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Resumen

La incorporacion de los sistemas electronicos en automoviles ha aumentado cada
vez mas. Desde la gestion del motor se ha ido ampliando la aplicacion del control
electronico y actualmente podemos encontrarlo en todos los sistemas del
automovil: motor, traccion, seguridad, confort y comunicacion. A partir del afio
2008, la organizacion internacional que regulan las normativas, propone a la red
de comunicacién CAN (Control Area Network), desarrollada por Bosch en los afios
ochenta, como la Unica red multiplexada de comunicacion en los automdviles;
para garantizar el acoplamiento de las redes de comunicaciébn en el ambito
automotriz y estandares a nivel de diagnostico de fallas, para el funcionamiento
correcto del vehiculo.

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

The incorporation of the electronic systems of automobiles has been increasing
more each time. Since the management of the engine has been extended the
application of the electric control and now can be found in all automobile systems:
engine, traction, security, comfort and communication. Since 2008, the
international organization that regulate regulations, offers to the communication
network CAN (control area network), developed by Bosh in the eighties, as the only
multiplexed network of communication in cars, to guarantee the coupling of
communication networks in the automotive field and standard at the level of fault
diagnosis, for the correct operation of the vehicle.

The study contributes to the use of a greater knowledge of the principle and
operation of the transfer of information emitted by the signals of the sensors and
actuators of the vehicle. This study, also presents the main characteristics of
communication protocols used in vehicles at the same time a section with the
methodology used to obtain information from the sensors of a commercial vehicle.
Finally based on the tests developed with the instrumented vehicle, the graphs of
the data obtained from the vehicle speed, the speed of each of the tires, the angle
of movement of the steering wheel and the RPM of the motor are all presented.

Vil



Revision documental del protocolo CAN como herramienta de comunicacion y aplicacion en
vehiculos

viii



Resumen ejecutivo

Acorde con la necesidad del Area de Dinamica Vehicular del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), este trabajo fue proyectado con el propésito de disponer de la
informacion proporcionada por los sensores y actuadores de los vehiculos; esto,
por los estudios de desempefio dindmico que realiza el area del IMT, ya que, con
esta informacion se podra aumentar los alcances de las mediciones en las
pruebas de desempefio y limites de operacién de vehiculos.

La red de comunicacion CAN esta siendo sumamente utilizada en la industria
automotriz, con el objetivo de que el vehiculo cuente con una comunicacién entre
los médulos integrados para diagnosticar el funcionamiento de cada uno de ellos
y los sensores. Por tanto, se analizo e interpretd el principio de funcionamiento del
protocolo CAN y su aplicacién como red de comunicacion en vehiculos. En este
trabajo, se presentan los antecedentes las caracteristicas de las redes de
comunicacion utilizadas en la industria automotriz, se describe la evolucion de los
protocolos hasta llegar a los usados en la actualidad, en el cual se resaltan sus
principales caracteristicas tales como las de velocidad de trasmision y seguridad
de datos. Se investigaron los protocolos existentes y su aplicacion en la industria
automotriz, algunos de los protocolos que se describen son el LIN, VAN, MOST,
FlexRay y CAN. Por sus caracteristicas, el protocolo CAN es el que actualmente
se utiliza en la mayoria de los vehiculos, debido a su red multimaestra y
estandarizada, esto quiere decir que todos los sistemas con sensores y
actuadores envian y reciben informacion para monitorear el comportamiento del
vehiculo.

Este trabajo plantea una metodologia para el procedimiento de conexién y de
lectura de la informacion del bus CAN en un vehiculo ligero marca Nissan, modelo
March, afio 2014, version Advance; con el cual obtuvimos la informacion de la
velocidad del vehiculo, la velocidad de cada uno de los neumaticos, angulo de
movimiento del volante y las RPM del motor. Los equipos de medicion fueron
instalados en el vehiculo de prueba y el experimento fue realizado en las
instalaciones de la pista de pruebas del IMT; ejecutando las pruebas bajo
condiciones controladas en la pista.

Finalmente en las pruebas experimentales se utilizaron equipos de medicion que
se especializan en el desarrollo de GPS, CAN-bus, sensores inerciales y equipos
para grabacién de video. De las pruebas ejecutadas y la informacion registrada, se
obtuvieron datos del vehiculo en tiempo real de las revoluciones por minuto del
motor (RPM), la velocidad del vehiculo en km/h, la velocidad de cada una de los
neumaticos en km/h y el angulo del volante (con la ayuda del sensor de volante).
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Los resultados alcanzados permiten obtener mayor informaciéon del
comportamiento del vehiculo utilizando sus propios sensores, y con base en las
graficas de resultados se observa que todos datos obtenidos de las pruebas son
consistentes, con la diferencia que la medicion de velocidad por parte del vehiculo
es sobrestimada.




Introduccidén

El protocolo CAN ademés de funcionar como un bus de comunicacion entre
modulos, es utilizado para diagnosticar el correcto funcionamiento de cada uno de
estos moédulos, y asi también otros elementos como los sensores implementados
en el vehiculo, en ello es posible verificar cuando los sensores reportan una
lectura fuera de rango o errénea. Para realizar los diagnosticos se utiliza un
scanner especializado, con un conector adecuado para poder leer la informacion
que envian los médulos del vehiculo, y ademas, registrar las fallas que alguno de
los modulos hayan detectado y que se encuentren almacenados en su memaoria.

Antes de estandarizar el protocolo CAN para el diagnéstico de automaviles, se
utilizaban otras alternativas que, aunque se encuentran obsoletas, se pueden ver
en vehiculos con mas de una década de antigliedad y que hoy en dia contindan
operando; empresas como General Motors, Chrysler y Ford contaban cada uno
con su propio protocolo de comunicaciébn y un conector especial para el
diagnéstico de sus vehiculos, lo que hacia complicado y costoso el diagnéstico.

En vehiculos ligeros, el uso del protocolo CAN solo es obligatorio en los vehiculos
vendidos en los Estados Unidos de América. Por otro lado, para vehiculos
pesados y de operacion continua como los autobuses de pasajeros o camiones de
carga, la Sociedad de Ingenieria Automotriz exige para vehiculos nuevos que se
utilice el estandar SAE J1939 como base para la implementacion del bus CAN en
estos vehiculos, y asi, estandarizar la interpretacion de los datos enviados por los
maddulos que los integran.

El estudio de protocolo CAN resulta importante por la gran informacién que es
proporcionada por los vehiculos, esta podria ser valiosa para soportar los datos de
pruebas de evolucion de los vehiculos, y ademas como comparacion de las
mediciones. Esta informacién podria ser de gran utilidad para las pruebas
realizadas por el equipo de Dinamica vehicular y de gran interés para observar con
un mayor panorama el comportamiento del vehiculo.

El conocimiento y la interpretacion de los datos obtenidos del protocolo CAN
podrian dar informacion relevante en tiempo real de las mediciones relacionadas
al vehiculo dependiendo de sus caracteristicas, estas variables a obtener pueden
ser: presion de inflado de llantas, RPM del motor, aplicacion de freno de mano, %
de aplicacion del acelerador, velocidad de giro en cada llanta, VIN del vehiculo,
aplicacion del funcionamiento del ABS, entre otros. La informacion obtenida del
bus CAN también podria estar sincronizada con la informacién obtenida de otros
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sensores instrumentados externamente en el vehiculo, con ello se podra obtener
mucha mas informacién de los vehiculos en las pruebas.

En el presente trabajo se realizara un ejemplo de la lectura de datos del bus CAN
de un vehiculo y asi también de un dispositivo externo a este que envie el Angulo
de giro del volante y con ello comprobar que es posible obtener de forma continua
datos de los sensores de los modulos en el vehiculo, los sensores implementados
externos al vehiculo y ademas su interpretacion.




1 Protocolos de comunicacion en vehiculos

Los avances tecnoldgicos en la industria automotriz han llevado cada vez mas a la
integracion de dispositivos electronicos en los vehiculos, los que resultan
importantes para el diagnostico y control de distintos elementos del vehiculo. La
integracion de los sistemas electronicos en el vehiculo hace necesaria una
comunicacién robusta entre dispositivos, considerando que en la comunicacion se
transporta informacién importante para que opere correctamente el vehiculo.
Debido a la necesidad de contar con una comunicacion entre dispositivos
electrénicos, sin cableado excesivo y normalizado para todo tipo de vehiculos,
surge el protocolo de comunicaciéon CAN (Controller Area Network).

El protocolo CAN fue desarrollado por la compafia de Robert Boch, para su
aplicacion en la industria automotriz; tiempo después fue estandarizado debido a
sus diversas ventajas, tales como: la reduccion del cableado; de tal forma que
evita la conexion punto a punto entre dispositivos en el vehiculo, lo cual
aumentaria significativamente el cableado; ofrece alta inmunidad a interferencias,
altas velocidades de transmision, asignacion de prioridad en los mensajes
transmitidos y gran flexibilidad en la configuracion del bus. El bus CAN es utilizado
principalmente para comunicar distintos modulos dentro del vehiculo, y con ello
cualquier dispositivo en este puede contar con informacion relevante transmitida
por otro dispositivo. Los principales modulos ECU (unidad de control electrénico)
en los vehiculos modernos que usan el protocolo CAN son: modulo de control de
velocidad, modulo de control del motor y transmision, médulo de control de la
unidad, modulo de control de frenado (ABS y ESE), entre otros.

1.1 Redes de comunicacidén en vehiculos

Una red de comunicacion es la interconexién entre dos o mas unidades mediante
conexion alambrica o inalambrica para el intercambio de informacién o transmision
de datos.

La transmisiébn de datos entre centrales es realizada en forma de sefales
eléctricas, que al llegar a las centrales son convertidas en codigo binario para ser
interpretado por estas.

El uso de los nuevos sistemas que mejoran el desempefio del vehiculo, el confort,
la seguridad y evitar las emisiones contaminantes por los vehiculos, conlleva a la
utilizacién de varias unidades de control de comunicacién entre ellos, ya que cada
uno de los sistemas dispone de sensores, actuadores y resistencias de
terminacion. La Figura 1.1 muestra la funcién de las redes multiplexadas, por ello
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las centrales de los diferentes sistemas reciben informacion de los sensores, y con
base en esta envian informacién a los actuadores.

Sensores — Central — Actuadores

Figura 1.1 Esquema de las redes multiplexadas

Para que un mensaje sea transmitido, es necesario un emisor, un receptor, un
canal de comunicacion entre ambos y un lenguaje comun. Las unidades de control
0 centrales estan compuestas de un transceptor y un controlador, encargados de
convertir la sefal eléctrica del bus en una sefal digital y viceversa, y gestionar la
informacion. En la Figura 1.2 [9] se presenta un ejemplo de la ubicacion de las
centrales y los sistemas de control electrénico de un vehiculo.

| Meganiai sctren de \wooeas
2 Baaterne mearoreon dw freneds
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Figura 1.2 Ubicacion de las centrales de control electronico de un vehiculo

1.2 Interfaces y protocolos de comunicacion

El lenguaje empleado en la transmision de datos se denomina protocolo de
comunicacion, se trata de un conjunto de reglas determinadas previamente, que
deben conocer tanto el emisor como el receptor [9].

Los mensajes enviados Yy recibidos, los forman conjuntos de bits enlazados en
serie (un bit tras otro). El bit es la unidad minima de informacion empleada en
cualquier dispositivo digital con él, podemos representar dos valores cualesquiera,
como valores “0” y “1”. En el uso del protocolo utilizado, conocido por el emisor y
el receptor, el nimero de bits sera diferente para expresar lo mismo. Los mensajes
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también llamados tramas de datos, es decir un conjunto de bits, se dividen en
diferentes partes, denominadas campos.

