocidad y revoluciones
por minuto del motor mediante un sensor de efecto Hall). La Figura 4.19 muestra el
diagrama de conexion del prototipo.

Nodo de

temperatura
. [\[o]e[o}
. T Gateway

Nodo de
tren motriz

GUI cuadro de instrumentos

Nodo de
gasolina

Figura 4.19: Esquema del prototipo educativo.
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4.4.1. Proceso de Desarrollo

El desarrollo comenzo con la creacion de la GUI en App Designer y Tkinter, seguido
de pruebas de comunicacion serial con el ESP32. Las pruebas iniciales utilizaron tres
potenciometros para simular datos de sensores, programados mediante Arduino IDE
(Figura 4.20). La configuracion se muestra en las Figuras 4.21a y 4.21b.

datosserial | Arduing IDE 2.3.2 - o X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

0 e @ ¥ ESP32 Dev Module - oY

datossernal.ino

1 const int portPinl = 13;
2 const int portPin2 = 12;
3 const int portPin3 = 14;
4 int potvaloril,potvalor3,velocidad, temperatura = @;
5 float potvalor2,nivel = 0;
6
7
8 vold setup() {
9 serial.begin(9600);
10
11
12 }
13
14  void loop() {
15 potvalorl = analogRead(portPinl);
16 potvalor2 = analogRead(portPin2); =
17 potvalor3 = analogRead(portPin3);
18 velocidad = (240*potvalorl)/4e95;
19 nivel = potValor2/4e95;
20 temperatura = (14@*potvalor3)/4e95;
21 serial.print(velocidad);
22 Serial.print(",");
23 Serial.print(nivel);
24 serial.print(",");
25 Serial.println(temperatura);
26 delay(100);
27}
Salida Monitor Serie x ¥ 0O =

ChE

Nueva linea * 9600 baud v

Lin. 17, col. 36 ESP32 Dev Module en COM11 Q0

Figura 4.20: Programa de 3 potenciéometros en arduino IDE.
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(b) Implementacién fisica.

Figura 4.21: Prueba de comunicacion serial con 3 potenciéometros.

La interaccion de la interfaz Tkinter con el ESP32 se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Interaccion de la interfaz con la esp32

4.4.2. Nodo de Nivel de Combustible

El nodo de nivel de combustible emplea un sensor de nivel universal (Figura 4.23)
con una resistencia variable de 38 Q (tanque lleno) a 230 2 (tanque vacio). Este sensor
se conecta a un divisor de voltaje con una resistencia fija de 120 €, que transforma la
resistencia variable en un voltaje interpretable por el pin analégico del ESP32.

Figura 4.23: Medidor de nivel de combustible universal
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El sensor de nivel de combustible presenta las siguientes caracteristicas:
= Resistencia de 38 2 cuando el tanque esta lleno.
= Resistencia de 230 2 cuando el tanque esta vacio.

El divisor de voltaje, compuesto por el sensor y una resistencia fija de 120 Q, genera
un voltaje de salida que varia seguin la resistencia del sensor. Este voltaje es leido por el
ESP32 como una sefial analdgica, permitiendo determinar el nivel de combustible.

Calculo del Voltaje de Salida en el Divisor de Voltaje
El divisor de voltaje se configura con los siguientes parametros:
m V,, =5V
" Rgja = 1209
® Rgensor Varia entre 38 Q) (tanque lleno) y 230 © (tanque vacio).

El voltaje de salida se calcula mediante la formula presentada en (4.5):

Vout = Vin x =2 __ (4.5)
Rsensor + Rﬁja

Los valores extremos de Rgensor producen los siguientes resultados:

» Para Rgensor = 382 (tanque lleno), segiin (4.6):

120

T~ 389V 4.6
X 333100 © 5 (4.6)

Vout = 5

m Para Rsensor = 2302 (tanque vacio), segun (4.7):

120

_ Y 1inv 4.7
" 330 + 120 @7

Vout = 5

Esquema de Conexion

El sensor de nivel de combustible se conecta a un pin analdgico del ESP32, con un
extremo del sensor unido a la tension de alimentacion (VCC). El divisor de voltaje se
forma con una resistencia fija de 120  en serie con el sensor, como se muestra en la
Figura 4.24.
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Figura 4.24: Diagrama de conexion del nodo de nivel de combustible

La conexién se detalla a continuacion:

= El pin analdgico del ESP32 se conecta al punto de union entre el sensor y la resis-
tencia fija.

= Un extremo del sensor se conecta a VCC.
= El extremo libre de la resistencia fija se conecta a tierra.

Este esquema se implement6 en una protoboard, como se observa en la Figura 4.25.

(a) Montaje en protoboard (b) Implementacion fisica

Figura 4.25: Nodo de nivel de combustible
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Este montaje permite medir el diferencial de potencial para determinar el nivel de
combustible en el tanque.

Implementacion en el Sistema

El funcionamiento del nodo de nivel de combustible se representa en el diagrama de
flujo de la Figura 4.26. Este diagrama describe el proceso de lectura del voltaje analogico,
su conversion a un porcentaje de nivel de combustible y el envio de la informacion al
puerto serial o mediante el protocolo CAN.

INICIO |
|

v
Inicializar Serial
v

h

[Leer valor analﬁgim]

v

Mapear a poroentaje]
iporNivel = 07 M
si l
4‘ Imprimir %Gasolina: l

[ Imprimir %Gasolina: 0 l { porMivel

h 4

4)[ Esperar 1 segundo ]7

Figura 4.26: Diagrama de flujo del nodo de nivel de combustible

El sistema realiza las siguientes operaciones:

Lee el valor analogico del divisor de voltaje a través del pin analogico del ESP32.

Convierte el valor analégico a un porcentaje de nivel de combustible (0% para
tanque vacio, 100 % para tanque lleno), considerando los valores extremos de la
lectura analégica (1950 para tanque vacio y 4095 para tanque lleno).

Transmite el porcentaje calculado al puerto serial o mediante el protocolo CAN.

Repite el proceso cada segundo para una monitorizacion continua.
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Este disefio permite un monitoreo continuo y preciso del nivel de combustible, con
la posibilidad de integrarlo en un sistema de comunicacion mas amplio mediante el
protocolo CAN.

4.4.3. Nodo de Temperatura

El nodo de temperatura utiliza un termistor NTC (Coeficiente Negativo de Tempe-
ratura) de 1 kQ nominal a temperatura ambiente, descrito en la seccion 3.3. Como se
explico en el marco teorico, este sensor exhibe una relacion no lineal entre su resis-
tencia eléctrica y la temperatura, modelada con alta precision mediante la ecuacion
de Steinhart-Hart. Para integrar este sensor en el sistema, se calibr6 para determinar
los coeficientes 4, B y C, que permiten convertir la resistencia medida en valores de
temperatura.

Descripcion del Experimento

El experimento de calibracion tuvo como objetivo obtener datos confiables de tem-
peratura y resistencia para ajustar la ecuacion de Steinhart-Hart. Se emplearon los si-
guientes instrumentos:

» Un multimetro digital con termopar tipo K para medir la temperatura del agua.
» Un segundo multimetro digital para medir la resistencia del termistor NTC.
» Un termistor NTC de 1 k2 nominal a 25°C.

La configuracion experimental se muestra en la Figura 4.27, donde se observa el
montaje para medir simultdneamente la temperatura y la resistencia.

Figura 4.27: Configuracion experimental para la calibracion del nodo de temperatura
con termistor NTC, multimetro y termopar.
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El procedimiento fue el siguiente:

1. Se sumergieron el termopar y el termistor en una olla con agua y hielo, asegu-
rando contacto térmico directo con el liquido para establecer un punto de baja
temperatura.

2. Se calent¢ el agua gradualmente con una estufa eléctrica, registrando mediciones
simultaneas de temperatura (en °C) y resistencia (en 2) cada vez que las lecturas
se estabilizaban.

3. Se obtuvieron datos desde 6°C hasta 100°C. A partir de 98°C, la resistencia se es-
tabilizo en 120 Q, indicando una posible saturacion del sensor o limitacion del
multimetro, por lo que se excluyeron valores superiores a 98°C.

4. Para garantizar una calibracion precisa de la ecuacion de Steinhart-Hart, se selec-
cionaron cuidadosamente tres puntos representativos que abarcan el rango térmi-
co de interés:

= 6°C: 2170 Q, representando el extremo inferior del rango, donde la resistencia
del termistor es alta debido a la baja temperatura.

= 52°C: 410 ©, correspondiente al rango medio, que refleja un punto tipico de
operacion en condiciones ambientales moderadas.

= 98°C: 120 O, en el extremo superior, cercano al limite de operacion del sensor,
donde la resistencia disminuye significativamente.

Estos puntos fueron elegidos estratégicamente para capturar la variacion no lineal
de la resistencia del termistor a lo largo del rango de temperaturas, asegurando
una representacion adecuada de su comportamiento térmico.

Calculo de los Coeficientes

Para usar la ecuacion de Steinhart-Hart, se convirtieron las temperaturas a Kelvin,
como se muestra en la ecuacion (4.8):

T, =6+273.15=279.15K, 7T5 =524273.15=325.15K, T3 =98+ 273.15=371.15K.
(4.8)
Se calcularon los logaritmos naturales de las resistencias y sus cubos, segun la ecua-
cion (4.9):
L1 = In(2170) ~ 7.6825, L3 ~ 453.4242,

Ly = In(410) ~ 6.0162, L3 ~ 217.7497, (4.9)
L3 =1In(120) ~ 4.7875, L3 ~ 109.7297.

