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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO FUNCIONAL
DE UNA ELECTRODIRECCION ASISTIDA.

La presente tesis comprendié el disefio y construcciéon de un banco didactico
funcional del sistema de electro direccion asistida, para lo cual se tomé como modelo
el vehiculo Hyundai Accent Afio 2006, con esta informacién fundamental se diseiié
el banco didactico utilizando un software de elementos finitos, para posteriormente
seleccionar los materiales que responden a los criterios de resistencia y seguridad
requeridos. También se disefi6 y construy6é la tarjeta electrénica en la que se
programé el microcontrolador encargado de comandar las funciones del mismo. El
proyecto finalizé con el montaje de los componentes y con la simulacién deseada de
los fallos que genera el sistema de electro direccion asistida. Concluyendo con la
funcionalidad 6ptima del banco, ajustdndose a las prestaciones para ensefianza en

estos temas.

Palabras claves: disefio y construccion, electro direccidn, resistencia, seguridad,

tarjeta electronica, microcontrolador, generar fallos.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF DIDACTIC FUNCTIONAL
BANK FOR AN ELECTRIC POWER ASSISTED STEERING
SYSTEM

The present thesis consisted on the design and construction of a didactic
functional bank for the electric power assisted steering system. We took
the Hyundai Accent 2006 vehicle as a model. With this basic information
we designed a didactic bank by employing finite element software, and
then selected the materials that responded to the required resistance and
security standards. In addition, we designed and built the electronic card
where we programmed the microcontroller, which commands the cards’
functions. The project ended with the assembly of the components and
with the simulation of the desired faults generated by electric power
assisted system. We concluded with the optimal operation of the bank.

Key words: design and construction, electric power steering, resistance,
security, electronic card, microcontroller, generate faults.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO FUNCIONAL
DEL SISTEMA DE ELECTRO DIRECCION ASISTIDA

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo el sistema de direccion ha sido un punto importante de estudio
dentro del vehiculo al formar parte de la seguridad activa esta ligada directamente
con la vida de los ocupantes. En la actualidad los fabricantes han implementado un
sistema de direccion de asistencia eléctrica controlados por un ordenador
denominado Sistema de Electro Direccion Asistidos (EPS: Electrical Power Steering)
gue han logrando mejorar a mas de la seguridad activa, el rendimiento mecanico del

motor y menor impacto ambiental.

La implementacion de este sistema de direccion implica tener conocimientos
técnicos en el area, para realizar las comprobaciones que permitan diagnosticar una
posible falla. Para cubrir estas necesidades es oportuno contar con una herramienta

que preste un soporte de ensefianza sobre este nuevo sistema.

El trabajo que se plasma a continuaciéon contiene un estudio tedrico y técnico del
sistema de electro direccion asistida utilizada por el vehiculo Hyundai Accent el cual

es montado en un banco con un disefio mecanico previo y posterior construccion.

El control del banco es realizado por una tarjera electronica disefiada segun las
caracteristicas de funcionamiento del sistema, las cuales seran comprobadas en el

capitulo final.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 2

CAPITULOI

ESTUDIO DE LA ELECTRO DIRECCION ASISTIDA

INTRODUCCION

En el capitulo I, se realiza un andlisis del sistema de direccion el cual es parte
importante dentro de la seguridad activa del automovil, partiendo de su evolucion a
lo largo del tiempo para posteriormente estudiar la electro direccion asistida utilizada
por el vehiculo Hyundai Accent, describiendo asi sus componentes y la funcion que
realizan dentro del sistema para permitir el aumento de rendimiento mecanico del
motor, menor consumo de combustible y sea amigable con el medio ambiente. Este
estudio servira para comprender el funcionamiento del sistema, poder interpretar los

diferentes cddigos de fallay conocer las diferencias frente a otros sistemas.
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1.1 El Sistema de direccién

La direccion es el sistema encargado de variar la trayectoria del vehiculo por medio
de un conjunto de mecanismos que se encargan de convertir el giro del volante que
realiza el conductor, en un giro de las ruedas directrices para modificar su
orientacion. El conjunto de mecanismos que forman la direccién incluidas las ruedas
reinen una serie de condiciones que hace que este sistema sea uno de los mas

sofisticados del automavil.

El volante tiene un didmetro apropiado para que el conductor aplique el minimo
esfuerzo para realizar los giros por lo que no se debe alterar ya que modificaria el
disefio. Continuo al volante se encuentra la columna de la direccidén que tiene una
zona de seguridad que se deforma o desplaza hacia un lado evitando lastimar al

conductor en un posible accidente (figura 1.1.).