En la actualidad, la comunicacion entre dispositivos electrénicos es muy
importante, ya que se conoce el correcto funcionamiento de estos; la evolucion
tecnolégica ha dado pauta para el desarrollo de diferentes interfaces de
comunicacién para sistemas electronicos con diversas tecnologias, y que, de
acuerdo con la aplicacion, los requerimientos para la comunicacion varian debido
a las diferencias entre los requisitos para cada aplicacion, como son: la velocidad
de transmision, la distancia entre dispositivos, el numero de dispositivos
conectados en el bus, y el costo de implementacion, entre otras. A lo largo del
tiempo se han desarrollado distintos interfaces de comunicacion, y entre los
principales se encuentran los siguientes:

* SPI (Serial Peripheral Interface): Interface de comunicacidén serial, cuatro
cables para la comunicacion, velocidades de transmision de varios Mbps, para
distancias cortas, tipicamente para componentes de una misma placa de circuito
impreso PCB; fue disefiado para comunicar usando el menor nimero de pines de
un microcontrolador. El estandar fue creado por Motorola.

* 12C (Inter Integrated Circuit): Interface de comunicacion muy usado en la
industria para comunicacién con periféricos externos, como memorias RAM y
convertidores anal6gicos — digitales, con frecuencias de comunicacién de 10 kbps
hasta 3.4 Mbps, similar al SPI, es para distancias cortas. Fue desarrollado por
Philips. Necesita al menos dos lineas para transmitir informacion.

+ RS232: Interface que se encarga de enviar la comunicacion un bit por vez, con
base en una velocidad determinada de ante mando y con un formato determinado,
el nimero maximo de dispositivos que intercambian informacion son dos a una
distancia maxima de 15m y velocidades de transmision de hasta 115 Kbps

+ Ethernet: Ethernet utiliza un formato de transmisién de datos en serie, con una
distancia maxima de 100m, con cables de par trenzado y velocidades de hasta
1000 Mbps; es utilizado comunmente para comunicacion de redes entre
computadoras o dispositivos.

*+ USB (Universal Serial Bus): Es una interface de comunicacién que soporta
una conexiéon de hasta 127 dispositivos con distancias no mayores a 5m, y tiene
capacidades de transmisién de datos desde 1.5 Mbps hasta 4.8 Gbps, es utilizado
comunmente para comunicar la PC con sus periféricos.

Cada uno de estas distintas interfaces de comunicacion cuenta con determinadas
capacidades y caracteristicas, por lo que es decisién del disefiador elegir la mas
adecuada para su aplicacion.

Los protocolos de comunicacion fueron implementados en los vehiculos para
disminuir el costo y el peso en los automoviles, debido a la creciente incorporacion

5
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de dispositivos electronicos, incluyendo las unidades de control electrénico
(ECUs). Lo anterior viene de épocas anteriores, ya que la conexién entre
dispositivos era punto a punto es decir, la comunicacion solo se podria efectuar
entre cada par de modulos (Figura 1.3). En la industria automotriz, los protocolos
de comunicacion mas empleados son CAN (Controller Area Network), VAN
(Vehicle area network), LIN (Local Interconnect Network) y MOST (Media Oriented
Systems Transport). La incorporacion del bus CAN en la actualidad reduce
significativamente el nUmero de conexiones, el espacio, la distancia de cableado y
el peso del vehiculo en comparacion de otros protocolos de comunicacion
(Figural.4).

Dispositivo Dispositivo

Dispositivo - —
Dispositivo

Figura 1.3 Diagrama de una conexiéon punto a punto

Dispositivo Dispositiva

Dispositivo Dispositivo

Figura 1.4 Diagrama de conexién Bus CAN

Por estas ventajas, el protocolo CAN es el méas utilizado y apropiado para la
comunicacién dentro del vehiculo; y su funcionamiento ha cumplido con su
demanda, a lo largo de los afos.
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Los requisitos que deben cumplir los numerosos sistemas especificos de un
automovil solo pueden ser garantizados con la ayuda de redes multiplexadas
regidas por las Normas SAE e ISO. Estas normas proponen al CAN como la unica
red multiplexada de comunicacion en los automoviles, para garantizar el
acoplamiento de las redes de comunicacion en el ambito automotriz y estandares
a nivel de diagnosis de fallos del OBD II, con esto garantizan que los componentes
de comunicacion y el funcionamiento de la red tengan un 6ptimo ordenamiento en
el desempefio de esta.

El protocolo CAN, a diferencia de otras interfaces de comunicacion, fue
desarrollado especificamente para el area automotriz por la compafiia de Robert
Boch.

Actualmente, en un mismo vehiculo hay diferentes redes con distintos protocolos
de comunicacion. Es muy comudn que un vehiculo cuente con una red CAN de alta
velocidad para las centrales de gestién de motor, traccién y gestion de cambios;
una red CAN de baja velocidad para los sistemas de confort; una red LIN para
sistemas que no requieren de alta velocidad, por ejemplo el sistema de
limpiaparabrisas, y en una red MOST para el multimedia (dvd, radio, teléfono,
etc.). La Figura 1.5 presenta una red de comunicacion electronica, estructurada en
cuatro niveles, con las compuertas de enlace. La conexion en estas redes
depende de la velocidad de la comunicacién y distancia por cubrir, por lo que se
puede usar desde un cable trenzado hasta fibra optica.

Figura 1.5 Arquitectura de una red de comunicacion en un vehiculo
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1.3 Velocidad y seguridad en la transmision de
informacion

Para comparar los distintos protocolos empleados en la actualidad en vehiculos,
se destacan los dos factores importantes:

* Velocidad de transmision.
» Costo de seguridad de transmision de datos.

El protocolo que cuenta con mayor velocidad de transicion de datos es MOST, con
21.2 Mbps, en segundo lugar le sigue FlexRay, con una transmisién de datos de
10 Mbps. Los protocolos CAN Y VAN cuentan con velocidades mucho menor de 1
Mbps y el protocolo con menor velocidad es LIN, con 20 Kbps, como muestra la
Figura 1.6.
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Figura 1.6 Velocidad de transmision de datos

Sin embargo, los protocolos de mayor velocidad no son utilizados para sistemas
de gestién en el motor o controlar la trasmision motriz; por no ofrecer suficiente
seguridad en la transmisién de datos. Los sistemas con mayor seguridad para
trasmitir datos, son aquellos que utilizan un cable eléctrico como CAN, VAN,
FlexRay o LIN. Los dos primeros protocolos mencionados son los mas utilizados,
por su velocidad de trasmisién de datos, pero la tecnologia de FlexRay ha llegado
al mercado recientemente, y ofrece una mayor velocidad de trasmision de datos
gue los protocolos CAN y VAN. Mientras que el protocolo MOST es el mas rapido,
pero utiliza un medio de transmision poco seguro (fibra Optica), por esa razén es
empleado en sistemas de infotenimiento (Radio, pantallas, sonido, controles de
volante, etc.) que requieren de una capacidad de trasmision de datos muy grande,
pero en la que no es prioritaria la seguridad de esos datos. En cuanto a LIN, es
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utilizado en sistemas que no afectan a la seguridad del vehiculo, ya que ofrece
menos velocidad y a un menor costo.

Los protocolos de trasmision de datos inalambricamente adn no son utilizados en
la comunicacién entre ECUS, aunque si en dispositivos como teléfonos y
computadoras, debido a que no ofrecen seguridad en la trasmision de datos y una
alta vulnerabilidad al robo de informacion durante la intercambio de esta.

1.4 Unidades de control electrénicos

Las unidades de control electronicos son dispositivos electronicos que cuentan
con tarjetas electronicas y tareas especificas capaces de tomar decisiones con
base en sensores conectados al ECU (Unidad de Control Electronico), y que, en
algunos casos, la consecuencia de las decisiones es la activacion de un actuador
en el vehiculo.

El ECU es conformado por hardware y software (firmware). El hardware se
conforma por los componentes electronicos implementados en una PCB (placa de
circuito impreso). Los principales componentes en un ECU son: el
microcontrolador, con su respectivo firmware (las series de instrucciones
configuradas en el microcontrolador), la memoria EPROM y la memoria Flash.

El ECU se caracteriza por tener varias entradas y salidas tanto analégicas como
digitales, maneja interfaces de comunicacion con diferentes protocolos, integra
componentes que pueden controlar elementos de potencia, se caracteriza por
tener diagnésticos y ejecuta subrutinas que toma decisiones con base en las
sefales de entrada. Deberd ser una tarjeta que cumpla con diversas pruebas,
vibraciones, temperaturas limite, inmunidad electromagnética y pruebas en los
limites de alimentacion de voltaje. En un ECU encontramos los siguientes bloques
funcionales: fuente de alimentacion para la parte digita, analégica y de potencia, el
microprocesador con sus respectivas memorias Flash y RAM, el médulo de enlace
de comunicacion (CAN en la mayoria de los casos), el moédulo de entradas y
salidas digitales, de frecuencia y analégicas y por ultimo el médulo de salidas de
control PWM (modulador de ancho de pulsos).

En un vehiculo son tantas las funciones requeridas para poner en marcha todos
los sistemas, que en algunas ocasiones el ECU no es suficiente para realizarlas,
por lo que es necesario distribuir los médulos en diferentes partes del vehiculo los
principales modulos que se encuentran en el vehiculo son los siguientes:

* Los sistemas ABS de antiblogueo
* El modulo del control de la transmision

* El modulo del control del motor
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* El moédulo del control de otras caracteristicas (ventanas, seguro de puertas,
etc.)

* El médulo de los sistemas de entretenimiento (reproductor de CD, DVD, radio,
sistema de comunicacién bluetooth para llamadas, etc.)

En la Figura 1.7 se presenta un dispositivo ECU, integrado por microcircuitos que
procesan la informacién de los sensores y la proporcionan a los actuadores.

Figura 1.7 Dispositivo ECU

1.5 Evolucion de protocolos de comunicacion en
vehiculos

La integracion de la electronica en los vehiculos comenzé en los afios de 1980, en
donde la electrénica apenas representaba el 0.5 por ciento del valor total de un
vehiculo comercial, esto se debe a que los Unicos vehiculos que contaban con
electronica eran los equipos de gama alta. En momento que el precio de
produccién de los dispositivos electrénicos se redujo, debido a su fabricacion en
masa, en los afios noventa se incrementé el equipamiento de los sistemas
electronicos en vehiculos de gama media y baja (Ing. dipl Adolf Fritz, 2002); el
porcentaje del valor de la electronica en el vehiculo se increment6 al 7 por ciento.
El incremento de los sistemas electronicos en el vehiculo origind la necesidad de
implementar sistemas de diagndstico de estos elementos. Al inicio, el dispositivo
de diagnoéstico se conformaba por un led que parpadeaba cuando detectaba una
falla en algun elemento electrénico, este no fue suficiente, ya que el nimero de
moddulos distribuidos en el vehiculo aument6 y por lo tanto asi también las
necesidades. Unos de los primeros protocolos de comunicacién para el reporte de
errores en un vehiculo fue realizado por GM, con el protocolo de comunicacion
llamado ALDL (Assembly Line Diagnostic Link) también nombrado ALCL
(Assembly Line Communications Link). EI ALDL transmitia informacion con una
velocidad de hasta 160 bits por segundo y posteriormente, a finales de 1985, se
expandid a 8192 bits por segundo con el protocolo de comunicacion UART
(universal asynchronous reciber transmiter). Este protocolo fue aceptado por las
compafias Ford, Chrysler y General Motors (GM); con esto fue posible obtener
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mejor informacion de diagnostico del vehiculo en movimiento o estatico, lo que
hacia mas facil el diagnéstico de fallas no estaticas.

Por otro lado, General Motors desarrollo un protocolo de comunicacion basado en
comunicacién serial, con nombre VPW (Variable Pulse Width); este protocolo fue
desarrollado por su bajo costo, pero con limitantes en velocidad; al mismo tiempo
Ford desarrollé el protocolo PWM (Pulse Width Modulated), similar al protocolo
para control de motores. Ambos protocolos de comunicacién se conjugaron en la
norma SAE J1850 debido a su bajo costo y arquitectura abierta [3], cada una en
su respectivo apartado. La diferencia entre ambos protocolos estaba en el
cableado; por un lado, el VPW solo utiliza un cable para la comunicacion, y PWM
utiliza un cable para la tierra independiente y otro para la transmision de datos. El
protocolo VPW y PWM fue descontinuado a partir del 2007 para usarlo como
protocolo de comunicacion para el diagndéstico del vehiculo [4].