Se obtuvieron los inversos de las temperaturas, como se indica en la ecuacion (4.10):

1
~ 0.0030755, Y3 =-—— = 0.0026943. (4.10)

~ 0.0035823, Y, = 371.15

Y;

~9279.15 325.15
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Se calcularon las diferencias, presentadas en la ecuacion (4.11):

AY =Y, — Y7 = —0.0005068, AY3 = Y3 — Y7 &~ —0.0008880,
ALQl = L2 — L1 ~ —1.6663, ALgl = L3 — L1 =~ —2.8950, (411)
AL3 = L3 — L3 ~ —235.6746, AL3, = L3 — L} ~ —343.6946.

Los coeficientes se calcularon con las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14):

_ AY3; - ALy — AYo - ALz

C = ~ —1.1385 x 1077 4.12
AL3, ALy — AL3, - ALy S (4.12)
AYy — C - AL3
po Y= C AL o« 1074, (4.13)
ALy
A=Y, —B-L —C-L} ~1.1737 x 1073, (4.14)

Los coeficientes resultantes fueron A = 1.1737 x 1073, B = 3.2024 x 1074,y C =
—1.1385 x 1077, utilizados en la ecuacion de Steinhart-Hart para modelar la relacion
resistencia-temperatura.

Estos valores coincidieron con los obtenidos mediante la calculadora de Steinhart-
Hart de Stanford Research Systems Inc. (Figura 4.28), validando la precision del proce-
dimiento.

4000 ¢

SRS . P model
’J* Thermistor Calculator v+ 1 $-H model

for Laser Diode and TEC Controllers B Data
by Stanford Research Systems Inc 3000

Please input resistance-temperature pairs:
(Don't use the Enter key)

R(Q) T(°C) 2000
R1: (2170 | TL: 6 |
R2: (410 | T2: 52 |
R3:[120 | T3:/98 |

1000
Calculated Steinhart-Hart model coefficients:

A=]1.173653512 e-3 0 o

B =|3.202444556 e-4 0 20 40 60 80 100
C =1|-1.138503324 |e-T B S-H & Data Temperature(*C)

Calculated p model coefficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)

R(Q) T(°C)

Bl =
R@5 El_ KQ (10000.00 |« |-252731 | S-H model
Use | 1 keys -26.6859 B model

Figura 4.28: Calculadora de coeficientes Steinhart-Hart. Fuente: Stanford Research Sys-
tems Inc.
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Esquema de Conexion

El termistor NTC se conecta en un divisor de voltaje con una resistencia fija de 1 kQ,
alimentado por una fuente de 3.26 V (VCC). El esquema se muestra en la Figura 4.29,
donde:

= El termistor se conecta entre VCC y el punto de medicion (union con el resistor
fijo).

» Elresistor fijo de 1 k2 se conecta entre el punto de medicion y tierra.

= El punto de medicion se conecta al pin analégico 13 del ESP32 para leer el voltaje.

ESP1

_\_l_\_l_l_l

[0 esPresstF [O]

GNDJ

38 || EsPez-wroom-a2 o 37
L sP G22 i
_3‘2‘ SN TXD _g?
W G34 RXD ﬁ
W G35 G21 7
T G32 o GNDJ ?
24 23

- [0000000--

G26

N
N
N
=

G27

1k

I
o
i

ay

A
:||:| =
Ik

I

“Jel

G14

-
(&)

G12

14 ND Gooﬁ

13 13 EGOZ%

T

= 1. OO [— =0

RT1 6 - 5

4_CMD '_ T '_ SDO—3
-tc' 1.0k —\/5 CLK

>loe| |8

ESP32 DEVKIT V4

Figura 4.29: Esquema de conexion del nodo de temperatura con termistor NTC y resistor
fijo.

El circuito se implement6 en una protoboard, como se observa en la Figura 4.30,
asegurando conexiones estables para lecturas precisas del voltaje y posterior calculo
de la temperatura.
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Figura 4.30: Montaje fisico del nodo de temperatura en protoboard.

Funcionamiento del Nodo de Temperatura

El funcionamiento del nodo de temperatura se ilustra en el diagrama de flujo de la
Figura 4.31. El proceso consta de los siguientes pasos:

Inicializacion: Se configura el microcontrolador ESP32 para inicializar el bus CAN
y el pin analdgico 13 para la lectura del voltaje.

Lectura analoégica: Se mide el voltaje en el punto de union del divisor de voltaje
(entre el termistor y el resistor fijo) utilizando el ADC de 12 bits del ESP32, que
convierte la sefial analdgica en un valor digital (0-4095).

Calculo de resistencia: A partir del voltaje medido, se calcula la resistencia del
termistor usando la ecuacion del divisor de voltaje, mostrada en la ecuacion (4.15):

(3.26 — V,) - 1000
‘/*O 9

donde V, es el voltaje medido en voltios y R es la resistencia en ohmios.

R = (4.15)

Calculo de temperatura: Se aplica la ecuacion de Steinhart-Hart con los coefi-
cientes A = 1.1737 x 1073, B = 3.2024 x 1074, C = —1.1385 x 10~7 para obtener la
temperatura en Kelvin, como se muestra en la ecuacion (4.16):
1

— =A+B-In(R) +C - (In(R))?, (4.16)

Tk
y se convierte a Celsius: T¢ = T — 273.15.
Transmision de datos: La temperatura se trunca a un valor entero y se envia a
través del bus CAN con el identificador 0x102. Ademas, se muestra en el monitor
serial para verificacion en tiempo real.
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= Control de frecuencia: Se ajusta el intervalo de muestreo (500 ms para tempera-
turas < 100°C, 200 ms para > 100°C) para optimizar la transmision.

Inicializar Serial

Configurar
resolucion analogica
{12 bits)

Y,

Leer valor analogico (%

v

Calcular voltaje

v

Calcular resistencia

v

o~ )

Calcular temperatura
Kelvin

L5 o

v

Convertir a Celsius

v

Imprimir Temperatura

: Temperatura == 1007 ND-F[ Esperar 200 ms

si
¥

[ Esperar 500 ms ]

Figura 4.31: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo de temperatura.
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Resolucion del Termistor

La resolucion del sensor, definida como el cambio minimo de temperatura detec-
table, depende de la sensibilidad del termistor (en mV/°C) y la resolucion del ADC de
12 bits del ESP32 (4096 niveles, 0.796 mV por nivel). La sensibilidad se calcula como
el cambio en el voltaje del termistor (V,) por cada grado Celsius, dado por la ecuacion
(4.17):

v, < 1000 ) 1
=(326- —— )| - - 1000 (mV/°C) (4.17)
2 In(R))2 ’
dTc (R + 1000) ( T2 - <%+3C.< (1) ))

donde R es la resistencia del termistor en ohmios, 7k es la temperatura en Kelvin, y A,
B, C son los coeficientes de Steinhart-Hart.
Usando los datos de caracterizaciéon (6°C a 100°C), 1a sensibilidad varia de:

= 26.12mV/°C a 6°C, donde la resistencia cambia rapidamente (de 2.17 k2 a 2.14 kQ2),
permitiendo detectar cambios de 0.031°C (0.796 mV / 26.12 mV/°C).

= 0.98 mV/°C a 100°C, donde la resistencia cambia lentamente (0.12 k), resultando
en una resolucion de 0.81°C (0.796 mV / 0.98 mV/°C).

La alta sensibilidad a bajas temperaturas (6-20°C) indica que el termistor es ideal
para aplicaciones que requieren precision en este rango. Sin embargo, la truncacion
de la temperatura a un entero limita la resolucion practica a 1°C. Para aprovechar la
resolucion tedrica ( 0.031°C a 6°C), se recomienda transmitir la temperatura como un
valor de punto flotante utilizando mas bytes en el bus CAN.

Esta configuracion, ilustrada en las Figuras 4.29, 4.30 y 4.31, permite un monitoreo
preciso de la temperatura, especialmente en el rango de 6-20°C, adecuado para aplica-
ciones como el control térmico en vehiculos.

4.4.4. Nodo del Tren Motriz

El nodo del tren motriz estd disefiado para emular el comportamiento de un siste-
ma de propulsion automotriz, integrando componentes electrénicos y mecanicos que
permiten controlar y monitorear un motor DC de manera precisa. Este nodo esta con-
formado por un motor DC RS-550, equipado con una rueda plastica con 8 imanes, un
sensor de efecto Hall A44E para medir la velocidad de giro (RPM), un potenciometro
que simula el pedal de acelerador, un microcontrolador ESP32 para procesamiento y
comunicacion CAN, y un modulo L298N como controlador del motor. La configuracion
experimental incluyo:

= Componentes:

* Motor DC RS-550 (12 V, hasta 14,000 RPM).

* Sensor de efecto Hall A44E (resolucion de deteccion: 1 pulso por iman, con 8
imanes por revolucion, permitiendo una medicién precisa de RPM).
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» Potenciometro (10 k) para emular el pedal de acelerador.
» ESP32 para procesamiento y comunicacion CAN.
* Modulo L298N como controlador del motor.