Articulacién

Figura 1.1. Componentes de la columna de direccién.
Fuente: Manual de Taller Hyundai Accent 2005

La columna termina en un mecanismo de direccion la misma que sirve como un
conjunto de desmultiplicacion del giro de las ruedas y transforma el movimiento de
rotacion del volante en movimiento lineal a la salida de la caja. Se une por medio de

rotulas a las varillas de acoplamiento para transmitir el movimiento hacia los
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terminales de la bieleta, los mismos que producen el giro de las ruedas provocando la

variacion de la trayectoria del vehiculo (figura 1.2.).

Alojamiento de
cremallera Cremallera

Tuerca
Conjunto de varilla

de acoplamiento Terminal de

la bieleta

Fuelles

Figura 1.2. Componentes de la caja de direccion.
Fuente: Hyundai Accent, Manual de Taller, 2005

1.1.1 Evolucion del sistema de direccion

Los primeros sistemas de direccion estaban constituidos de un timén, que servia para
dirigir el vehiculo, unido a un poste que se extendia hacia el centro de un eje bajo el
piso, este movia en forma de pivote a los ejes y ruedas que formaban una sola unidad
(figura 1.3.). Este sistema para los vehiculos de motor del siglo XIX era el indicado
porque alcanzaban una velocidad similar a la de los caballos, pero a medida que
avanzaban los afios y la tecnologia en la industria automotriz, los vehiculos lograban
mayores velocidades dificultando asi su maniobrabilidad. ElI aleman George
Lenkensperger y el Francés Jeantaud, alrededor del afio 1870 desarrollaron la
oscilacion de las ruedas delanteras independientemente del eje principal y el
empalme de direccion de tipo de paralelogramo respectivamente, asi mismo el
Daimler Parisian modelo de 1900 se convirtié en el primer automdévil de produccion
en serie que ya contase con un volante montado en una columna de direccién

inclinada, mejorando asi el control del vehiculo.
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Figura 1.3. Geometria del sistema de direccion, Carl Benz.
Fuente: Muamer, Hodzic, Carl Benz and his double-pivot steering,
www.benzinsider.com/2008/02/day-in-history-carl-benz-and-his-double-pivot-steering/; Abril 2011

Al principio del siglo XX los vehiculos se fabricaron mas pesados y con mayor
velocidad final, debido a esto se volvieron dificiles de controlar por el esfuerzo que
debia realizar el conductor para su maniobra. La solucion fue colocar una caga de
engranes de reduccién directamente debajo del volante de direccion. Uno de los
sistemas fue presentado por Ford en su auto Modelo T mediante un juego de
engranajes con movimientos epiciclicos, otra variacion fue el engranaje de direccién
de bolas recirculantes y el conjunto Pifién Cremallera (figura 1.4.) siendo este
empleado aproximadamente desde el afio de 1911 hasta la actualidad.

Figura 1.4. Direccién de cremallera y pifién.
Fuente: Mort, Schultz, 100 Afios de Direccién, www.mimecanicapopular.com/verautos.php?n=123;
Abril 2011


http://benzinsider.com/wp-content/uploads/2008/02/448882_750404_2927_2092_547403ohne_titel-7-large.jpg�
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Al pasar los afios la exigencia de la industria automovilistica fue cada vez mayor,
permitiendo asi a los ingenieros desarrollar el sistema de direccion hidraulica en el
afio de 1928 por Francis W. Davis. Luego de pasar varias pruebas se normaliz6 para
el afio de 1954, siendo la marca Cadillac la primera en instalar este tipo de direccion

asistida.

En el afio de 1985 se dio un gran paso a la electrénica en los sistemas de direccion
donde Toyota empleo el primer sistema de direccion controlado por una
computadora en el Toyota Cress, nombrandolo como Direccién Motriz Progresiva de
Cremallera y Pifion. Mediante sefiales enviadas de un sensor colocado en el volante,
velocidad del vehiculo y revoluciones del motor un computador controla, una valvula
que permite la dotacion de liquido hidraulico para generar la asistencia en la

cremallera.

En la actualidad los sistemas de direccion son de asistencia eléctrica controlados por
un ordenador bajo varias condiciones de funcionamiento, denominado Sistema de
Electro Direccion Asistidos (EPS: Electrical Power Steering) o también Illamada
Sistema de Direccion Asistida por un Motor Eléctrico (MDPS: Motor Driven Power
Steering) para los vehiculos Hyundai (figura 1.5.), siendo orientados a mejorar el
rendimiento mecénico del motor, acrecentar la seguridad activa del automovil y

proteger el medio ambiente.