Por su parte, Chrysler inici6é el desarrollo de su propio protocolo de comunicacion
similar al PWM, con velocidad de hasta 10.4 kilobytes por segundo; que transmitia
tramas de hasta 12 bytes, el protocolo en la norma ISO 9141-2. Otras compafiias
como Audi, BMW, VW, Toyota generaron su propio protocolo de comunicacion con
velocidades desde 10.4 kilobytes hasta 12.2 kilobytes por segundo, el que termind
con el protocolo KWP2000.

Cada uno de los protocolos nombrados anteriormente cumplen muy bien con el
objetivo de comunicar los elementos de un vehiculo, pero con el paso del tiempo,
las exigencias en el costo aumentaron, es donde surgio el protocolo CAN, que
resolvio el problema de las distancias de cableado y disminuy6é el peso del
vehiculo.

En un vehiculo solo existe un ECU que realiza todas las funciones necesarias para
un correcto funcionamiento de todos los sistemas que lo integran, ha sido
necesario liberar la saturacibn de su memoria, y por lo tanto el control se ha
dividido en varias unidades electrénicas, las cuales se interconectan por una sola
linea comun de datos llamada CAN-Bus [5].

Ninguna red de area local estandarizada en el pasado habia sido apropiada para
la aplicacién en los vehiculos, con la cual se pudiera lograr la interconexion de
sensores, actuadores y controladores. Esto debido a la complejidad de la
arquitectura de red y protocolos de comunicacion de baja confiabilidad y alto costo
de su implementacion. El protocolo CAN redujo el cableado de sistemas de
adquisicibn complejos y sistemas de procesamiento presentes en vehiculos
modernos que contienen multiples microcomputadoras y microntroladores, para la
instrumentacion y control de los sistemas. El bus CAN no solo ha ganado la
aceptacion de las redes de area local de la industria automotriz, sino que también
de muchos otros sectores de la industria, esta es la razdn por la que la
normatividad 1SO y SAE estandarizaron la especificacion internacional de CAN.
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Hoy en dia mdultiples compafiias distribuidoras de controladores y computadoras
producen microchips compatibles [7].

Las principales caracteristicas del bus CAN son: alta confiabilidad, disponibilidad y
robustez para trabajar en sistemas de comunicacion segura en tiempo real
operando en ambientes hostiles; ademas, su excelente deteccion de errores y
capacidades de confinamiento del sistema incrementa su confiabilidad en
ambientes con alto ruido, finalmente, la factible tasa de transferencia de datos de
hasta 1 Mbps hace al sistema CAN recomendable para aplicaciones de relativa
alta velocidad y control en tiempo real [6].

1.6 Protocolos de ultima generacion

Las innovaciones tecnologicas desarrolladas en el campo de automoviles en las
compafiias automotrices beneficiaran muchos aspectos de nuestra vida, tanto en
ambitos sociales, economicos, politicas de proteccion al medio ambiente,
desarrollos tecnoldgicos, politicas relacionadas en cuanto a normatividad de
seguridad y emisiones y de infraestructura vial, todo ello para optimizar en todo
sentido la transportacién de las personas y bienes como se muestra en la Figura
1.7.

Social
Infragstruciura Econémico
=] Beem
I otixy_o°=
Politico Ambiente
Tecnolégico

Figura 1.8 Relaciones para el desarrollo en el ambito automotriz

Actualmente la industria automotriz aplica avanzadas redes de comunicacion, la
conexion en estas dependera de la velocidad de comunicacién y distancia por
cubrir. A continuacién se presentan los protocolos de comunicacién, cada uno con
su aplicacion en el vehiculo.

1.6.1 Protocolo de comunicacion MOST

El sistema MOST (Media Oriented Systems Transport) es el estandar en la
creacion de redes de informacion y entretenimiento multimedia para la industria
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automotriz. La tecnologia fue disefiada para proporcionar un tejido eficiente y
rentable de transmitir audio, video, datos e informacion de control entre los
dispositivos conectados a la alta transmision de datos de un automovil. Su
naturaleza sincrona permite que los dispositivos simples puedan ser capaces de
proporcionar el contenido con el minimo de hardware; Al mismo tiempo que
proporciona una calidad Unica de servicio para la transmision de audio y video. En
la Figura 1.8, presenta la interconexién de componentes multimedia en una red de
comunicaciéon MOST, en el cual muestra en una red de conexién con las pantallas,
el volante, el audio y el sistema GPS (Global Positioning System), todos en un
mismo canal en conjunto con la interfaz de diagnéstico.

@

VOLANTE ((( b ))) SMARTPHONE

k., )
Sl STEREC
\-\w ' ~

INTERFAR DE DIAGNOSTICO

=

AMPLUIFICADOR

|

‘l‘

PANTALLAS

BUETOOT™™

Figura 1.7 Esquema de la red Most

1.6.2 Protocolo de comunicacion FLEXRAY

El consorcio FlexRay fue fundado en septiembre del 2000, y surgié ante la
necesidad de crear un protocolo que permitiera la conexion de un mayor nimero
de centrales a un mismo bus de datos, ya que los vehiculos cuentan cada vez mas
con redes de comunicacibn mas extensas. Se trata de un protocolo de
comunicacién a través de cables, como ocurre con CAN, VAN y LIN.

El protocolo FlexRay cuenta con cada central con un momento exacto y un
intervalo de tiempo para transmitir informacién, también llamado slot, y cuya
duracion es del orden de milisegundos. Este protocolo alcanza una velocidad de
transmision de datos de 10 Mbps y realiza la transmision de ciclos cortos de 2.5
milisegundos (CAN cada 10 milisegundos). Ademas, una red FlexRay tiene la
capacidad de soportar 20 metros de conexién por bus y hasta 20 nodos
conectados a la misma red. La Figura 1.9 presenta una red FlexRay, la cual esta
compuesta de cuatro centrales conectadas entre si por dos nodos [9].
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Figura 1.8 FlexRay con cuatro centrales

Este sistema es empleado para interconectar distintos sistemas, con seguridad y
precision, como son los nuevos y rapidos sistemas de asistencia al conductor y del
control del bastidor, lo que se traduce en una mejora de la seguridad y comodidad
en el funcionamiento del vehiculo.

El aumento de eficaces sistemas electronicos para asistir el manejo exige una
respuesta veloz y por ello la rapida transferencia de datos a las unidades de
control. Una de las grandes empresas automotrices, como es BMW, colabora con
empresas con el objeto de perfeccionar un nuevo sistema de bus que innove las
exigencias mas requeridas en el mercado, como son la seguridad y rapidez de
comunicacion.

Esta tecnologia ya es empleada en modelos de la marca BMW X5 -desde el afio
2007- y se emplea para regular los estabilizadores de control del bastidor y
valvulas electromagnéticas en los amortiguadores, con buenos resultados en el
control del automévil. Cada vez mas, el sistema FlexRay fue introducido al campo
automotriz; por ello varias marcas (BMW, Audi, Volkswagen) estan aplicando esta
tecnologia.

FlexRay utiliza un par de cables trenzados sin blindaje para conectar los nodos
juntos. Ademas soporta configuraciones de simple y de doble canal, que consisten
en uno o dos pares de hilos, respectivamente.

La sefializacién diferencial en cada par de cables reduce los efectos del ruido
externo en la red sin blindaje. La mayoria de los nodos FlexRay normalmente
también tienen cables de alimentacion y tierra disponibles para transceptores de
energia y microprocesadores [8].

FlexRay Channel A
FlexRay Channel B

Figura 1.9 Diagrama de conexion de comunicacion Flex Ray [9]
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1.6.3 Protocolo de comunicacion VAN

El protocolo VAN (Vehicle Area Network) fue creado en 1987 por PSA y Renault,
con el apoyo del Gobierno de Francia. Este protocolo es muy similar a CAN y es
empleado en sistemas que no requieren de una alta velocidad de transmisién de
datos, ya que trabaja, como maximo, a 125 kbps. Normalmente ha sido empleada
en sistemas como el de cierre centralizado, que pertenecen a la linea de
carroceria; actualmente ya no es usado en ningun vehiculo. Su estructura, al igual
que el CAN, es multimaestro; pues todas las centrales estan conectadas al bus y
pueden intercambiar datos entre si, respetando la prioridad en el protocolo de
transmision de datos. La Figura 1.12 muestra la estructura de una red VAN, la cual
esta compuesta por centrales maestras conectadas en una misma red.

il
D oD @3

Figura 1.10 Estreuctura de una red VAN

El bus de datos estd compuesto por dos cables de cobre entrelazados, de 0.6
mm?, que trasmiten una sefial eléctrica. A los cables se les denomina DATA y
DATAB. En la Figura 1.13 se presenta la sefial de una red VAN, podemos
observar que la simetria entre las sefiales de los dos cables trenzados es
invertida.

& DaTa

)

-

A DaTA B

L L

-

Figura 1.11 Sefal de unared VAN

1.6.4 Protocolo de comunicacion LIN

El bus de Red Local de Interconexiéon (LIN) fue desarrollado para crear un
estandar para comunicacion multiplexada de bajo costo en redes automotrices. A
pesar de que el CAN cubre la necesidad para alto ancho de banda, redes de
manejo de error avanzado, los costos de hardware y software por la
implementacion de CAN se han vuelto costosos para dispositivos de menor
rendimiento como controladores de potencia de ventanas y asientos. LIN
proporciona comunicacién rentable en aplicaciones donde el ancho de banda y la
versatilidad de CAN no son requeridos. Puede implementar LIN practicamente a
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un menor precio usando el transmisor/receptor estandar serial universal
asincrénico (UART) embebido en la mayoria de los microcontroladores modernos
de bajo costo, de 8 bits.

Las redes automotrices modernas usan una combinacion de LIN para aplicaciones
de bajo costo, principalmente en electronicos, CAN para comunicacion de tren de
potencia y carroceria; y el bus FlexRay para comunicaciones de datos
sincronizados de alta velocidad en sistemas avanzados, como suspension activa.

El bus LIN es un bus con un solo dispositivo maestro y uno o méas dispositivos
esclavos. El dispositivo maestro contiene una tarea de maestro y una tarea de
esclavo; cada dispositivo esclavo tiene solamente una tarea de esclavo. La
comunicacién a través del bus LIN esta controlada completamente por la tarea de
maestro en su dispositivo. La unidad basica de transferencia en el bus LIN es el
marco, el cual esta dividido en un encabezado y una respuesta. El encabezado
siempre es transmitido por el nodo maestro y consiste de tres diferentes campos:
la interrupcion, la sincronizacion (symc) y el identificador (ID). La respuesta es
transmitida por una tarea de esclavo y puede residir ya sea en el nodo maestro o
un nodo esclavo; consiste de una carga Util de datos y una suma de verificacion.

Normalmente, la tarea de maestro consulta cada tarea de esclavo en un ciclo al
transmitir un encabezado que consiste de una secuencia de interrupcion-
sincronizacion-ID. Antes de comenzar el LIN, cada tarea esclavo es configurada
para publicar datos al bus o suscribir a datos en respuesta a cada ID de
encabezado recibido. El intercambio de datos entre los diferentes sistemas de LIN
en un vehiculo se realiza respectivamente por medio de una unidad de control a
través del CAN de datos.

El sistema permite el intercambio de datos entre una unidad de control LIN
maestra, y hasta 16 unidades de control LIN esclavas.

Unidad maestra: es la unidad de control que van conectada al CAN es la que
realiza las funciones de maestra en el LIN-Bus.

Las funciones que tiene asignadas son:
1. El control de la transmisién de datos y su velocidad

2. En el programa de la unidad se define un ciclo, segun el cual hay que
transmitir mensajes al LIN-Bus y se especifica cuales, asumen la funcion de
traduccion entre las unidades de control abonadas a LIN y el CAN de datos. De
esta forma es la Unica que esta conectada a su vez al CAN.

3. Ladiagnosis de las unidades de control LIN.

Unidad esclava: En un sistema de bus de datos LIN, la funcion de esclava la
pueden realizar tanto una unidad de control como diferentes sensores o
actuadores; por ejemplo, el sensor volumétrico de la alarma antirrobo. Los

16



Protocolos de comunicacion en vehiculos

sensores llevan integrada una parte electronica que analiza los valores medidos
por el propio sensor. La transmision de estos valores se realiza entonces a través
del LIN-Bus en forma de sefiales digitalizadas. Varias unidades esclavas pueden
ser conectadas a una sola terminal de la unidad de control maestra del LIN-Bus.