» Funcionamiento del Nodo: El nodo del tren motriz simula un sistema de propul-
sion automotriz mediante la integracion de componentes electronicos y mecani-
cos que interactuan de forma coordinada. E1 motor DC RS-550, controlado por el
modulo L298N, recibe sefiales PWM generadas por el ESP32, cuya frecuencia y
ciclo de trabajo son ajustados segun la entrada del potenciémetro, que emula el
pedal de acelerador. El sensor de efecto Hall A44E detecta los pulsos generados por
los 8 imanes montados en la rueda plastica, permitiendo calcular las RPM del mo-
tor con alta precision. Estos datos se procesan en el ESP32, que implementa una
logica de control para emular una caja de cambios automatica con cinco marchas,
ajustando las RPM y la salida PWM segun los umbrales definidos para cambios
ascendentes y descendentes. La comunicacion CAN permite transmitir las RPM y
la velocidad calculada a otros nodos del sistema, replicando la funcionalidad de
un vehiculo real. Este disefio no solo permite un control dindmico del motor, sino
que también proporciona una plataforma para estudiar la respuesta del sistema
ante diferentes condiciones de operacion.

= Caracterizacion del Motor y Seleccion de Frecuencia PWM: Para optimizar el
control del motor RS-550, se evalud su respuesta a la modulacion por ancho de
pulso (PWM) en un rango de frecuencias de 100 Hz a 19 kHz, utilizando una re-
solucion de 12 bits (4096 niveles). El objetivo fue determinar la frecuencia 6ptima
que garantice un control preciso, estabilidad y compatibilidad con aplicaciones
automotrices, minimizando vibraciones audibles y maximizando la eficiencia del
controlador.

La caracterizacion midio la velocidad del motor (RPM) en funcién del ciclo de tra-
bajo del PWM (0-100 %), correlacionada con el voltaje del potenciémetro (0-5 V),
mapeado al 0-100% de entrada del pedal. Las pruebas evaluaron la linealidad,
precision y consistencia de la respuesta del motor, considerando los requisitos de
un sistema de tren motriz automotriz [58]. Los analisis realizados son los siguien-
tes:

* Graficas de Dispersion y Regresion Lineal: Se generaron graficas de disper-
sion para cada frecuencia, mostrando RPM medidos frente a RPM esperados,
calculados proporcionalmente al ciclo de trabajo, asumiendo una relacion li-
neal dada por la ecuacion (4.18):

Ciclo de Trabajo

100 (4.18)

RPMesperado = 14000 -

donde RPMegperaqo €S 1a velocidad esperada del motor en revoluciones por mi-
nuto, 14000 es la velocidad maxima del motor RS-550 en RPM, y Ciclo de Trabajo
es el porcentaje de activacion de la sefial PWM. Se aplico regresion lineal para
evaluar la linealidad de la respuesta del motor, calculando el coeficiente de
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correlacion (R?). Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran las graficas de dispersion
para todas las frecuencias probadas, permitiendo comparar visualmente las
diferencias en la respuesta del motor.

* Error Porcentual Absoluto: Se calculo el error porcentual absoluto median-
te la ecuacion (4.19):

’RPMmedido - RPMesperado’
RPMesperado

donde EPA es el error porcentual absoluto (%), RPMyeqido €S la velocidad me-
dida del motor en RPM, y RPMegperado €S 1a velocidad calculada segun la ecua-
cion (4.18). Este calculo evalua la precision del control. La media y desviacion
estandar del EPA se presentan en la Tabla 4.1.

» Boxplot de Errores: Se gener6 un boxplot (Figura 4.34) para comparar el EPA

de todas las frecuencias, mostrando la distribucion de errores y resaltando
valores atipicos.

EPA = x 100 (4.19)
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Figura 4.32: Graficas de dispersion y regresion lineal para frecuencias PWM (100 Hz a
1 kHz)
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RPM vs PWM a 2000 Hz

8000 1 g Datos experimentales
Regresion lineal
~-- RPM=4.1739 * PWM + -2527.52 €000
: = 09919 6020
. Puntos calculados
6000
6191
4000
z
z
H
2000
800
- ac
(T 890
0 €
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 50
PWM (0-4085)
RPM vs PWM a 8000 Hz
@ Datos experimentales
000 Regresion lineal
~-- RPM = 3.0086 * PWM + -2786.09
R? = 0.9869
6000 4 ¢ Puntos calculados
5000
4000
z
z 2142
= 3000
2000
%00
1000
911
[}
-1000 - : ; r v
1000 1500 2000 2500 3000
PWM (0-40835)
RPM vs PWM a 15000 Hz
o0 @ Datos experimentales
Regresion lineal
~-- RPM = 2 7250 * PWM + -3393.92 5200 goop 004
6000 =0.9893 =
% Puntos calculados
5000
4000
& 3000
o
P
2000 -
100 -7 2400
1000 1069
o
1000 1500 2000 2500 3000 3500

PWM (0-4095)

(e) 15 kHz

RPM

RPM

RPM

2000

2000

2000

RPM vs PWM a 5000 Hz

@ Datos experimentales
Regresion lineal
- RPM = 3.3972 * PWM + -2654.89 5000
R* = 09786
% Puntos calculados 5692
L
%
B 6272
7 5500
1600
1000 1500 2000 2500 3000
PWM (0-4085)
RPM vs PWM a 10000 Hz
® Datos experimentales
Rearesion lineal N
- RPM = 2.9158 * PWM + -3118.46 6302

R* = 0.9886
2 Puntos calculados

5200 6000
e

5241

1000 1500

2000 2500 3000 3500
PWM (0-4095)

(d) 10 kHz

RPM vs PWM a 19000 Hz

@ Datos experimentales
Regresion lineal

——- RPM = 2.8038 * PWM + -3684.33 AT

R* = 09861
> Puntos calculados

0
€000 5932
P

1500

2000 2500 3000 3500
PWM (0-4095)

(f) 19 kHz

Figura 4.33: Graficas de dispersion y regresion lineal para frecuencias PWM (2 kHz a 19
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Distribucion del Error Percentual Absoluto por Frecuencia
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Figura 4.34: Boxplot del error porcentual absoluto para todas las frecuencias PWM

Frecuencia

Frecuencia (Hz) R? Media EPA (%) | Desviacion Estandar EPA (%)
100 0.9712 6.80 5.44
200 0.9715 16.02 20.29
500 0.9771 7.41 3.58

1000 0.9780 6.92 1.98
2000 0.9919 6.05 3.63
5000 0.9786 6.67 2.81
8000 0.9869 5.39 3.15
10000 0.9886 12.78 17.49
15000 0.9893 4.64 2.59
19000 0.9861 5.47 418

Cuadro 4.1: Resumen de la caracterizacion del PWM para el motor RS-550

Analisis de las Frecuencias y Seleccion de 15 kHz

La caracterizacion del motor RS-550 a través de las frecuencias PWM (100 Hz, 200
Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 15 kHz, 19 kHz) revel6 diferencias sig-
nificativas en el rendimiento del control. A 100 Hz, se obtuvo una linealidad moderada
(R? = 0.9712) con un error medio del 6.80 % y una desviacion estandar elevada (5.44 %),
sugiriendo vibraciones audibles que afectan la estabilidad del sensor. A 200 Hz, el des-
empefio fue el peor, con un R? = 0.9715, un error medio de 16.02% y una desviacion
estandar de 20.29 %, indicando ruido significativo y baja consistencia. A 500 Hz y 1 kHz,
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lalinealidad mejor6 (R? = 0.9771y 0.9780) con errores medios de 7.41 % y 6.92 %, respec-
tivamente, y desviaciones estandar mas bajas (3.58 % y 1.98 %), reflejando una mayor
estabilidad pero aun con errores notables.

A 2 kHz, se alcanz6 una alta linealidad (R? = 0.9919) con un error medio de 6.05% y
una desviacion de 3.63 %, mostrando potencial pero con margen de mejora. A5 kHzy 8
kHz, los valores de R? fueron 0.9786 y 0.9869, con errores medios de 6.67 % y 5.39 %, y
desviaciones de 2.81 % y 3.15 %, indicando un rendimiento sélido pero no 6ptimo. A 10
kHz, a pesar de una buena linealidad (R? = 0.9886), el error medio aumento6 a 12.78 %
con una desviacion de 17.49 %, posiblemente debido a pérdidas de conmutacion o ruido
del sensor. A 15 kHz, se obtuvo el mejor equilibrio con un R? = 0.9893, el menor error
medio (4.64 %) y la menor desviacion estdndar (2.59 %), reflejando una respuesta pre-
cisa y consistente, confirmada por una grafica de dispersion con puntos bien alineados
y un boxplot con distribucion de errores compacta.

A 19 kHz, el R? fue 0.9861, con un error medio de 5.47 % y una desviacion de 4.18 %,
mostrando un rendimiento inferior a 15 kHz debido a pérdidas de conmutacion en el
modulo L298N. La operacion a 15 kHz es inaudible, mejorando la comodidad del con-
ductor comparada con frecuencias mas bajas (100 Hz-2 kHz). Por lo tanto, 15 kHz fue
seleccionada como la frecuencia ideal, optimizando linealidad, precision, estabilidad y
compatibilidad con el hardware.

Calculo de 1a Velocidad

La velocidad del vehiculo se calcula para su visualizacion en la interfaz grafica uti-
lizando la ecuacion (4.20):

RPM x Circunferencia de la rueda x 60

Velocidad (km/h) = p isic
elocidad (km/h) Relacion de transmision x 1000

(4.20)

donde:
= Velocidad: Velocidad simulada del vehiculo, en kilbmetros por hora (km/h).

= RPM: Revoluciones por minuto del motor, en revoluciones por minuto (rpm), me-
didas por el sensor de efecto Hall.

» Circunferencia de la rueda: Circunferencia de la rueda, en metros (m), con un va-
lor de 0.634 m.

= Relacion de transmision: Relacion de engranajes para la marcha actual, sin unida-
des (adimensional), por ejemplo, 3.5 para la 1° marcha.

= 60: Factor de conversion, en minutos por hora (min/h), para convertir revoluciones
por minuto a revoluciones por hora.

= 1000: Factor de conversion, en metros por kilbmetro (m/km), para convertir metros
a kilébmetros.
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Para demostrar que la ecuacion (4.20) produce unidades en km/h, consideremos el
analisis dimensional. Las RPM estan en revoluciones por minuto (rev/min), la circunfe-
rencia en metros por revolucion (m/rev), por lo que RPM x Circunferencia de la rueda
da metros por minuto (m/min). Multiplicando por 60 se obtiene metros por hora (m/h).
Dividiendo por la relacion de transmision (adimensional) y por 1000 (para convertir
metros a kilometros) resulta en kilobmetros por hora (km/h).

A continuacion, se presenta la Tabla 4.2 con ejemplos de velocidades calculadas para
diferentes marchasy valores de RPM dentro del rango de operacion de 1500 a 2500 RPM
para las marchas 1 a 4, utilizando la ecuacion (4.20), incluyendo solo aquellos casos
donde la velocidad es menor o igual a 220 km/h. Las relaciones de transmision para
las cinco marchas son 3.5, 2.0, 1.4, 1.0, y 0.8, respectivamente, y la circunferencia de la
rueda es 0.634 m.

Marcha | Relacion de transmision | RPM | Velocidad (km/h)
1 3.5 1500 16.30
1 35 2500 27.17
2 2.0 1500 28.53
2 2.0 2500 47.55
3 14 1500 40.76
3 14 2500 67.93
4 1.0 1500 57.06
4 1.0 2500 95.10
5 0.8 1500 71.32
5 0.8 2500 118.87
5 0.8 4500 213.97

Cuadro 4.2: Velocidades calculadas para diferentes marchas en el rango de operacion
(1500-2500 RPM para marchas 1-4), con velocidades hasta 220 km/h

Implementacion de la Caja de Cambios Automatica

Para emular una transmision automatica, se implement6 un sistema que simula el
cambio de marchas basado enla velocidad del motor (RPM) y la entrada del pedal. En un
vehiculo con transmision automatica, la caja de cambios ajusta las marchas automati-
camente segun la velocidad del vehiculo, la carga del motor y la posicion del pedal de
acelerador, utilizando un convertidor de par o un embrague automatico para transmi-
tir la potencia sin intervencion manual. En esta emulacion, el potenciémetro simula
el pedal, y el sensor de efecto Hall A44E mide las RPM con una resolucion de 1 pulso
por iméan, permitiendo detectar 8 pulsos por revolucion. El sistema simula cinco mar-
chas, con umbrales de RPM definidos para cambios ascendentes (por ejemplo, de 1% a
2% a 2500 RPM) y descendentes (por ejemplo, de 2# a 1* a 1500 RPM), considerando la
entrada del pedal para una respuesta realista.

La velocidad del vehiculo se calcula usando la ecuacion (4.20). Las relaciones de
transmision para las cinco marchas son 3.5, 2.0, 1.4, 1.0 y 0.8, respectivamente. E1 ESP32
ajusta la salida PWM al cambiar de marcha, aplicando un factor de reduccion (0.6) para
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simular la disminucion de torque en marchas mas altas, y un factor de suavizado (0.1)
para evitar cambios bruscos en la aceleracion, emulando la respuesta de un acelerador
real. Ademas, se implement6 un impulso inicial (PWM = 2800, duracion de 500 ms) para
superar la inercia estatica del motor, asegurando un arranque suave.

Contribucion del Nodo al Estudio de Motores de Combustion Interna

El nodo del tren motriz permite estudiar la medicion de RPM en motores de com-
bustion interna (MCI). El sensor de efecto Hall A44E (8 pulsos por revolucion) emula
sensores de cigiiefial, capturando variaciones rapidas de RPM. La relacion entre el po-
tenciometro (acelerador) y las RPM refleja la respuesta de un MCI. La caja de cambios
automatica simula puntos de cambio basados en RPM, mostrando como una ECU opti-
miza el rendimiento. La comunicacion CAN replica la transmision de datos en vehiculos
reales, facilitando el andlisis de integracion de sensores en entornos automotrices.

El diagrama de flujo del sistema se presenta en la Figura 4.35, mientras que el es-
quema de conexiones se detalla en la Figura 4.36.

Configurar pines, PWM,

interrupcién, Serial

Leer valorSignal

Mapear valorSignal a
pwmDeseado

seurrentTime -lasiTime ==
interval?

Sl

Calcular rpmReales

velocidad

"
si si
¥ ¥

]

{ marchaActual++, ajustar} [ marchaActual-, ajustar }
¢ Activar impulso?
si
ACTI\'EI |_mpulso, valorPWh impulsoActivo = false Actualizar va_lorF'WM con Limitar valorPWM a
= impulsoPWM suavizado pwmMax

valorP W valorPVia
- . Establecer direccién motor,
Esperar 10 ms escribir PWM

I I
Figura 4.35: Diagrama de flujo del nodo del tren motriz
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Figura 4.36: Diagrama de conexion del nodo del tren motriz

m 5V y12 YV de la fuente de alimentacion conectados a los respectivos voltajes del
modulo L298N.

m ENABLE del L298N conectado al GPIO 25 del ESP32.
= IN1 e IN2 conectados a los GPIO 26 y 27, respectivamente.
m Sefial del sensor de efecto Hall A44E conectada al GPIO 14.

= Sefial del potenciometro conectada al GPIO 34.

Siguiendo las instrucciones de conexion, se monto la parte fisica del nodo del tren
motriz, como se muestra en la Figura 4.37.
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Figura 4.37: Implementacion fisica del nodo del tren motriz

4.4.5. Implementacion de la Red CAN

Se desarrollaron dos configuraciones para la red CAN, cada una disefiada para satis-
facer diferentes necesidades en términos de hardware, eficiencia energética y simplici-
dad de integracion. A continuacion, se describen ambas implementaciones, incluyendo
diagramas de conexion, tablas de pines y diagramas de flujo que ilustran los procesos
de transmision de datos.

1. CAN Auténomo con ESP32 y MCP2515:

» Configuracion: Cada nodo de la red utiliza un microcontrolador ESP32 co-
nectado a un modulo MCP2515 mediante la interfaz SPI. Este modulo actua
como un controlador CAN externo, permitiendo al ESP32 enviar y recibir tra-
mas CAN. Las conexiones entre el ESP32 y el MCP2515 se detallan en la Figura
4.40 (diagrama fisico) y la Tabla 4.3 (asignacion de pines).

= Operacion: E1MCP2515 convierte las lecturas de sensores (como valores analogi-
cos de temperatura o nivel de combustible) en tramas CAN, que son transmi-
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tidas a una velocidad de 500 kbps. El nodo gateway, un nodo central en la red,
recibe estas tramas, las procesa vy, si es necesario, las reenvia a una interfaz
externa, como una computadora.

= Flujo de operacion:El proceso de transmision de datos desde un nodo sensor
seilustra en el diagrama de flujo de la Figura 4.38, que muestra los pasos para
inicializar la comunicacion, leer datos del sensor y enviar tramas CAN.

[ Inicializar Serial (115200 baudios) ]

.

[Inicializar CAN (500 KEPS, GPIO &) }:

£ CAN inicializado

comectamente? Nq—’[ Imprimir * Error al inicial CAN' ]

¥

E*i [ Esperar 100 ms ]

4>[ Leer valor analogico (GPIO 34) ]

v

[ Mapear valor a rango 0-100 ]

.

[En'u'iartrama CAN (1D 0100, 1 h';te]

.

[ Esperar1s ]

Figura 4.38: Diagrama de flujo para el transmisor CAN con ESP32 y MCP2515. Este dia-
grama describe el proceso de inicializacion y transmision de datos, desde la configura-
cion del modulo CAN hasta el envio periddico de tramas.

2. Implementacion Final con ESP32 y SN65HVD230:

» Configuracion: Esta configuracion utiliza el controlador CAN integrado del
ESP32, junto con el transceptor SN65HVD230, eliminando la necesidad de un
controlador externo como el MCP2515. El transceptor convierte las sefiales
digitales del ESP32 en sefiales diferenciales compatibles con el bus CAN. Las
conexiones se muestran en la Figura 4.41 y la Tabla 4.4.

= Ventajas: Esta implementacion reduce el numero de componentes, disminu-
ye el consumo energético y es compatible con el nivel de voltaje de 3.3 V del

86



ESP32, 1o que elimina la necesidad de circuitos adicionales de adaptacion de
voltaje.

= Flujo de Operacion: El proceso de transmision de datos se detalla en el dia-
grama de flujo de la Figura 4.39, que ilustra la inicializacion del controlador
CAN nativo y el envio de mensajes de prueba.