En la Figura 1.13 muestra una unidad maestra de confort, la cual estd unida a
través de un cable LIN para transmitir la informacion del mensaje a la Interfaz de
diagnosis del bus datos (Gateway) y el conector de diagnéstico, en este caso las
unidades esclavas son bocina de alarma y el sensor de proteccion antirrobo [9].

J393 Unidad de
J533 Gateway control central H12Bocinaalarma
para sistema de
confort

ESCLAVA

MAESTRA ESCLAVA

$7 5

G273 Sensor para
T16 Conector de proteccion antirrobo
diagnostico en el habitaculo

Figura 1.12 Red LIN en una unidad de control de confort [9]

1.7 Conectores para diagnostico de vehiculos

Durante el inicio de la implementacion de sistemas de diagnostico en vehiculos
era posible encontrar diferentes fabricantes con diferentes tipos de conectores,
hasta hoy circulan muchos de estos antiguos conectores. Por otro lado, los
vehiculos de Ultima generacion siguen ciertas normas y mantienen en sus
vehiculos conectores de diagndstico que cumplen con el estandar, a continuaciéon
se presenta una recopilaciéon de los principales conectores de diagnostico de
vehiculos implementados en los vehiculos con mayor demanda.

1.7.1 Conector de diagnoéstico para vehiculos ligeros

Para los vehiculos ligeros, se puede encontrar dos tipos de conexiones de
diagndstico OBD |y OBD II, dependiendo de su antigiiedad. El conector de OBD |
fue la primera regulacion de OBD que obligaba a los productores a instalar un
sistema de monitorizacion de algunos de los componentes que controlaban los
sistemas de emisiones en automoviles, y fue obligatorio en todos los vehiculos a
partir de 1991, sin embargo, fue creada esta tecnologia en 1983 asi como la
implementada en algunos vehiculos americanos en 1987 y 1988, los sistemas de
OBD I no eran tan efectivos debido a que solamente monitorizaban algunos de los
componentes relacionados con las emisiones, y no eran calibrados para un nivel
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especifico de emisiones. La Tabla 1 muestra conectores de OBD | de diferentes
marcas de vehiculos [9].

Tabla 1 Conectores de OBD | para vehiculos ligeros

MARCA DIAGRAMA ALIMENTACION PRINCIPAL
TIERRA VOLTAJE DATO 1 DATO 2
GM OBD-I — A B M NA
FEDGCB A
1982 a 1995 CG H J K L w L (5.07 V) (14-350Mv)
mEm mm A B D E
FEDGCEB A
& H J K = (5.07 V) (88.5Mv) (325Mv)
GM OBD-I 21516 5 6 9 NA
Con conector A (5.07 V) (80-90mV)
OBD-II
1995 a 1999 5 6 9 7
m (5.07 V) (80-90mV) (300-400mV)
FORD OBD-I m [] @ @ @ 2 7 4 6
1982 a 1995 (5.07 V) (Pulsos p/mil) (Relé de
[11[2]
bomba)
1 7 5 3
(5.07 V) (700-800 mV) (<Bateria)
CHRYSLER I:] = 1 6 4 3
=
OBD-I (V bateria) (Datos (Relé de
["] L] seriales) paro
1981 a 1995 automatico
ASD)
CHRYSLER []] D 6 NA 1 5
OBD-I (Datos (Relé de
E] @ seriales) paro
1994 a 1995 @ automatico
ASD)
MODELO:
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CONCORDE
INTREPID
NISSAN OBD- 1 2].D = DE]'[ZJ 8 7 9 2
I
E[Sl [9].!_] OO0 (V Bateria) (<15 mV) (<300mV)
1993 a 2003
(< V Bateria)
NISSAN OBD- ﬁ‘] - 8 7 6 NA
I E noo0oem
®BO0O000 (V Bateria) (6-8V)
2004 a 2005 F ID
MODELO:
TSURU
NISSAN OBD- | Posicion ms sl 4y5 16(V Bateria) 9 NA
I
13(<V (<15mV)
2002 a 2004 Bateria)
Se #mc»:- carabio de terminales
MODELO: :mgul:;ni:eslm o] diagrams de la
URVAN
VW OBD-I [-2] Negro 2 Negro 1 Blanco 1 Blanco 2
1991 a 1994 1] (V Baterfa) | (10-900 mV) (10 A 800
mV)
MODELO:
A3y A4
VW OBD-I @ Negro 2 Rojo 3 Gris 1 NA
1993 a 2003 2] (V Bateria) | (10-900 mV)
MODELO: m
SEDAN
COMBI
VW OBD-I Negro o Rojo 3 Gris o Blanco NA
K] Café 2 1
1994 a 1996 (2] (V Bateria) A:no se usa
(Al (10-900 mV) para
MODELO: 1] diagnosticar
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COMBI

VW OBD-| 4(Chasis) 16 7 NA
1994 a 1999 i 5(ECU) (V Bateria) (10-900 mV)

MODELO:
POINTER

DERBY

CHEVROLET A J I NA
OBD-l
(V Bateria) (10-80mV)

1996 a 1997

MODELO:

CHEVY

CHEVROLET 5 16 7 NA
. (V Bateria) (10-80mV)

1997 a 2004
MODELO:

CHEVY

El sistema OBD Il surge para medir las emisiones de un vehiculo, con una mayor
precisibn y muestra el error en especifico dependiendo del sistema, establece
codigos de errores genéricos de todos los sistemas OBD Il a pesar de las
diferentes marcas y modelos. A partir de la implementaciéon del OBD Il en el afio
2007, el conector de diagnostico se convirtid en un estandar, asi como el uso de
cada uno de los pines del conector y su ubicacion (SAE J1939).

Existen tres protocolos basicos de OBD-Il, cada uno con pequefias variaciones en
el modelo de comunicacién entre el equipo de diagnostico a bordo y el escaner.
Aunque ha habido algunos cambios de fabricante entre protocolos en los ultimos
afios, como regla general, los vehiculos Chrysler, asi como algunos europeos y
asiaticos utilizan el protocolo ISO 9141. Los vehiculos GM utilizan el protocolo
SAE J1850 VPW (modulacién de ancho de pulso variable) y los vehiculos Ford
utilizan patrones de comunicacion SAE J1850 PWM (modulacion de ancho de
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pulso).También se puede determinar qué protocolo utiliza un automovil, luego de
examinar el conector.

SRORBI?RICBIARISEG
1-Sinuso 9 -Sin uso
2 - 1850 Bus positivo 10 - J1850 Bus negativo
3 - Sin uso 11-Sin uso
4 - Tierra del Vehiculo 12 = Sin uso
5~Tierra de la Sefal 13 ~Tierra de la sefial
6 - CAN High 14 - CAN Low
7-1S0 9141-2 -LineaK 15-1509141-2 -Linea L
8~5in uso 16 - Bateria - positivo

Figura 1.13 Terminales del conector de OBD II

La norma SAE J1939 establece la ubicacion del conector de diagnéstico (Figura
1.14), debe estar ubicado en el habitaculo de ocupantes, debajo del panel de
instrumentos, cercano al asiento del conductor o hasta 300 mm més alla de la
consola central del vehiculo, todos estos requerimientos de ubicacién deben
cumplir con la facilidad de acceso y deben estar fuera de la linea visual de los
ocupantes.

a8 (;7)
/

/
EBAJO DE TAPA v

DEBAJO DE TAPA
DEBAJO DEL ASIENTO

DEBAJO DEL VOLANTE
LADO IZQUIERDO DEL REPOSAPIES

Figura 1.14 Ubicacion de OBD I

Para verificar si un vehiculo es compatible con OBD II, en el pilar de la puerta o
debajo del capo aparece una etiqueta o placa que dice "compatibles con OBD II"
o "OBD Il Certified" como muestra la Figura 1.15, ademas podemos observar un
conector de 16 pines.
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VEHICLE EMISSION CONTROL INFORMATION

ENGINE FAMILY EFN2.BYBT2BA |~
DISPLACEMENT 2.8L
THIS VEHICLE CONFORMS TO U.S. EFAAND STATE

OF CALIFORNIA REGULATIONS APPLICABLE TO
motor co, inc. | 1997 MODEL YEAR NEW TLEV PASSENGER CARS
REFER TO SERVICE MANUAL FOR ADDITIONAL INFORMATION
TUNE-UP CONDITIONS: NORMAL OPERATING ENGINE TEMPERATURE,
ACCESSORIES OFF, COOLING FAN OFF, TRANSMISSION IN NEUTRAL
EXHAUST EMISSIONS STANDARDS ~ STANDARD CATEGORY
CERTIFICATION TLEV
IN-USE TLEV INTERMEDIATE

SPARK PLUG

TYPE NGK BPRE-11 EFN2 8YBT2BA
(et | CATALYST) [HFHHAINNIN

Figura 1.15 Etiqueta o placa de OBD I

1.7.2 Conector de diagnoéstico para vehiculos de
autotransporte

A diferencia de los vehiculos de gasolina; en los vehiculos de diésel, el sistema
OBDIl no es un estandar de diagnéstico, este tipo de vehiculos a menudo
dependen de la norma SAE J1939 y SAE J1708, protocolos de diagnostico.

La SAE J1939 es un protocolo de nivel superior que define la comunicacion entre
los nodos o unidades electronicas de control y de diagnostico que se produce en
un bus del vehiculo. Fue desarrollado originalmente por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) en los EE.UU. para aplicaciones en camiones pesados. En la
actualidad, el estandar SAE J1939 se esta incluyendo y se utiliza en todo el
mundo en camiones de servicio pesado y en maquinaria. Las compafias que
actualmente usan el protocolo SAE J1939son las siguientes:

e VOLVO

e MACK

e John Deere

e Caterpillar

e Detroit Diesel

e Nissan Diesel

e Kubota

e Freightliner

e DongFeng
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e SinoTruck

e Daimler Trucks

e Navistar

e Chery Auto

e SAIC MOTOR

e SINO Truck (CNHTC)

e China National Heavy Duty Truck Group Corp., Ltd

e Dong Feng Motor

e King Long

e Shannxi AutoMobile
Desde el afio 2004, SAE J1939 se ha convertido en CAN, lo diferencian con sus
predecesores, los protocolos SAE J1708 y SAE J1587.Las marcas que han usado
el protocolo SAE J1708 en algunos de sus modelos son:

e Cummins

e Heavy duty generic

e Isuzu

e |veco diesel (euro 3+4)

e Daf

e Hyundai heavy duty

e Volvo

e Mack IV

e Reanult heavy duty

e Mercedes benz (actros-atego)
Para vehiculos de diésel, existen dos tipos conectores de diagnostico de 9 pines

gue incluye la norma SAE J1939 Y SAE 1708, mientras que el conector de 6
pines utiliza la norma SAE J1708 como muestra la Figura 1.16.

23



Revision documental del protocolo CAN como herramienta de comunicacion y aplicacion en
vehiculos

J1708

Figura 1.16 Conector para diagndéstico de seis y nueve pines

1.8 Objetivo del estudio

El objetivo es describir el principio de operacién y funcionamiento del protocolo
CAN en los vehiculos, en apoyo a los usuarios del presente trabajo, para la
interpretacion del intercambio de la informacion realizada en el bus CAN. La
informacion recabada proporcionard la base tedrica con la cual serd posible
extender el alcance de las mediciones de los equipos que maneja el laboratorio de
vibraciones del grupo de dinamica vehicular.