[ Inicializar Serial (115200 baudios) ]

v

Configurar pines CAN (RX: GPIO4,
THGFIO 5

v

[ Inicializar CAN (500 kbps) ]

£ CAN inicializado

NO3 Imprimir "Error al iniciar CAMN y
correctamente?

detener

si
v
Imprimir "CAM inicializado
correctamente”

v

Iniciar paquete CAM {ID 0x123) ]

v

[ Escribir datos "HelloCAN'

h 4

[ Finalizar y enviar paquete CAN ]

v

Imprimir ‘Mensaje HelloCAMN
enviado

v

[ Esperar1s ]

Figura 4.39: Diagrama de flujo para el transmisor CAN con ESP32 y SN65HVD230. Este
diagrama muestra como se configura el controlador CAN nativo y se envian mensajes
de prueba a través del bus CAN.
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Figura 4.40: Diagrama de conexion entre el ESP32 y el MCP2515. Este esquema muestra
como los pines del ESP32 se conectan al médulo MCP2515 para habilitar la comunica-
cion SPIy la transmision de datos CAN.

ESP32 (38 pines) MCP2515 Funcion
5V VCC Alimentacion
GND GND Tierra
GPIO 18 (SCK) SCK Reloj serial (SPI Clock)
GPIO 23 (MOSI) SI MOSI (Master Out Slave In)
GPIO 19 (MISO) SO MISO (Master In Slave Out)
GPIO 5 (CS) CS Seleccion de chip (Chip Select)

Cuadro 4.3: Conexiones entre el ESP32 (38 pines) y el MCP2515. Esta tabla detalla las
conexiones fisicas necesarias para la comunicacion SPI entre ambos dispositivos.
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Figura 4.41: Diagrama de conexion entre el ESP32 y el SN65HVD230. Este esquema
muestra las conexiones simplificadas para usar el controlador CAN nativo del ESP32
con el transceptor SN65HVD230.

ESP32 (38 pines) SN65HVD230 Funcion
3.3V VCC Alimentacion
GND GND Tierra
GPIO 4 RX RX SN65HVD230
GPIO 5 X TX SN65HVD230

Cuadro 4.4: Conexiones entre el ESP32 (38 pines) y el SN65HVD230. Esta tabla descri-
be las conexiones necesarias para integrar el transceptor con el controlador CAN del
ESP32.

Configuracion de Software e Inicializacion de CAN

La red CAN de cuatro nodos (combustible, temperatura, tren motriz y gateway) se
configuro utilizando el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino y la biblio-
teca CAN. h, disefiada especificamente para interactuar con el controlador CAN nativo
del ESP32. Esta biblioteca simplifica la configuracion y gestion de la comunicacion CAN.
La inicializacion estableci6 una velocidad de transmision de 500 kbps, asigno los pines
GPIO 5 (transmision, TX) y GPIO 4 (recepcion, RX), y configur6 interrupciones para pro-
cesar las tramas de manera eficiente, permitiendo una comunicacion fluida entre los
nodos.

» Instalacion: La biblioteca CAN. h se instal6 mediante el Administrador de Biblio-
tecas del IDE de Arduino, proporcionando soporte nativo para el controlador CAN
integrado del ESP32. Esta biblioteca es esencial para configurar y operar la red
CAN sin hardware adicional.

= Configuracion Detallada:La inicializacion definié los parametros de velocidad
(500 kbps) y asigno los pines GPIO, con un mecanismo de reintento para garanti-
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zar un arranque robusto en caso de fallos iniciales. Este proceso se ilustra en el
diagrama de flujo de la Figura 4.42.

= Consideraciones: La integracion nativa con CAN.h elimina la latencia asociada
con la interfaz SPI (usada en el MCP2515), reduciendo el tiempo de respuesta a
aproximadamente 5 microsegundos por trama. Las interrupciones se configura-
ron para procesar tramas entrantes de manera asincrona, optimizando la eficien-
cia de la red de cuatro nodos.

[ Inicializar Serial (115200 baudios) ]

v

[ Configurar pines CAM {RX: GPIO4,

TX:GPIO &

v

[ Inicializar CAN (500 kbps) ]1

£CAN inicializado
comectamente?

=

Imprimir "Error al iniciar CAN y
reintentando.. " y esperar 500 ms

si
¥

Imprimir "CAN nativo iniciado ]

correctamente

Figura 4.42: Diagrama de flujo para la inicializacion del controlador CAN. Este diagrama
muestra los pasos para configurar el controlador CAN nativo del ESP32, incluyendo la
asignacion de pines y la verificacion de la inicializacion.

= Gestion de Interrupciones: Las interrupciones se implementaron en memoria
RAM para minimizar retrasos, permitiendo al ESP32 procesar tramas CAN entran-
tes en tiempo real. Este proceso se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 4.43,
que muestra como se manejan los datos recibidos.
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Imicio {Interrupcion CAN)

& Tamafio del
paquete = 07

si

v
Obtener ID del paguete

v

Imprimir "10: 0x%031X, DLC:

%d, Data: ' ]
— Leer datos disponibles NO

iDatos disponibles?

si
¥
Imprimir dato en HEX y
espacio
[

Figura 4.43: Diagrama de flujo para la gestion de interrupciones CAN. Este diagrama
ilustra como el ESP32 procesa tramas CAN entrantes, imprimiendo su ID y datos en
formato legible.

Enmarcado de Datos y Transmision

El enmarcado de datos para la red CAN de cuatro nodos con ESP32 y SN65HVD230
utiliz6 tramas CAN estandar de 11 bits, disefiadas para ser compactas y eficientes. El
campo de longitud de datos (DLC) varia entre 1 y 8 bytes, adaptandose a los requisi-
tos de cada nodo (combustible, temperatura, tren motriz y gateway). La estructura de
las tramas incluye identificadores tnicos, campos de datos escalados, verificacion de
redundancia ciclica (CRC) generada por hardware y acuse de recibo (ACK) implicito,
asegurando una comunicacion confiable.

= Razon para Usar Identificadores de 11 Bits (CAN Clasico):La configuracion de
identificadores de 11 bhits, correspondiente al protocolo CAN clasico (CAN 2.0A),
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se selecciono para esta red por varias razones. Primero, los identificadores de 11
bits permiten hasta 2048 IDs Gnicos, mas que suficientes para una red de cuatro
nodos, simplificando la gestion de mensajes. Segundo, tanto el controlador CAN
nativo del ESP32 como el MCP2515 son totalmente compatibles con este formato,
garantizando una integracion sin problemas. Tercero, los identificadores de 11 bits
reducen la sobrecarga en cada trama CAN, lo que mejora la velocidad de transmi-
sion y reduce la carga del bus, aspectos criticos para aplicaciones en tiempo real
como el monitoreo de vehiculos. Finalmente, el formato de 11 bits es un estandar
ampliamente utilizado en la industria automotriz e industrial, lo que asegura com-
patibilidad con herramientas y protocolos existentes, facilitando el desarrollo y la
depuracion.

Identificadores (ID): Cada nodo fue asignado un ID especifico: 0x02F para el nodo
de combustible, 0x102 para el nodo de temperatura, 0x123 para la velocidad del
tren motriz en el primer byte y las RPM del tren motriz en los dos ultimos bytes.

Campo de Datos:Los datos se escalaron dinamicamente para adaptarse a los ran-
gos de los sensores: 0-100 para el porcentaje de combustible, 0-130 para tempera-
tura (°C) y velocidad (km/h), y 0-8000 para RPM (dividido en dos bytes para mayor
precision).

CRC y ACK: El hardware del ESP32 genera automaticamente el CRC para garanti-
zar laintegridad de las tramas, mientras que el ACK es confirmado por la presencia
de al menos un receptor activo en la red, asegurando una comunicacion robusta.

Flujo de Transmision: El proceso de transmision del nodo del tren motriz, que
incluye el calculo de RPM y velocidad, se muestra en el diagrama de flujo de la
Figura 4.44. Este nodo envia datos al gateway, que los reenvia a una interfaz grafica
(GUD mediante comunicacion serial.
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—» Calcular RPM desde sensor Hall

v

Calcular velocidad desde RPM y
relacion

.

Iniciar paquete CAN (1D 0x123)

v

Escribir MSE de RFM

v

Escribir LSB de RPM

.

Escribir velocidad

.

Finalizar v enviar paquete CAMN

v

Eszperar 10 ms

Figura 4.44: Diagrama de flujo para la transmision de datos del nodo del tren motriz.
Este diagrama muestra como se calculan y envian los datos de velocidad y RPM a través
del bus CAN.

4.4.6. Montaje de la Red de Cuatro Nodos

El montaje de la red CAN de cuatro nodos con ESP32 y SN65HVD230, integra los no-
dos de combustible, temperatura, tren motriz y gateway; el cual se conecto con la GUI
de cuadro de instrumentos. Las figuras 4.45 y 4.46 ilustran el montaje, mostrando los
cuatro ESP32, los transceptores y el cableado trenzado.Posteriormente en las figuras
4.47a,4.47b, 4.47c, 4.47d se muestran la implementacion final de cada nodo; cabe men-
cionar que se utilizaron Conectores de Bloque de Terminal de Cable para interconectar
las tierras y el voltaje, ademas de conectores rapidos para interconectar la red can; por
ultimo, en la figura 4.48 se ilustra la conexion por par trenzado del bus can entre el
gateway y el nodo del tren motriz.
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Figura 4.46: Montaje fisico de la red CAN de cuatro nodos (detalle de la red)
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(c) Nodo del tren motriz (d) Nodo gateway

Figura 4.47: Red can por nodos.

Figura 4.48: Conexion por medio de bus can entre transceptor de nodo tren motriz y
gateway
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Ya con la red armada y los identificadores asignados, procedimos a realizar pruebas
con la interfaz conectada a la red ya armada, para poder visualizar la respuesta de la
interfaz a los estimulos de cada nodo, como se observa en la figura 4.49, en donde se
esta accionando el pedal y cambia el valor de rpm y velocidad dentro de la interfaz.

Y.

Figura 4.49: Accionamiento de pedal en el nodo del tren motriz y su interaccion con la
interfaz.

De igual manera, se realizaron pruebas con un grupo de alumnos de la carrera
automotriz, los cuales probaron la red can implementada, junto con la GUI de cua-
dro de instrumentos. Esta interaccion se puede revisar en un video de youtube.(url:
https://youtu.be/jJNJ]9_5TIg).

Ademas de esa prueba, la Interfaz fue utilizada en la materia de Interfaces y Redes
Vehiculares correspondiente al marco curricular de la carrera de Ingenieria en Siste-
mas Automotrices, en donde, los estudiantes conectaron sus redes CAN a la interfaz
grafica disefiada, utilizando los siguientes identificadores:

= 101: Temperatura (°C, 0-130).

= 102: Nivel de combustible (%, 0-100).
m 103: Velocidad (km/h, 0-240).

= 104: RPM (0-8000).

Toda la informacion necesaria se encuentra dentro del manual de usuario que se
genero para la Interfaz Grafica, en las figuras 4.50a y 4.50b se puede observar a los
estudiantes utilizando la interfaz y conectandola a sus redes CAN.
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(b) Estudiante B utilizando interfaz grafica de cuadro de instrumentos.

Figura 4.50: Estudiantes usando GUI de cuadro de instrumentos con su propia red CAN.
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Después de su uso solicitamos que contestaran un cuestionario, para conocer su opi-
nion con base a la interfaz y el manual de usuario. En general, los estudiantes mostra-
ron una alta satisfaccion tanto con el manual como con la interfaz grafica del cuadro
de instrumentos. El manual destaca por su lenguaje claro, diagramas utiles y seccion de
solucion de problemas, aunque la mayoria necesito buscar informacion adicional para
la configuracion inicial, 1o cual sugiere un area de mejora.

Respecto a la interfaz grafica, ésta resulto intuitiva, con indicadores y advertencias
claras, y un disefio atractivo y profesional. La mayoria de los usuarios completo la ins-
talacion y comenzo6 a utilizar el programa en menos de 10 minutos, y la totalidad de
los encuestados recomendaria la solucion a otros. Esto respalda que el conjunto ma-
nual + GUI cumple efectivamente con los objetivos de usabilidad y disefio para entornos
académicos.

También se desarrollo un manual de practicas para poner a prueba posteriormente
con grupos de la materia de interfaces y redes vehiculares.

4.4.7. Analisis de trama de datos CAN

Para validar la correcta transmision de los datos dentro de nuestra red CAN, se anali-
zaron las tramas de datos CAN capturadas durante un periodo de 41 segundos utilizan-
do un analizador l6gico de 8 canales y el software Logic 2.El objetivo fue monitorear
y verificar el comportamiento de tres nodos en la red CAN: el nodo de temperatura
(identificador 0x102), el nodo de gasolina (identificador 0x02F) y el nodo de tren motriz
(identificador 0x123). Cada nodo tiene condiciones especificas para el envio de men-
sajes, las cuales se detallan a continuacion. Se incluyen imagenes que muestran los 41
segundos de mensajes enviados y la composicion desglosada de las tramas de datos de
cada identificador, ademas de un diagrama de conexion del analizador 16gico.

Configuracion del Analizador Lagico

Parala captura de las tramas CAN, se utilizé un analizador logico de 8 canales conec-
tado a la red CAN. Los canales se configuraron para capturar la sefial CAN_H y CAN L,
permitiendo la decodificacion de los mensajes transmitidos en el bus. El software Logic
2 se emple6 para visualizar y analizar los datos capturados, utilizando su funcionali-
dad de analizador de protocolo CAN para decodificar automéaticamente las tramas en
sus componentes: identificador, campo de control, datos, CRC y ACK.

En Logic 2, se asignaron dos canales especificos para CAN_H y CAN_L (por ejemplo,
canal 0 y canal 1), y se selecciono el baud rate correspondiente a la red CAN (tipica-
mente 500 kbps, ajustado segun el sistema). La configuracion incluyo la activacion del
protocolo CAN en el software, especificando los canales asignados y habilitando la deco-
dificacion automatica(figura 4.51). Una vez configurado, se inici6 la captura durante 41
segundos, generando un registro detallado exportado como CSV, que incluye los tiem-
pos de inicio, duracion y contenido de cada campo de las tramas.
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© Logic 2 [Logic - Connected] [Session 0] -} x

Figura 4.51: Configuracion del analizador logico conectado a la red CAN.

Nodo de Temperatura (0x102)

Especificacion: Envia mensajes cada 500 ms cuando la temperatura es inferior a
100 y cada 200 ms cuando es superior a 100.

Observacion: En el registro, los mensajes se enviaron cada aproximadamente 500
ms (por ejemplo, 0.14578125 s, 0.6458985 s, 1.146017125 s, con diferencias de ~0.500 s).
No se observaron intervalos de 200 ms, lo que indica que la temperatura permanecio
por debajo de 100 durante todo el periodo.

Datos: Los valores de datos fueron principalmente 0x15 (21 en decimal) y ocasional-
mente 0x14 (20 en decimal), consistentes con temperaturas bajas.

+0.3ms +0.4 ms

Standard CAN Identifier: 0x102 Ctrl: Ox1 Data: 0x15 CRC value: 0x0BSF

Figura 4.52: Trama de datos del nodo de temperatura con desglose de campos.

Nodo de Gasolina (0x02F)

Especificacion: Envia mensajes cada 1 segundo cuando el nivel de gasolina es ma-
yor al 10 % y cada 500 ms cuando es menor o igual al 10 %.
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Observacion: Los mensajes se enviaron cada aproximadamente 1 segundo (por ejem-
plo, 0.19135275 s, 1.191604625 s, 2.1918525 s, con diferencias de ~1.000 s), sugiriendo
que el nivel de gasolina estuvo por encima del 10 % durante todo el periodo.

Datos: Los valores de datos, como 0x24 (36 %), 0x25 (37 %), y 0x26 (38 %), confirman
niveles superiores al 10 %.

334 ms

+0.1ms

Standard CAN Identifier: 0x02F Ctrl: 0x1 Data: 0x21 CRC value: 0x1F7F

Figura 4.53: Trama de datos del nodo de gasolina con desglose de campos.

Nodo de Tren Motriz (0x123)

Especificacion: Envia mensajes cada 500 ms, con el primer byte representando la
velocidad y los siguientes dos bytes las RPM.

Observacion: Los mensajes se enviaron cada aproximadamente 500 ms (por ejem-
plo, 0.43863775s,0.939776375 s, 1.440917875 s, con diferencias de ~0.500 s), coincidien-
do con la especificacion proporcionada.

Datos: Los datos son coherentes con la estructura esperada. Por ejemplo, a los 3.946614
s, los bytes son 0x19, 0xC8, 0x06 (velocidad = 25, RPM = 0x06C8 = 1736).

+0.6 ms +0.7 ms +0.8 ms

Identifier: 0x123 Ctrl: 0x3 Data: 0x19 Data: 0xC8 Data: 0x06 CRC value: 0x21B4 m

Figura 4.54: Trama de datos del nodo de tren motriz con desglose de campos.

Vista General de Mensajes

La siguiente figura muestra una vista general de todos los mensajes CAN capturados
durante los 41 segundos de registro. Se pueden observar los diferentes identificadores
y la frecuencia de sus mensajes a lo largo del tiempo.
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€20 |d-Ctrl-0x15-CRC-ACK-ld-Ctrl-0x24-CRC-ACK:-Id-Ctrl-0x00-0x00-0x00-CRC-ACK:-Id-Ctrl-0x15-CRC-ACK: Id-Ctrl-0x00-0x00-0x00-CRC-ACK:Id-Ctrl-0x15-CRC-ACK:Id-Ctrl-0x25-CRC-ACK:|

Figura 4.55: Vista general de los mensajes CAN en el tiempo.

Analisis de Resultados

El uso del analizador logico de 8 canales junto con Logic 2 permitié una captura y
visualizacion precisa de las tramas CAN, facilitando la verificacion del comportamiento
delosnodos. La decodificacion automatica y el registro detallado fueron esenciales para
analizar los tiempos de envio y los datos transmitidos. Las imagenes complementarias,
incluyendo los 41 segundos de mensajes y la composicion desglosada de las tramas,
reforzaron la comprension del sistema.

En el nodo de temperatura, la consistencia de los intervalos de 500 ms y los valores
de datos bajos confirman que la temperatura se mantuvo por debajo de 100 durante
todo el periodo. Para el nodo de gasolina, los intervalos de 1 segundo y los valores de
datos superiores al 10 % indican un nivel de combustible adecuado. En el nodo de tren
motriz, los mensajes se enviaron cada 500 ms, tal como se especifica, y los datos de
velocidad y RPM son coherentes con la estructura esperada.