Pese a que el objetivo principal del presente trabajo es la recopilacién de
informacion relacionada con el protocolo CAN, no deja de ser importante la
aplicacion de la informacién recabada; por ello es que para ampliar el alcance
original del presente trabajo se incluye la descripcion del procedimiento llevado
acabo de un ejemplo practico utilizando el bus CAN de un vehiculo ligero.
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Durante dos ultimas décadas, las interfaces mas convenientes para el traslado de
informacion entre computadoras y controladores han sido los estdndares RS-232 y
el RS-448. Si bien, estos estandares como otros mas fueron creados para la
transmision de datos, ninguna red de &rea local estandarizada en el pasado habia
sido apropiada para la aplicacion en los vehiculos, con la cual fuera posible lograr
la interconexion de sensores, actuadores y controladores. Esto debido a la
complejidad de la arquitectura de red y protocolos de comunicacion, baja
confiabilidad y alto costo de su implementacién. La situacion cambié cuando se
decidié estandarizar el CAN, el bus orientado a comunicacién de sistemas para
aplicaciones en la industria automotriz, como son los vehiculos, tractocamiones,
autobuses, trenes, y otros tipos de vehiculos; la razon fundamental fue la drastica
reduccion del complejo cableado de los sistemas de adquisicion y sistemas de
procesamiento presentes en vehiculos modernos, que cuentan con mdultiples
microcomputadoras o microcontroladores basados en sistemas de instrumentacion
y control para el manejo del sistema de combustion, control de la suspension,
ABS, entre otros. El bus CAN ha ganado una gran aceptacion en las redes de area
local, no solo por en la industria automotriz, también por muchos otros usuarios en
otros sectores de la industria. Hoy en dia, existe una larga lista de productores de
equipos para el bus CAN, entre ellos se encuentran: Alcatel, Motorola, National
Semiconductor, Philips, Siemens, Texas Instrumentes, etc.

2.1 Historia del CAN (principio y funcionamiento
del protocolo CAN)

El bus CAN (Controller Area Network) es una representacion de un bus serial
disefiado por Bosh, en 1986. Para su uso en el desarrollo industrial y la aplicacién
en vehiculos. Estd basado en una topologia bus para la transmision de mensajes
en entornos distribuidos. La Capa de Enlace de Datos del modelo OSI (Open
Systems Interconnection) aplicado a CAN fue estandarizado por el patronlSO
11519, promulgado en 1993. El estandar ISO 11519 fue dividido en dos partes, el
Control de enlace Légico (conocido como LLC por sus siglas en ingles) y el
Control de Acceso a Medios (MAC) [1].

El primer vehiculo que incorporo el bus CAN fue el Mercedes-Benz Clase E, en
1992, diez afios después de su patente. En ese entonces, Mercedes Benz manej6
un sistema de comunicacion para sus vehiculos, que podria ser aplicado para la
comunicacién entre tres ECUs. El chip de silicio para la transmision y recepcién de
mensajes de CAN fue desarrollado primero por Intel con el controlador de CAN
82526 y posteriormente Philips desarrollo el controlador de CAN 82C200, para
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distinguir el tipo de controlador de CAN usado algunas personas referenciaron al
método de Intel como “Full CAN”, mientras que el método de Philips es
referenciado como “Basic CAN”. Hoy, muchos controladores CAN soportan ambos
métodos, ello cual elimina la necesidad de especificar estos términos.

La especificacion original de Bosh fue utilizada por varios afios y ahora es
subdividida en dos partes, el CAN estandar que usa un identificador (ID) de 11
bits, mientras que el CAN extendido usa un identificador de 29 bits. Ambos parten
de la especificacion de diferentes formatos de la trama de datos. Es necesario
recalcar que no se deben confundir los términos de CAN estandar y CAN
extendido con los de “Full CAN” y “Basic CAN”. Los dos primeros términos se
refieren al tamafo del identificador de una trama de datos y los dos ultimos a la
manera que un controlador CAN es programado. La subdivision de CAN resulté en
dos estandares ISO, ISO 11519 que maneja un limite de 125 kbps, mientras que
el estandar 11898 provee tasas de transferencia de datos de hasta 1Mbps [21]. La
version llamada 2.0B de CAN es comunmente referenciado a “CAN extendido” y
las versiones anteriores (1.0, 1.2 y 2.0A) hacen referencia a “CAN estandar”, la
especificacion original de CAN.

En el caso de sistemas como de camiones y autobuses, los fabricantes de partes
en los Estados Unidos son los que han estado en cooperaciéon en el
establecimiento del bus. CAN impresiond en la figura de las ventas al demostrar
una relevancia en la industria de CAN con 200 millones de controladores CAN
vendidos en 2001[2]

2.2 Caracteristicas principales del CAN

Como se ha mencionado, CAN fue desarrollado por Bosh, en 1986. CAN opera
sobre dos capas del modelo OSI (Open Systems Interconnection), estas capas
son: la capa fisica y la capa de datos. Una version de CAN (transmision tolerante a
fallas) soporta frecuencias de datos de hasta de 125 kbps, con una distancia de
hasta 40m, el cual provee una mayor capacidad de transferencia de datos y rango
extendido de transmision comparado con el protocolo LIN. Ademas, otras
versiones de CAN soportan tasas de transferencia de hasta 1 Mbps, lo cual
representa un incremento de un factor de 50 sobre la méxima tasa de
transferencia de datos de LIN.

El bus CAN es primeramente usado en sistemas embebidos, y su nombre implica
que es una red tecnolégica que provee rapida comunicacion en
microcontroladores y hasta requerimientos en tiempo real; pues elimina la
necesidad de usar una tecnologia mas completa y costosa.

CAN es un sistema de red de alta velocidad sobre dos cables, el cual es muy
superior a la tecnologia convencional serial RS232, la implementacion de CAN es
mas efectiva en costo por su funcionalidad y confiabilidad. Mientras TCP/IP es
disefiado para el transporte de largos conjuntos de datos, CAN es disefiado para
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requerimientos en tiempo real. La red CAN puede ser usada en comunicacion de
sistemas embebidos para microcontroladores, como un sistema de comunicacién
abierta para dispositivos inteligentes. Algunos usuarios, como por ejemplo en el
campo de la medicina, optaron por CAN por la particularidad de su estricto
requerimiento de seguridad [20].

Las principales caracteristicas del protocolo CAN son las siguientes:
e Es una red serial de comunicacion para soluciones embebidas
¢ Necesita solo dos cables CAN_H (alto) y CAN_L (bajo).

e Opera en tasas de hasta 1 Megabit por segundo
e Soporta maximo 8 bytes por mensaje de trama

e No soporta ID de nodos, solo ID de mensajes. Una aplicacion puede
soportar multiples ID de mensajes.

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

e Soporta dos tamafos de ID, uno de 11 bits (estandar) y otro de 29 bits
(extendido)

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

¢ No demanda requerimientos de cableado, con solo tener un par de cables
trenzados es suficiente.

2.3 El protocolo de comunicacion CAN-BUS

La red multiplexada CAN (Controller Area Network) actualmente es la mas
utiizada en los vehiculos. La transmision de datos se realiza por impulsos
eléctricos en forma de sefal cuadrada a través de un bus de datos, formado por
dos cables entrelazados. Las unidades de control cuentan con un transceptor que
convierte los impulsos eléctricos a en un mensaje de cédigo binario, para que
pueda ser comprendido para el controlador y el microprocesador. Las unidades de
control de CAN en los vehiculos son:

CAN Traccion o CAN tren motriz, CAN Confort, CAN Entretenimiento, CAN
Seguridad y CAN Cuadro de Instrumentos.

En las redes CAN, todas las centrales envian y reciben mensajes de las otras
centrales, pero estos mensajes tienen un solo destinatario. Cuando una central
recibe un mensaje, tiene que saber si es dirigido a ella o si la ignora. Ademas debe
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identificar la prioridad del mensaje y responder a la accion del sensor que lo
emitio.

2.4 Elementos que componen el sistema CAN

Cables: La informacion circula por dos cables trenzados que unen todas las
unidades de control que forman el sistema. Esta informacién es trasmitida por
diferencia de tension entre los dos cables (CAN de alta velocidad de 500 kbps a 1
Mbps y CAN de baja velocidad de hasta 250 kbps), si uno de las dos falla, el que
sigue en funcionamiento se compara con tierra y el sistema se mantiene operando
con uno de los cables.

Resistencias de terminacion: Son resistencias conectadas a los extremos de los
cables del bus, que permiten adecuar el funcionamiento del sistema a diferentes
longitudes de cables y nimero de unidades de control, ya que impiden fendmenos
gue pueden afectar el mensaje.

Controlador: Es el elemento encargado de la comunicacion entre el
microprocesador de la unidad de control y el trasmisor-receptor. Trabaja
acondicionando la informacién que entra y sale entre ambos componentes.

Este determina la velocidad de trasmision de los mensajes, que sera mas 0 menos
elevada, segun el compromiso del sistema. Asi, en la linea de Can-Bus del motor,
frenos, o cambio automatico es de 500 [Kbaudios]; y en los sistema de confort, de
62.5 [Kbaudios].

Transmisor — Receptor: El trasmisor-receptor es el elemento que tiene la mision de
recibir y de trasmitir los datos, ademas de acondicionar y preparar la informacion
para que pueda ser utilizada por los controladores. Esta preparacién consiste en
situar los niveles de tension de forma adecuada. Funcionalmente esta situado
entre los cables que forman la linea CAN-Bus y el controlador.

La Figura 2.1 muestra una central conectada al CAN bus, que consta de tres
elementos, los cuales son el microprocesador, el controlador, el transmisor
receptor y los cables conectados a la red de comunicacion [9].

_. Microprocesador

—— Controlador

—— Transmisor-receptor

Cables trenzados del bus

Figura 2.1 Central conectada al CAN bus [9]

28



El Bus CAN]

Para comprender la funcion de cada componente fisico en una red CAN, a
continuacion aparecen los pasos seguidos durante un envio de datos a traves de
una linea CAN:

1.- Los sensores y captadores envian la informacion a su central correspondiente.

2.- El microprocesador de la central trata esta informacion y la envia al
controlador; Este, a su vez, la pasa al transceptor.

3.- El transceptor transforma la informacion digital recibida en sefales eléctricas y
la vuelca en el bus de datos.

4.- El resto de centrales reciben el mensaje y deciden si les interesa o0 no, envian
una confirmacién de recepcion del mensaje al bus de datos.

5.- Las centrales interesadas en el mensaje lo aceptan, lo procesan y deciden si
ignorarlo o no.

2.5 Caracteristicas sobre la ruta de informacién de
los mensajes CAN

El sistema Can-Bus envia la informacion trasmitida en forma de mensajes
estructurados, en la que una parte de este es un identificador, indica la clase de
datos que contiene. Todas las unidades de control reciben el mensaje, lo filtran y
solo es empleado por las que lo necesitan.

El proceso de trasmision de datos se desarrolla siguiendo un ciclo de varias fases:

Envio de datos: Los sensores y captadores envian la informaciéon a su central
correspondiente.

Suministro de datos: Una unidad de mando recibe informacion de los sensores
que tiene asociados (por ejemplo: r.p.m. del motor, velocidad, temperatura del
motor, puerta abierta, etc.)

Su microprocesador transfiere la informacion al controlador donde es gestionada y
acondicionada para a su vez ser enviada al trasmisor-receptor, donde se
transforma en sefales eléctricas.

Trasmision de datos: El controlador de dicha unidad transfiere los datos y su
identificador junto con la peticion de inicio de trasmision. Para trasmitir el mensaje,
el bus debe estar libre, de lo contrario tener una prioridad mayor. A partir del
momento en que esto ocurre, el resto de unidades de mando se convierten en
receptoras.
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Recepcion del mensaje: Cuando la totalidad de las unidades de mando reciben el
mensaje, verifican el identificador para determinar si el mensaje sera utilizado por
ellas. Las unidades de mando que necesiten los datos del mensaje lo procesan, si
no lo necesitan, el mensaje es ignorado.

El sistema CAN-Bus dispone de mecanismos para detectar errores en la
trasmision de mensajes. Esto hace que las probabilidades de error en la emision y
recepcion de mensajes sean muy bajas, por lo que es un sistema
extraordinariamente seguro.

Mensaje: El mensaje es una sucesion de bits, y tiene una serie de campos de
diferente tamafio que permiten llevar a cabo el proceso de comunicacion entre las
unidades de mando. Estos permiten identificar a la unidad de mando, indicar el
principio y el final del mensaje, mostrar los datos, permitir distintos controles, etc.

Campo de inicio del mensaje: El mensaje se inicia con un bit dominante, cuyo
flanco descendente es utilizado por las unidades de mando para sincronizarse
entre si.