Este analisis permitio confirmar que todos los nodos funcionaron segun sus especifi-
caciones durante el periodo de captura, proporcionando una vision clara de la dinamica
de la red CAN y la integridad de los datos transmitidos.

4.4.8. Comparacion de Costos de Soluciones

Por ultimo, se presenta una comparacion de costos entre la solucion propuesta ba-
sada en ESP32 y CAN, y soluciones comerciales y DIY que pueden configurarse con 4
nodos (3 transmisores y 1 gateway) y mostrar informacion mediante puerto serial o
una interfaz grafica de usuario (GUI). Los precios estdn expresados en pesos mexica-
nos (MXN), utilizando una tasa de cambio aproximada de 20 MXN por 1 USD. La tabla
también evalua la facilidad de replicacion de cada solucion y proporciona enlaces a las
fuentes para mayor informacion.
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Costo

Componentes

Facilidad de

Solucion (MXN) Incluidos Replicacion Enlace
4x ESP32, 4x
SN65HVD230,
Soluclon 14,5 pppp | Semsores (nivel Alta EduCluster
Propuesta termistor, Hall),
motor RS-550, GUI en
Python
Interfaz CAN USB,
NI soportfe CAN FD,
20000 software Baja NI
USB-8502 NI-XNET/LabVIEW,
salida serial/GUI
Interfaz CAN/CAN FD,
Vector 30000 2 canales, software Baja Vector
VN1610 CANoe/CANalyzer,
salida serial/GUI
4x
ESP32-S3-WROOM-1,
52;3)%2 4000 controlador CAN Media Auizskiort
dual, salida serial/GUI
personalizable

Cuadro 4.5: Comparacion de soluciones para cuadro de instrumentos

Analizando el cuadro 4.5, la solucion propuesta, basada en médulos ESP32 y comu-
nicacion CAN, se destaca como una opcion 6ptima debido a sus multiples ventajas. Con
un costo significativamente menor (1200-2000 MXN) frente a soluciones comerciales
como NI USB-8502 (20000 MXN), Vector VN1610 (30000 MXN) y ESP32-CAN-X2 (4,000
MXN), ofrece una alternativa accesible para entusiastas y desarrolladores. Su facilidad
de replicacion, gracias al uso de componentes ampliamente disponibles y software de
codigo abierto, supera a las soluciones propietario que requieren hardware especiali-
zado y licencias costosas. Ademas, la solucion incluye una interfaz grafica intuitiva lista
para usar, a diferencia de alternativas que demandan desarrollo adicional. La flexibili-
dad para integrar sensores personalizados y logica avanzada, como la caja de cambios
automatica, asegura una funcionalidad completa y adaptable, posicionandola como una
opcion ideal para aplicaciones automotrices de bajo costo y alto rendimiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

La tesis culmina con la demostracion exitosa de la integracion de componentes de
software de codigo abierto, especificamente Python con la libreria Tkinter, y hardware
de bajo costo, utilizando microcontroladores ESP32 y transceptores CAN, para simular
de manera efectiva una red vehicular y un cuadro de instrumentos automotriz virtual.
Se logro disefiar e implementar un prototipo funcional robusto y confiable que consta
de cuatro nodos interconectados a través de un bus CAN. En esta arquitectura, uno de
estos nodos opera estratégicamente como un gateway, facilitando la transmision bidi-
reccional y eficiente de datos desde la red CAN hacia la interfaz grafica de usuario (GUI)
desarrollada.

La implementacion practica de este sistema evidencié de manera contundente la
viabilidad y robustez de utilizar microcontroladores ESP32 junto con transceptores CAN
(SN65HVD230) para establecer una red CAN confiable y eficiente. Cada nodo de la red
fue meticulosamente configurado para simular la captura de datos especificos y criticos
para un vehiculo, como el nivel de combustible, la temperatura del motor y diversos
parametros del tren motriz. Estos datos eran encapsulados y enviados a través del bus
CAN de manera sincronica. El nodo gateway fue el encargado crucial de recibir estos
flujos de datos y transmitirlos serialmente a la computadora donde se ejecutaba la GUI,
asegurando una comunicacion fluida entre el hardware de bajo costo y el software de
visualizacion.

Las pruebas exhaustivas realizadas con la participacion activa de estudiantes de
la carrera de sistemas automotrices fueron fundamentales y decisivas para validar la
funcionalidad integral de la red CAN vy la interaccion fluida con la interfaz grafica de
usuario. Estas pruebas no solo confirmaron que los datos simulados eran recibidos y re-
presentados con alta precision en el cuadro de instrumentos virtual, sino que también
permitieron a los usuarios visualizar cambios en tiempo real y comprender de forma
intuitiva la dindmica y el comportamiento de una red vehicular. Un aspecto crucial y
diferenciador de estas pruebas fue la comparacion meticulosa de los costos de esta so-
lucion de bajo presupuesto con los de laboratorios comerciales equivalentes. Esta com-
paracion revel6 un ahorro econémico sustancial y significativo, 1o que posiciona a esta
propuesta como una alternativa viable, atractiva y democratica para instituciones edu-
cativasy centros de investigacion con recursos financieros limitados. En sintesis, la tesis
demuestra la construccion exitosa de un entorno de aprendizaje practico, inmersivo y
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accesible para la ingenieria automotriz, al tiempo que valida la eficacia y el potencial
de la tecnologia de codigo abierto y hardware de bajo costo en la resolucion de desafios
complejos en aplicaciones como las redes vehiculares.

5.1. Contribuciones Originales

Las contribuciones originales de esta tesis incluyen:

= Desarrollo de un Cuadro de Instrumentos Automotriz Virtual Accesible: La
creacion de una interfaz grafica de usuario (GUI) en Python (Tkinter) que simula
un cuadro de instrumentos automotriz, la cual se puede ejecutar en un sistema
operativo Windows, es una herramienta educativa de bajo costo. Este software se
puede instalar y usar sin depender de un entorno de desarrollo especifico.

= Implementacion de una Red CAN de Bajo Costo y Cuatro Nodos: Se disefi0 y
mont6 una red CAN con cuatro nodos (combustible, temperatura, tren motriz y
gateway) utilizando hardware de codigo abierto como el ESP32 y transceptores
SN65HVD230. Esta implementacion ofrece una alternativa econémica para el es-
tudio y la experimentacion con redes vehiculares.

= Integracion y Comunicacion Serial Robusta: Se estableci6 una comunicacion
serial efectiva entre el gateway (ESP32) de la red CAN y la GUI de Tkinter, permi-
tiendo la visualizacion en tiempo real de los datos de los sensores y actuadores. La
optimizacion del manejo de interrupciones y el enmarcado de datos CAN contri-
buyeron a una transmision eficiente.

= Metodologia de Bajo Costo para Laboratorios Educativos: La tesis presenta una
metodologia viable para implementar laboratorios de interfaces y redes vehicula-
res con una inversion significativamente menor en comparacion con las solucio-
nes comerciales existentes. Esto democratiza el acceso a la formacion practica en
sistemas automotrices para instituciones con presupuestos limitados.

5.2. Trabajo a futuro

El trabajo a futuro de este proyecto contempla las siguientes lineas:

= Expansion de Nodos y Sensores/Actuadores: Aumentar el nimero de nodos en
lared CAN y diversificar los tipos de sensores y actuadores simulados para replicar
escenarios vehiculares mas complejos. Esto incluiria la integracion de elementos
como sistemas de frenos ABS, bolsas de aire o sistemas de direcciéon asistida.

= Implementacion de Otros Protocolos de Comunicacion: Explorar la integracion
de otros protocolos de comunicacion vehicular como LIN, MOST o FlexRay, para
ofrecer una plataforma mas completa para el estudio de redes automotrices.

104



Mejoras en la Interfaz Grafica: Desarrollar funcionalidades adicionales para la
GUI, como la capacidad de configuracion dinamica de los instrumentos, la inclu-
sion de graficos historicos de datos, o la simulacion de fallas y diagnosticos mas
avanzados.

Validacion con Hardware Real de Vehiculos: Realizar pruebas de integracion
con sistemas OBD-II y CAN reales de vehiculos para validar la precision y compa-
tibilidad de la simulacion con entornos automotrices auténticos.

Desarrollo de Modulos de Entrenamiento Interactivos: Crear modulos de en-
trenamiento especificos dentro de la GUI que permitan a los usuarios interactuar
con la simulacion para comprender mejor el funcionamiento de los sistemas au-
tomotrices y el diagnostico de fallas.

Portabilidad a Otras Plataformas: Adaptar la GUI y la 16gica de control para que
puedan ejecutarse en otras plataformas o dispositivos, como tabletas o sistemas
embebidos, para aumentar la flexibilidad y accesibilidad del sistema.

Analisis de Seguridad en la Red CAN: Investigar la seguridad de la red CAN im-
plementada y explorar posibles vulnerabilidades, asi como proponer mecanismos
de seguridad para proteger la integridad de los datos en entornos vehiculares.
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Apendice A: Recursos del Proyecto

Todos los recursos desarrollados como parte de este proyecto de tesis, incluyendo el
codigo fuente de los nodos del bus CAN, el ejecutable de la interfaz grafica de usuario
(GUID), el manual de practicas para estudiantes, el manual de usuario, los archivos STL
para la impresion 3D de componentes especificos y las hojas de datos (datasheets) de los
sensores utilizados, se encuentran disponibles publicamente para su acceso y descarga.

Estos materiales han sido depositados en el siguiente repositorio de GitHub, facili-
tando su replicacion, estudio y mejora por parte de la comunidad académica y de in-
vestigacion:

URL del Repositorio de GitHub:https://github.com/SergioOriz/CAN-EduCluster

Este repositorio esta estructurado para proporcionar un acceso intuitivo a los si-
guientes componentes:

» Firmware de los Nodos: Codigo fuente para la programacion de los microcontro-
ladores ESP32 que actuan como nodos en la red CAN.

= Ejecutable de la Interfaz Grafica: Archivo .exe de la GUI desarrollada en Python
(Tkinter), listo para su instalacion y ejecucion en sistemas operativos Windows.

= Manual de Practicas: Guia didactica disefiada para la realizacion de actividades
practicas relacionadas con la red CAN y la interfaz.

= Manual de Usuario: Documentacion detallada sobre el uso y las funcionalidades
de la interfaz grafica de usuario.

= Archivos STL: Modelos 3D en formato STL para la impresion de carcasas o sopor-
tes de los componentes electronicos, garantizando un montaje ordenado y profe-
sional.

= Datasheets de Componentes: Hoja de datos técnicos de los sensores y demas com-
ponentes electronicos fundamentales utilizados en el proyecto.

Se alienta a los interesados a explorar el repositorio para una comprension mas pro-
funda del proyecto y a utilizar los recursos para fines educativos o de desarrollo.
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Apendice B: Manual de Usuario

5.3. Introduccion

GUI Cuadro de Instrumentos es una aplicacion disefiada para simular el tablero
de instrumentos de un Kia Sorento 2019. La interfaz grafica muestra en tiempo real
la velocidad (0-240 km/h), RPM (0-8000), nivel de combustible (0-100 %) y temperatura
(0-130°C), obteniendo los datos desde un nodo (gateway) disefiado por los alumnos, co-
nectado a través de un puerto serial. La aplicacion es ideal para proyectos educativos y
demostraciones de redes vehiculares.

Este manual proporciona instrucciones detalladas para instalar, configurar y utilizar
el programa, asi como para conectar el nodo que envia los datos.

5.3.1. Descripcion del Programa
El programa muestra:

= Velocimetro: Velocidad en un rango de 0 a 240 km/h.

Tacometro: Revoluciones por minuto (RPM) en un rango de 0 a 8000.

Indicador de combustible: Nivel de combustible en un rango de 0 a 100 %.

Indicador de temperatura: Temperatura del motor en un rango de 0 a 130°C.

Testigos de advertencia:

« fcono de combustible en el velocimetro si el nivel es menor a 10 %.
« Icono de temperatura en el velocimetro si la temperatura excede los 110°C.

Los datos son recibidos desde un nodo (gateway) a través de un puerto serial, utili-
zando los identificadores:

= 101: Temperatura (°C, 0-130).

m 102: Nivel de combustible (%, 0-100).
= 103: Velocidad (km/h, 0-240).

= 104: RPM (0-8000).
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5.4. Requisitos del Sistema

= Sistema operativo: Windows 10 o 11 (64 bits recomendado).
= Procesador: 1 GHz o superior.

= Memoria RAM: Minimo 512 MB (1 GB recomendado).

» Espacio en disco: Aproximadamente 20 MB.

» Puerto serial: Puerto COM para conectar el nodo (gateway).

= Controladores: Controladores del dispositivo serial instalados (por ejemplo, para
Arduino o ESP32).

= Nodo (gateway): Microcontrolador configurado para enviar datos seriales.

» Cable USB: Para conectar el nodo al computador.

5.5. Instalacion del Programa

1. Obtener el instalador:

m Descargue el archivo Setup_GUI_Cuadro_Instrumentos.exe proporcionado
por el instructor.

2. Ejecutar el instalador:

Haga doble clic en Setup_GUI_Cuadro_Instrumentos.exe.

Acepte la licencia mostrada.

Seleccione la carpeta de instalacion (por defecto: C:\Program Files
\GUI Cuadro de Instrumentos).

Elija crear accesos directos en el escritorio y/o menu de inicio.

Haga clic en “Instalar”.
3. Verificar la instalacion:

» Confirme que la carpeta contiene cuadro_instrumentos_kia sorento
_3.0_COM. exe, la carpeta imagenes, license.txt y README. txt.

= Un acceso directo estara disponible en el escritorio o menu de inicio.
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Bienvenido al entrenador de redes vehiculares

Seleccione el puerto COM:

Conectar

Figura 5.1: Ventana inicial para seleccionar el puerto serial.

5.6. Configuracion del Nodo (Gateway)

El nodo (gateway) debe enviar datos al programa a través del puerto serial.

5.6.1. Requisitos del Nodo
m Microcontrolador: Arduino, ESP32 o similar con comunicacién serial.

= Formato de datos: 101:valor,102:valor,103:valor, 104 :valox (por ejemplo,
101:45.5,102:20.0,103:80.0,104:2500)

» Configuracion serial:

e Baudrate: 115200.
« Sin paridad, 8 bhits de datos, 1 bit de parada.

5.6.2. Programar el Nodo

Programe el nodo para enviar datos en el formato correcto. Ejemplo para Arduino:

const int portPinl = 13;
const int portPin2 = 12;
const int portPin3 = 14;

int potValorl,potValor2,potValor3=0;
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void setup() -

Serial.begin(115200); // Inicia la comunicacion serial a 115200 baudios

delay(1000); // Espera para evitar logs de arranque

void loop() -

// Simulacion de datos (puedes reemplazar con sensores reales)
int temperature = @; // Temperatura en C
int fuellLevel = 0; // Nivel de gasolina en porcentaje

int speed = 0; // Velocidad en km/h
int rpm = 4000; // RPM (revoluciones por minuto)

potValorl = analogRead(portPinl);

speed = (240*potValorl)/4095;

potValor2 = analogRead(portPin2);

temperature = (130*potValor2)/4095;

potValor3 = analogRead(portPin3);

fuellLevel = (100*potValor3)/4095;

// Enviar datos con identificadores en formato 101:valor,102:valor,103:valor
,104:valoxr

Serial.print(”101:");

Serial.print(temperature);

Serial.print(”,102:");

Serial.print(fuellLevel);

Serial.print(”,103:");

Serial.print(speed);

Serial.print(”,104:");

Serial.print(zpm);

Serial.println(); // Nueva linea para marcar fin de mensaje

delay(1000); // Enviar datos cada segundo

5.6.3. Conectar el Nodo
1. Conecte el nodo (Arduino o ESP32) al computador mediante un cable USB.
2. Instale los controladores:

» Arduino: Descargue desde https://www.arduino.cc/en/software.

m ESP32: Descargue desde
https://www.silabs.com/developer-tools/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers?tab.

3. Verifique el puerto COM en el “Administrador de dispositivos” de Windows (por
ejemplo, COM3).
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GUI cuadro de instrumentos

Figura 5.2: Diagrama de conexion entre la computadora y el nodo.

5.7. Uso del Programa

1. Iniciar el programa:
= Haga doble clic en el acceso directo “GUI Cuadro de Instrumentos”.
2. Seleccionar el puerto serial:

» Enla ventana inicial, seleccione el puerto COM (por ejemplo, COM3).
» Haga clic en “Conectar”.

3. Interfaz principal:

m Velocimetro (centro): Muestra la velocidad.

Tacometro (izquierda): Muestra los RPM.

Indicador de temperatura (derecha, arriba): Muestra la temperatura.
Indicador de combustible (derecha, abajo): Muestra el nivel de combustible.

Testigos: Aparecen en el velocimetro si el combustible es menor de 10% o la
temperatura mayor a 110°C.

4. Cerrar el programa:

» Haga clic en la “X” de la ventana principal.
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Figura 5.3: Interfaz principal del cuadro de instrumentos.

5.8. Solucion de Problemas

» El programa no detecta el puerto COM:

* Verifique la conexion del nodo y los controladores.
* Confirme el puerto en el “Administrador de dispositivos”.
* Reinicie el programa.

= Las imagenes no se cargan:

» Asegurese de que la carpeta imagenes esté en C:\Program Files
\GUI Cuadro de Instrumentos.

* Reinstale el programa.
» Los indicadores no se actualizan:

* Verifique el formato de datos
(101:valor,102:valor,103:valor,104:valor).

* Use un monitor serial para depurar.
* Confirme el baudrate (115200).

= Error al conectar al puerto serial:

* Cierre otras aplicaciones que usen el puerto.
* Reinicie el computador.
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5.9. Licencia

El programa esta licenciado bajo la Licencia MIT. Consulte el archivo 1icense. txt
en la carpeta de instalacion.

5.10. Contacto

Para soporte o reportar problemas, contacte a:
= Nombre: Ing. Sergio Josué Ortiz Hernandez

s Correo: ortizjosue95@gmail.com

5.11. Creéditos

= Desarrollador: Ing. Sergio Josué Ortiz Hernandez
= Bibliotecas: Pillow, pyserial, tkinter.

= Nodo: Disefiado por los alumnos.
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