Campo de arbitrio: Los 11 bit de este campo son empleados como un identificador
que permite reconocer a las unidades de mando la prioridad del mensaje,
determina el orden en que van a ser introducidos los mensajes en la linea.

El bit RTR indica si el mensaje contiene datos (RTR=0) o si se trata de una trama
remota sin datos (RTR=1). La trama remota es empleada para solicitar datos a
otras unidades de mando o bien porque se necesitan o para realizar un chequeo.

Campo de control: Este campo informa sobre las caracteristicas del campo de
datos.

Campo de datos: En este campo aparece la informacion del mensaje con los datos
gue la unidad de mando correspondiente introduce en la linea Can-Bus.

Campo de seguridad (CRC): Este campo es utilizado para la deteccidn de errores.

Campo de confirmacion (ACK): El campo ACK estd compuesto por dos bit que son
siempre trasmitidos como recesivos (1). Todas las unidades de mando que
reciben el mismo CRC modifican el primer bit del campo ACK por uno dominante
(0), de forma que la unidad de mando que esté todavia trasmitiendo reconoce que
al menos alguna unidad de mando ha recibido un mensaje escrito correctamente.
De no ser asi, la unidad de mando trasmisora interpreta que su mensaje presenta
un error.

Campo de final de mensaje (EOF): Este campo indica el final del mensaje.

En la Figura 2.2 aparece el proceso de trasmision de datos desde que es enviado
por un sensor, representando cada parte de la trama de datos y su capacidad de
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bits, este mensaje es recibido a una central de analisis de datos, esto para revisar
si el mensaje envia una alerta o correccion.

L”'u"r'

Campo Campo Campo confirmacdn
h!1r) c.nln) “mpo. datos .r]urhr) / l1n1; firal

C 1rr'1r
nicio ™
1181t 1 0ab4Ba 16ar 2 7

11 bits (dents

Figura 2.2 Trama de datos estandar [9]

2.6 Normatividad de los protocolos de
comunicacion en los vehiculos ligeros y pesados

La Comision de Recursos del Aire de California (California Air Resources Board -
CARB) comenz6 la regulacién de los Sistemas de Diagnostico a Bordo (OBD) para
los vehiculos vendidos en ese estado; comenzo6 con los modelos del afio 1988. La
primera norma implantada fue la OBD |, en 1988, donde monitorizaban los
pardmetros de la sonda lambda, el sistema EGR y el ECM (Modulo de control).

Para modelos a partir de comienzos de 1994, el CARB (California Air Resources
Board) y EPA (Environmental Protection Agency) aumentaron los requerimientos
del sistema del OBD I, lo que convirti6 el OBD | en el conocido OBD Il (22
generacion).

Desde el 2008, la organizacion internacional que regulan las normativas propone
al CAN como la unica red multiplexada de comunicacién en los automoviles, para
garantizar el acoplamiento de las redes de comunicacion en el @mbito automotriz y
estandares a nivel de diagnosis de fallos del OBD II, con esto se garantiza que los
componentes de comunicacion y el funcionamiento de la red tengan un 6ptimo
ordenamiento en el desempefio de la misma.

El OBD Il es un conjunto de normalizaciones que procuran facilitar el diagnostico
de averias y disminuir el indice de emisiones de contaminantes de los vehiculos.
La norma OBD Il est4 asociada a las normas como la SAE (Society of Automotive
Engineers por sus siglas en inglés) e ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacién), las que se pueden apreciar en la Tablas 1.1 y la Tabla 1.2. En la
tabla 1.1 se observa la normatividad que deben cumplir las redes de comunicacion
en los vehiculos. En ella presentan las normas SAE para vehiculos ligeros y
pesados. Los vehiculos pesados se rigen por la SAE J1708, la SAE J1587 y la
SAE J1939 [10], por lo que todas estan indicadas por su nombre, estandar y
descripcion [11].
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Tabla 2.1 Normas SAE (Society of Automotive Engineers) [10]

Nombre Estandar | Descripcion

Procedimientos de medicion de J1113 Esta norma indica el procedimiento de medida de

compatibilidad voltaje de la compatibilidad electromagnética de

electromagnética y los limites los componentes del automévil (audio,

para componentes de radiofrecuencia y emisiones conducidas y

vehiculos, embarcaciones radiadas).

(hasta 15 m), y maquinaria

(excepto motores de aviones)

(16.6 Hz a 18 GHz)

Manual para la Validacién de J1211 Este documento se ocupa principalmente de los

Robustez Automotrices modulos electrénicos / eléctricos (EEM), pero se

modulos eléctricos / puede adaptar facilmente para su uso en

electrénicos mecatrénica, sensores, actuadores y
conmutadores.

Glosario de redes de vehiculos J1213 Este documento abarca los términos generales y

para la multiplexacién de datos las definiciones correspondientes que apoyan el

y comunicaciones disefio, desarrollo, implementaciéon, prueba vy
aplicacién de redes de vehiculos.

Procedimientos de J1547 Este documento establece un método para

susceptibilidad determinar el nivel relativo de susceptibilidad de

electromagnéticas para el los moédulos electronicos para medir la

modo comun de inyeccién (1- compatibilidad electromagnética en modulos de

400 MHz), prueba de médulos inyeccion.

Intercambio  electrénico  de J1587 Detalla las aplicaciones de intercambio de datos

datos entre sistemas de entre microcomputadoras instaladas en los

microcomputadoras en vehiculos pesados. Esto incluye toda Ia

aplicaciones de servicio informacién relacionada con el funcionamiento del

pesado de vehiculos vehiculo y sus componentes (tales como el
rendimiento, mantenimiento, y los datos de
diagnéstico).

Casos de prueba del J1699 El propdsito principal de esta practica

cumplimiento del vehiculo OBD recomendada es verificar que los vehiculos sean

Il capaces de comunicar un subconjunto minimo de
informacién, de acuerdo con los servicios de
pruebas de diagnostico especificados en SAE
J1979: E / E de diagnostico modos de prueba

Comunicaciones serie de datos J1708 | Este documento define los parametros del enlace

entre sistemas de
microcomputadoras en
aplicaciones de servicio
pesado de vehiculos

serie que se refieren principalmente a la
compatibilidad de hardware y software de base,
tales como requisitos de la interfaz, el protocolo
del sistema y formato de los mensajes. Los datos
reales son transmitidos por determinados modulos.
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Comunicaciones estandar J1850 | Especifica los requerimientos de las redes de

utilizado en comunicacion de datos en los automoviles.

vehiculos todo terreno

terrestres

La robustez de validacién J1879 | La robustez de validacién proporcionara a la

estandar comunidad electronica del automovil con una
metodologia comun de calificaciéon para demostrar
la fiabilidad aceptable. Incluye los criterios de
aceptacion general y de produccién de circuitos
integrados para la aplicacién automotrices.

Control de enlace SAE J1922 J1922 | Indica el interfaz del control electrénico del motor

de datos de motor electrénico utilizado en los camiones. Ademas define el

par aplicado al control de formato de los mensajes utilizados para pasar

traccion automético datos entre motor, transmision, ABS, etc.

Eléctricos / Términos Sistemas J1930 | Representa los términos de diagnostico de los

Electronicos de diagnéstico, las sistemas electronicos (definicion, abreviatura y

definiciones, abreviaturas vy siglas).

acronimos

Practica recomendada para un J1939 | Proporciona las comunicaciones de los datos entre

control de la red de vehiculos los ECUS en cualquier tipo de vehiculos (velocidad

de serie y comunicaciones del vehiculo, par de la transmisién al motor,
temperatura del aceite, etc.).

Equivalente conector de J1962 Este documento tiene por objeto satisfacer las

diagndstico con la norma ISO / exigencias de un conector OBD, como es

DIS 15031-3 requerido por los Estados Unidos, de diagnéstico a
bordo (OBD) regulaciones. Requerimientos del
conector de 16 pines.

Herramienta de diagnostico de J1972 | Detalla las funciones de CARB/EPA y los

emisiones mensajes asociados.

Herramienta de diagnosis J1978 | Define las especificaciones de las herramientas de
escaneo utilizadas para el OBD-I

Recomendaciones de la J2008 | Incluye recomendaciones a los fabricantes a

organizacion  del  vehiculo estandarizar la informacion de servicio del vehiculo

servicio de intercambio con el fin de aumentar la familiaridad técnico y
reducir el tiempo de busqueda con una facil
recuperacion de datos.

Definiciones de condigo de J2012 | Este documento tiene por objeto definir los cédigos

diagnéstico estandarizados de diagndéstico de problemas
(DTC) que de diagnéstico a bordo (OBD) se
requieren sistemas de vehiculos para informar
cuando se detectan fallos de funcionamiento

Los mensajes de la red de J2178 | Indica el formato basico de los mensajes utilizados
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comunicacion de datos de

en la comunicacioén en el OBD-I

clase B - Formatos de

cabecera detallada y

asignaciéon de  direcciones

fisicas

Mejorado E / E de diagndstico J2190 | Este documento describe los valores de bytes de

modos de prueba datos para los mensajes de diagnéstico de
transmision entre el equipo de prueba de
diagnostico, ya sea en el vehiculo o fuera del
vehiculo, y los médulos de control electronico del
vehiculo y mal funcionamiento en los automaviles

Protocolo de diagndstico J2205 | Un protocolo extendido de diagnostico para las

ampliada para OBD Il herramientas de escaneo del OBD-I|

herramientas de escaneo

J2300 | Recoge el proceso de conformidad de pruebas

para las herramientas de escaneo OBD-II

Practica recomendada para la J2534 | Definen las interfaces estandarizadas de

programacion Pass-Thru

Vehiculo

reprogramacion de los ECU(Normas Pass-Thru)

A continuacion,
descripcion [12].

la Tabla 2.2 describe las normas ISO el nombre estandar y la

Tabla 2.2 Normas ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién) [11]

Nombre Estandar Descripcién

Vehiculos de carretera - ISO 7639 Especifica los simbolos  graficos

Sistemas de diagnéstico - utilizados por los equipos de

Simbolos graficos diagndstico.

Vehiculos de carretera- Las ISO 8093 Aplicaciéon a los sistemas electronicos

pruebas de diagndstico de los (médulos  de  control, sensores,

sistemas electrénicos actuadores e indicadores).

1ISO 9141 Especifica los requerimientos para el

intercambio de informacion entre los
ECUS y los equipos de diagndéstico
externo

Vehiculos de carretera - red de ISO 11898 Especifica la capa de enlace de datos y

area de controlador (CAN) - la sefalizacion fisica de la red de area

Parte 1: la capa de enlace de de controlador (CAN).

datos de sefializacién y fisica

Vehiculos de carretera - ISO 14229 Especifica los requisitos independientes

servicios de diagndstico de enlace de datos de los servicios de

unificadas diagndstico, que permiten un probador
de diagnéstico para controlar las
funciones de diagnéstico en un vehiculo
en la Unidad de Control Electrénico
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(ECU).
Vehiculos de carretera - ISO 14230 Describe la capa fisica de diagnosis.
Comunicacién de diagnostico
Vehiculos de carretera - ISO 14230-2 Especifica la capa de enlace de datos de
Comunicacion de diagndstico diagnosis.
Vehiculos de carretera - ISO 14230-3 Describe la capa de aplicacion de la
Comunicacion de diagnéstico diagnosis.
Vehiculos de carretera - 1ISO 14230-4 Requerimientos para los sistemas de
Comunicacion de diagnéstico emisiones.
Vehiculos de carretera - ISO 15031-3 Especifica los requerimientos minimos

Comunicacion entre un vehiculo
y un equipo externo para
diagnésticos relacionados con
las emisiones

para el conector de diagnostico, usado
en la comunicacion entre el vehiculo y la
herramienta de escaneo.

Vehiculos de carretera -
Comunicacion entre un vehiculo
y un equipo externo para
diagndsticos relacionados con
las emisiones

ISO/DIS 15031-
5.4

Indica las reglas de comunicacién entre
el automévil y los equipos externos
utilizados para el diagnéstico de
emisiones.

Vehiculos de carretera -

ISO/DIS 15031-

Presenta las normas de comunicacion

Comunicacién entre un vehiculo 6.4 entre el automovil y los equipos de
y un equipo externo para diagnosis externos utilizados para
diagnésticos relacionados con realizar el andlisis relacionado con las
las emisiones emisiones, define los coédigos de fallas.

Vehiculos de carretera - ISO 15765-3 Especifica la implementacion de un

Diagnosticos basados en redes
de &rea de controlador (CAN)

sistema comin de los servicios de
diagndstico unificados, de acuerdo con
la ISO 14229-1. Da los servicios de
diagnéstico y los requerimientos de
programacion de la memoria del servidor
para todos los servidores de la red CAN
de comunicacién interna y el equipo de
diagndstico interno.
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3 Ejemplo de aplicacion

3.1 Metodologia

Para esta aplicacion, se utilizé un automovil marca Nissan March, modelo 2014,
version Advance, que se muestra en la Figura 3.1. Esta medicion requiere de un
equipo sofisticado que tiene el Instituto Mexicano de Transporte (IMT), por tanto, el
equipo registra informacion obtenida por la red y esta a su vez es almacenada en
una computadora portatil, para su analisis. El equipo utilizado aparece en la Tabla
3.1, y atiende la nomenclatura de cada uno de los instrumentos y su respectiva
imagen.

Figura 3.1 Vehiculo de prueba

Tabla 3.1 Equipo de laboratorio

Dibujo Nomenclatura de laboratorio

Nom.274 g12

Cable de conexién para interface CAN: conector DB9 a
conector OBDII con longitud de 1,5m
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Nom.274 g8

Cable de conexion para interface CAN: conector fischer de
5 vias a conector OB9 con longitud de 1m

VBOX MINI (Registrador de datos de informacién del bus
CAN y ademas registra datos de velocidad y posicion actual
mediante GPS)

Nom.274 g2

Antena GPS con conector SMA de uso rudo para VBOX
MINI

Nom.274 g4

Cable de energizacion de VBOX MINI para vehiculo:
conector Fischer 2 vias a fuente de 12V

Nom.291

Sensor tipo Volante KISTLER (sensor externo al vehiculo)

KISTLER

PR e ooaate

Nom.290

Analizador de sefial de Volante KISTLER
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Nom.291 a
g R "l
S ,M‘. Cable del Volante KISTLER
I/'E;«/ \&/
Nom.291 d

Cable de energia Volante KISTLER

NOM. 291 C

Cable de CAN de Volante KISTLER (DB9)

f’K Cable en “Y”, 2 entradas macho y 1 hembra (fabricado)

El equipo necesario para obtener informacion del bus CAN es un convertidor CAN
a USB, o bien un Registrador de CAN, en este caso, el VBOX MINI realiza este
trabajo, otro aspecto importante es el conector OBDIlI, que comunmente se
consigue por separado al registrador.

El sensor volante, servira para registrar el angulo de giro, la velocidad y el par
generado en el volante, este sensor cuenta con una salida CAN, y sera agregado
al bus de CAN que ya cuenta el vehiculo.

Un aspecto importante por considerar es la identificacion del protocolo de
comunicacién que utilice el vehiculo del cual se obtendran datos. Esto es porque,
sin importar que un vehiculo cuente con un conector OBDII, es posible que no
utilice el protocolo de comunicacién CAN.

Para identificar cuando un vehiculo cuenta con un interface con protocolo CAN,
primeramente se debe asegurar que los pines nimero 6 y 14 estén presentes en
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el conector de OBDII, si es asi; hay que verificar que exista una diferencia de
voltaje entre esas terminales o respecto a tierra, la Figura 3.2 presenta la medicion
con el osciloscopio entre el pin de tierra (Pin 4 de OBDII) y el pin CAN_High (Pin 6
de OBDII) o el pin CAN_Low (Pin 14 de OBDII),con el vehiculo encendido, debera
ver la presencia de pulsos en la sefial, las cuales representan la informacion
transmitida por alguna de las ECU; es importante notar que con solo ver los pulsos
de la sefal es muy complicado identificar el mensaje, es por ello que se usara un
registrador de mensajes de CAN. Si no existen los pines, o bien existen pero no se
encuentra un voltaje presente, es posible que el vehiculo no cuente con el
protocolo CAN para comunicarse.

Tek f o @ Stop 1 Pos: 95,00 05
*

t 20,005

Figura 3.2 Tren de pulsos CAN_High

En la Figura 3.3 se observa que la diferencia de voltaje entre la tierra y el pin
CAN_High (Pin 6 de OBDII) varia entre 2.5 v y 3.5 v, ademés, que la medicion
entre el pin de tierra y el pin CAN_Low varia entre 2.5 vy 1.5 v, como muestra la
Figura 3.2.

Tek T @ Stop M Pos; 63.00,us
+

1 25,008

Figura 3.3 Tren de pulsos CAN_Low

Una vez realizada la medicion de voltaje y detectada la presencia de un tren de
pulsos en los pines de la conexidon de diagnostico del vehiculo, se prosigue a
buscar el diccionario de CAN del vehiculo que define la identificaciéon e
interpretacion de cada mensaje, el diccionario de CAN brindara una descripcion de
cada mensaje, de que dispositivo proviene, el formato de datos (Intel o Motorola) y
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la formula a aplicar para interpretar la informacion enviada. Como se ha
mencionado el diccionario CAN para vehiculos particulares de pasajeros, no es
estandarizado, es decir, los mensajes de CAN son diferentes para cada version
del vehiculo y dependen del fabricante, por ello, en algunos casos es dificil
obtener esta informacion, ademas que los fabricantes en la gran mayoria no la
proporcionan. Un ejemplo del diccionario de CAN de un vehiculo NISSAN aparece
en la Tabla 3.2.

La informacion de la Tabla 3.2 muestra el ID del mensaje, de quién proviene, el
intervalo de tiempo en que se envia, la descripcion y la férmula para obtener el
parametro fisico y las unidades de medida.

Una vez obtenido el diccionario de CAN, se utiliza el equipo de lectura de
mensajes CAN o registrador, en este caso, el “CANLINK” para obtener todos los
mensajes presentes el bus CAN del vehiculo, estos mensajes podran ser
interpretados con la ayuda de diccionario de CAN. Es posible que no todos los
mensajes que estan en un diccionario de CAN aparezcan en los mensajes
obtenidos del Bus, esto se debe a las diferencias en el equipamiento entre los
modelos de un mismo tipo de vehiculo, y hace que se encuentren equipados con
diferentes sistemas de control electronico, lo cual representa un cambio en el
precio del vehiculo.

Antes de iniciar el registro de los mensajes, es necesario indicar al registrador de
mensajes la configuracion del bus CAN que sera leido, en este caso, la
configuracion del bus para el vehiculo de prueba es la siguiente: formato de
mensaje de 11bits y frecuencia de 500kbps. Una vez implementado estos
parametros, es posible iniciar el registro de los mensajes por medio de un PC
donde se almacena la informacion capturada por el registrador (CANLINK).

Una vez obtenido el archivo de registro de los mensajes de CAN, se procede a
realizar la conversion de datos; es decir, aplicar la formula para convertir la
informacion de un mensaje de CAN a la variable fisica que le corresponde (por
ejemplo km/h, RPM, etc.).En la conversion de datos hay que tomar en cuenta que
la informacién arrojada por un mensaje se encuentra en el sistema binario (base
2), o hexadecimal (base 16); por lo tanto, se tiene que convertir al sistema decimal
(base 10) y tomar en cuenta que pueden existir valores negativos representados
en formato binario.
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Tabla 3.2 Diccionario de CAN
Enviado
ID por Intervalo | Byte | Bit | Descripcién Descripcién Notas
284 | ABS 20ms Velocidad de rueda|Parte alta (High
A frontal derecha byte) KPH = (A +
Velocidad de rueda|Parte baja (Low B)/(2*100)
B frontal derecha byte)
Velocidad de rueda|Parte alta (High
C frontal izquierda byte) KPH = (C +
Velocidad de rueda|Parte baja (Low D)/(2100)
D frontal izquierda byte)
Velocidad del | Parte alta (High
E vehiculo byte) KPH = (E +
Velocidad del | Parte baja (Low F)/(27100)
F vehiculo byte)
G
H
285| ABS 20ms Velocidad de rueda|Parte alta (High
A trasera derecha byte) KPH = (A +
Velocidad de rueda|Parte baja (Low B)/(2*100)
B trasera derecha byte)
Velocidad de rueda|Parte alta (High
C trasera izquierda byte) KPH = (C +
*
Velocidad de rueda|Parte baja (Low D)/(27100)
D trasera izquierda byte)
E
F
G
H
180| ECM 10ms Parte alta (High RPM =
A RPM byte) -
*
Parte baja (Low (éA)*§51625 "
B RPM byte) '
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3.2 Informacion de la interpretacion de Ila
transmision de registros internos protocolarios del
vehiculo

La informacion de la Tabla 3.2 muestra como convertir el mensaje con el ID 284
enviado por la unidad electronica del ABS y que contiene la informacion de la
velocidad del vehiculo, y el ID180 que contiene el numero de revoluciones por
minuto enviado por el ECM (modulo de control electronico); en informacion de la
Tabla 4.2, cada byte del mensaje esta referenciado por una letra del abecedario.
Por ejemplo, para obtener la velocidad de la llanta frontal derecha, hay que tomar
en cuenta el byte A y byte B del ID284, uno de los cuales es el de mayor peso y
otro el de menor peso, segun el diccionario de CAN la férmula es la siguiente:
(A*256 + B)/(2*100), donde el Byte A es el de mayor peso y el Byte B es el de
menor peso; por otro lado, para obtener la informacién de las RPM se utilizan el
byte A y el byte B del mensaje con ID180 aplicando la formula RPM = (A*256 +
B)*0.125.

En la Figura 3.4 aparece un ejemplo de los mensajes recibidos por el registrador
conectado al bus CAN del vehiculo, los mensajes son enviados por diferentes
ECUs y conectados al bus del vehiculo.

e 8 Trpe Joecfor Toe Teo Joe Joo Jee Jor
e ’ ’oF 0 mr

Figura 3.4 Recopilacion de datos del Bus CAN

Para la interpretacion de la informacion obtenida por los sensores del vehiculo, se
presenta un ejemplo de las mediciones. Para cada mensaje, es necesario realizar
la conversion de unidades, ya que son diferentes tipos de sensores los utilizados
para medir los distintos parametros fisicos.

Uno de los mensajes tiene informacién de las RPM del motor del vehiculo, en este
caso es el ID 180, la Figura 4.3 muestra que los valores del byte A y del byte B
son: 22 y 8F, respectivamente, ambos en el sistema hexadecimal, su respectiva
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conversion al sistema decimal seria la siguiente: 20 y 143. Una vez con los valores
en decimal, se aplica la férmula de RPM = (22*256 + 143)*0.125, por tanto, las
RPM del motor en ese instante fueron de 721.8.

Hasta ahora, se ha descrito como registrar los mensajes que provienen de los
diferentes ECUs conectados al bus CAN del vehiculo; no obstaste, también es
importante exponer cOmo agregar una nueva Unidad de Control Electronica al bus,
por ejemplo, agregara al bus un Sensor tipo Volante KISTLER que se comunica
mediante el protocolo CAN. Antes de agregar otro sistema a un bus, es necesario
conocer en su totalidad los mensajes en el Bus, esto es para que el nuevo equipo
se agregara al bus sea configurado para transmitir mensajes con identificadores
(IDs) diferentes a los ya existentes en el bus, de esta forma al agregar este
elemento al bus, el registrador de mensajes pueda leer tanto los mensajes del
vehiculo, como también los mensajes enviados por el sensor de angulo del
volante. Para configurar el sensor de volante se requiere del software KiCenter y
conocer los parametros con las que opera el Bus. En la Figura 3.4 se muestra la
configuracion del sensor de volante compatible con el Bus actual, asi también se
observa la configuracion de los mensajes que seran enviados por el sensor, los
cuales son diferentes a los de la Figura 3.5

CAN Bus
Baud Rate: ISUC kBaud L‘ Data Format: [Motorola :v} Terminating Resistor [ CAN Sensor 1D: 1234
Send Modes Data Frames
v Continuous Send Mode ID Data Frame 1 [+ ID Status Frame
Send Interval [ms]: 10 * STD ~ XTD s STD -~ XTD
o 7E0. 77
hex hex h fax
[~ Trigger Frame Mode & &
~ STD s XTD ID Dats Frame 2 Send Interval [ms]: | 1000
} s STD ~ XTD
hex hex
| 7F1 ]
hex hex

Figura 3.5 Configuracién del volante de medicion de prueba

Para finalizar, el registrador de datos CAN LINK es remplazado por el VBOX
MICRO; este ultimo, ademas de registrar la informacion de los mensajes de CAN,
tiene la posibilidad de realizar la conversién de los mensajes a la variable fisica
gue se esta midiendo y asi también almacena la posicion geoespacial, la velocidad
y distancia recorrida del vehiculo, entre otros parametros. En la Figura 3.5 se
observa un ejemplo de la configuracion del VBOX MICRO con el software
Realogic-VCISetup para obtener las RPM del motor, con base en la informacion
del diccionario de CAN de la Tabla 3.2, este procedimiento se realiza para cada
uno de los mensajes que se desea obtener.

44



Ejemplo de aplicacién

VClSetup

8 X

Database Close

Name : lF!PM

Units :  |RPM

Scale : ’&12500000
Offset: !DDUUEIDUUU

Vehicle Bus 1D (Hex) [000001 80
Bytsd Byts! Byt=2 Byt=3 Byte'd Byte5 Byte S Byt
0 T
Start Bit ]48 : Length |16 :
i~ Data Format- il
Unsigned @® B4-bit float (&) Motorola @
Signed Intel (@)

Pseudo Signed (&)

i~ Internal VCI

11-bit Identifier &)
29:bit Identifier ()

ol f[8

Figura 3.5 Configuracién de VBOX MICRO para registrar mensajes

El diagrama de conexidn para conectar todos los elementos al Bus CAN después
de configurar el VBOX MICRO, y el sensor de volante, aparece en la Figura 3.6.

OBD Il del

VBOX :
Micro - —

4OiH NYD

CAN Low

MO NYD

WBiM NVD

#

Figura 3.6 Diagrama de conexién del vehiculo de prueba
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4 Resultados de las pruebas de conexion

4.1 Definicion de pruebas

Las pruebas realizadas para tomar las mediciones de los mensajes de CAN del
vehiculo son las siguientes:

Medicion de RPM:

Las pruebas consisten en obtener las revoluciones por minuto que la unidad
electronica del vehiculo registra del motor.

Para realizar la prueba, el equipo es conectado como describe la Figura 3.4. Se
pone en marcha el vehiculo y se cambia la posicion del embrague a neutral, para
evitar el movimiento; posteriormente se inicia la captura de la informacién de las
RPM, y a continuacion se realizan las pruebas cambiando la posicion del pedal del
acelerador en diferentes posiciones, monitoreando al mismo tiempo las
revoluciones por minuto que marca el tacémetro del vehiculo. En la prueba hay
gque mantener de forma constante por lo menos durante 10 segundos las
siguientes RPM (2000, 3000, 4000 5000, 2000, y en Ralenti).

Es necesario aclarar que por lo sensible del pedal del acelerador del vehiculo, no
es posible mantener el valor constante en todo momento y existen pequefios
cambios en la medicion durante la prueba.

Medicion de Velocidad:

La prueba comprende un recorrido por la pista de pruebas del Instituto Mexicano
del Transporte, con la finalidad de obtener la velocidad del vehiculo por medio del
equipo del VBOX vy la velocidad de cada una de las llantas que arroja el sistema
electronico del vehiculo.

La prueba inicia con el vehiculo encendido y completamente detenido,
posteriormente se acelera el vehiculo hasta mantener una velocidad entre los 55 y
65 km/h por un tiempo de dos minutos y a continuacion se frena el vehiculo, hasta
detenerlo completamente.

Medicion del angulo de giro del volante

Para realizar la medicion del &ngulo de giro del volante, se equipa al vehiculo con
un volante y su acondicionador de sefial de la marca KISTLER, que arroja la
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informacion del volante mediante el protocolo CAN, por esto el volante es
conectado al bus de CAN del vehiculo.

La prueba del angulo de giro consiste en posicionar el volante del vehiculo al
centro (cuando las llantas se encuentran en posicion para circular en direccion
recta) y el vehiculo se encuentre encendido, posteriormente se pulsa el boton para
establecer el angulo cero en el volante, una vez hecho esto, se procede a realizar
la prueba partiendo de la posicion de 0° y girando el volante en el sentido de las
agujas del reloj y aumentando progresivamente el angulo y deteniendo el giro por
al menos un segundo cada vez que se alcance un valor mdultiplo de 90°,
continuando con el giro hasta llegar al méximo giro del volante del vehiculo;
posteriormente, se regresa el volante a la posicion de 0° y se repite la prueba pero
en sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj.

4.2 Resultado de las pruebas

Con base en las pruebas definidas en la seccion 4.1, se realiz0 la instrumentacion
en el vehiculo siguiendo el diagrama de conexiones planteado en la Figura 4.1.
Las pruebas fueron realizadas de forma independiente, con el vehiculo Nissan
March, y como se ha mencionado anteriormente, se utilizé para las pruebas el
mddulo de VBOX MICRO que se encarga de registrar los mensajes provenientes
de los sistemas electronicos del vehiculo y del sistema del sensor tipo volante,
ademas de obtener de forma independiente la velocidad del vehiculo y la posicion
georreferenciada.

Para el caso de las pruebas con las revoluciones por minuto del motor del
vehiculo, la Figura 4.1 muestra la grafica correspondiente a las RPM que presentd
el vehiculo durante la prueba, cabe sefialar que se mantuvo la posicién del
acelerador tomando como referencia la guja del tacometro del vehiculo.

6000

5000

4000 /\/\/ T \
E 3000
@

2000 \ 4\
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0 20 40 60 80 100
Tiempo, [s]

Figura 4.1 Medicion de las RPM en tiempo real
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En la prueba de velocidad, se obtiene la velocidad de cada una de las cuatro
ruedas del vehiculo, tal como muestra la Figura 4.2, en esta gréafica se observa
una diferencia entre la velocidad marcada por cada una de las llantas y la
calculada con base el GPS del VBOX, MICRO, la prueba fue realizada siguiendo
la velocidad marcada en la aguija de velocidad del tablero del vehiculo, es decir, la

velocidad arrojada por el vehiculo es generalmente mayor a la real, posiblemente
por cuestiones de seguridad del fabricante, subestima el calculo de esta. Para esta

prueba, se observa que la velocidad de las cuatro llantas es ligeramente la misma,
debido que la prueba fue en direccion recta.

70
®0 “’\V; R A~ NG
50 f\"“\jﬂw :
g |
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X 40 \
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© |
° l
‘5 30 \
o |
() |
> —Vbox \
20 \
—Frontal Derecha
Frontal Izquierda
10 —Trasera derecha|
Trasera izquierdai
|
O i
60 80 100 120 140 160
Tiempo, [s]

Figura 4.2 Medicion de las velocidad de las cuatro ruedas del vehiculo en
tiempo real

Por ultimo, en la prueba para obtener el angulo de giro del volante, fue instalado
un sensor tipo volante que transmite la informacion del angulo de movimiento y
otros parametros mediante el Bus CAN, de tal forma que se puede obtener el
angulo de giro del volante en todo momento. En la Figura 4.3 se observa el

cambio en la posicién angular del volante, que corresponden a los movimientos
realizados en el volante, definidos en la prueba.
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Figura 4.3 Medicion de las RPM en tiempo real
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5 Conclusiones

Es inobjetable que el bus CAN es y seguira siendo usado para la comunicacion
entre los dispositivos que integran los vehiculos que hoy son fabricados, es
importante destacar que sus caracteristicas son ideales para su correcta
operacion, desde los vehiculos ligeros hasta los vehiculos de autotransporte y de
fuera de carretera. Por ello la importancia de recabar informacion de los protocolos
ya existentes y su aplicacion, con la finalidad de realizar mediciones en tiempo real
de las lecturas de los sensores ya equipados en los vehiculos.

En la actualidad cada vez los vehiculos se encuentran mas equipados y cuentan
con mayores elementos electrénicos para mejorar el confort del usuario y mejorar
la seguridad y operacion, y es comun ver que cada vehiculo de cada fabricante
tiene su propio disefio de equipamiento, desde los vehiculos de gama baja que no
incluyen incluso algun sistema de seguridad activa como el ABS, hasta los de alta
gama que incluyen sistema de estabilidad electrénica; es por estos aspectos que
la informacion que arroja un vehiculo mediante el sistema de diagnéstico difiere,
principalmente para los vehiculos ligeros.

En el principio de la aplicacion del diagnéstico en los vehiculos se tenia la
informacion diferida, por tanto también los conectores para el diagndstico de los
vehiculos comerciales eran diferentes, al menos hasta el afio de1996, partir de
ese afio fue declarado obligatorio el uso de OBDII con el cual se estandariz6 el
conector de diagnéstico para los vehiculos vendidos en los Estaos Unidos de
América, es por ello que resulta comun ver en autos de modelos anteriores con
conectores de diagndstico no compatibles, pues no estaba estandarizado.

Con base en los resultados, se puede concluir que la implementacion de la
informacion enviada por el bus CAN de un vehiculo puede ser aprovechada para
las pruebas que se desarrollan en el area de Dinamica Vehicular, por ejemplo en
pruebas de maniobrabilidad en las cuales es necesario obtener la posicion de las
ruedas de un vehiculo mediante la posicién del volante, la posicion del pedal del
freno para las pruebas de frenado, las RPM del vehiculo en pruebas de
aceleracion, y en algunos casos los parametros de los sensores de oxigeno y el
nivel de tanque de combustible para estimar consumo o de forma indirecta las
emisiones de contaminantes. En los resultados obtenidos, se puede observar que
existe una clara diferencia en la velocidad reportada por el vehiculo, presentando
una sobre estimacién de la velocidad, en promedio de un 10% en comparaciéon del
equipo de referencia VBOX, para velocidades mayores a 20 km/h. En el caso de
las RPM, los valores coinciden con lo observado por el tacobmetro al momento de
ejecutar la prueba.
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Ademas de las mediciones obtenidas de los sensores equipados en el vehiculo, se
agrego otro instrumento de medicion al bus CAN, con el que fue medido el angulo
de giro del volante, en esta prueba se confirma la conexion de tipo multidifusion
con envio de los datos a mdltiples destinos simultdneamente, en la prueba se
integro el sensor tipo volante como si fuera una unidad electronica mas en el
vehiculo. La informacion obtenida del sensor coincidid con el angulo medido
fisicamente y lo definido en la prueba.

Las mediciones realizadas en el actual documento son una muestra clara de que
es posible obtener informacién en tiempo real de un vehiculo, con la finalidad de
proyectar el andlisis en estudios de vehiculos de autotransporte, para ello, una
extension de este analisis seria aplicada para obtener informacién de los sensores
de vehiculos pesados, tomando como base la informacion proveniente de la
norma SAE J1939, la cual representa grandes ventajas, debido a que proporciona
informacion total de la capa de aplicacion de la comunicacion, es decir, determina
la forma en que el vehiculo debe enviar los mensajes por el conector de
diagnéstico y la forma de interpretarlos, con ello seria posible conocer la
aceleracion lateral, el angulo de giro, el nivel de derrape de un vehiculo, las
emisiones de contaminantes, el par entre otros pardmetros que extenderian los
alcances del Area de Dinamica Vehicular del Instituto Mexicano del Transporte,
para el analisis dinamico de los vehiculos. Si bien, las pruebas realizadas en el
actual documento son basadas en lo definido en la norma ISO 11898, el cambio
para un vehiculo pesado, segun la norma J1939 seria minimo.

Es importante mencionar que las interfaces y conexiones para el diagnostico del
vehiculo dependen del afio y modelo de la unidad, ya que los diferentes
fabricantes de vehiculos ligeros utilizan diferentes protocolos de comunicacion, a
diferencia de los vehiculos de alta demanda o pesados, asi mismo, en cada
vehiculo la ubicacién del conector para el diagnostico automotriz es diferente.
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