Figura 1.5. Electro direccion asistida (C-EPS).
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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Caracteristicas del sistema de direccion

“Suavidad y comodidad.- EI manejo de la direccion se ha de realizar sin

esfuerzo, ya que si la direccion es dura, la conduccion se hace dificil y
fatigosa, lo que representa un cierto peligro por la dificultad que representa
su accionamiento. La seguridad y comodidad se conseguiran mediante una
precisa desmultiplicacion en el sistema de engranaje, una direccion asistida,

asi como un buen estado de las cotas y el mantenimiento del conjunto.

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

calidad de los materiales empleados y de un correcto mantenimiento.

Precisidn.- Consiste en que la direccion responda con exactitud en funcién
de las circunstancias, y no sea ni dura ni blanda, para que las maniobras del
conductor se transmitan con precisiéon. Para ello no ha de a ver holguras
excesivas entre los érganos de la direccién; las cotas de la direccion han de
ser correctas, el desgaste debe ser simétrico en los neumaticos, las ruedas

estar bien equilibradas y la presion de los neumaticos correcta.

Irreversibilidad.- La direccion debe ser semirreversible. Consiste en que el

volante ha de transmitir movimiento a las ruedas, pero estas, a pesar de las
irregularidades del terreno, no deben transmitir las oscilaciones al volante.
La semirreversibilidad permite que las rudas recuperen su posicion media

con un pequefio esfuerzo por parte del conductor después de girar el volante

Estabilidad.- Cuando, circulando en recta, al soltar el volante no se desvia el

vehiculo de su trayectoria.

Progresiva.- Cuando la apertura de las ruedas, para giros iguales del

volante, va en aumento.”!

! PICABEA, Zubia, Alfonso; ORTEGA, Olivia, José; Mantenimiento Mecénico Preventivo del
Vehiculo; Editorial Aran S.L.; Espafia; 2010.
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1.2 Sistema de direccién asistida por un motor eléctrico (MDPS-MC, motor
driven power steering - mando corp.) del vehiculo Hyundai Accent

El Sistema de Electro Direccidn Asistida (EPS: Electrical Power Steering o también
Ilamada MDPS: Motor Driven Power Steering) es un sistema que elimina todo lo
referente a los componentes que se emplean en la direccion de asistencia hidraulica
como bomba, valvulas, cafierias, etc., permitiendo que aumente el rendimiento
mecénico del motor resultando a la vez un menor consumo de combustible, amigable
con en el medio ambiente y mejora la seguridad activa del vehiculo. El torque
necesario para generar la asistencia es dotado por un motor eléctrico que es
controlado por un modulo de control electronico que se maneja bajo curvas
programadas. De acuerdo a la ubicacion del motor eléctrico existen tres tipos de
Sistemas de Electro Direccidn Asistida: tipo asistido en la columna (C-EPS: Column
Electrical Power Steering), tipo asistido en el pifién (P-EPS: Pinion Electrical Power
Steering) y el tipo asistido en la cremallera (R-EPS: Rack Electrical Power Steering),
variando a su vez de acuerdo a la marca y modelo de vehiculo que se aplica. El
vehiculo Hyundai Accent usa el tipo de sistema EPS asistido en la columna de
direccion (C-EPS).

1.2.1 Principio de funcionamiento

““La accion de giro se produce mediante el mecanismo pifion-cremallera. Al girar, la
fuerza del conductor sobre el volante se afiade la accion de un motor eléctrico que,
mediante un acoplamiento tornillo sin fin-rueda helicoidal que lo acopla a la
columna de direccién, suministra un cierto par que aligera el esfuerzo del
conductor. Una centralita dirige el dispositivo de servoasistencia de la direccion,
que, midiendo el par de fuerza que se ejerce sobre el volante, la posicion angular del
mismo y la velocidad del vehiculo, decide qué cantidad de par de fuerza debe
suministrar el motor eléctrico, alimentdndolo con una corriente eléctrica
proporcional, haciendo girar la cafia de la direccion y asi proceder al movimiento

en la caja de direccién pifién-cremallera’.?

2 Roberto, Gonzalez, Martinez, Sistema de Direccién en Vehiculos, Pdf, Pag. 24, 2009,
www.esnips.com/doc/6abdf9ac-9edf-4bc5-adcc-1e1f1d791f8b/Sistemas%20de%20Direccion%20-
%20trabajo%20de%20Rober; Abril 2011
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1.2.2 Gestion electrénica

La gestion electronica del sistema estd compuesto por un sensor de torque y angulo
del volante, sensor de velocidad del vehiculo, sensor de revoluciones del motor y
modulo electronico. EI médulo recibe las sefiales de estos sensores (figura 1.6),
mediante las curvas programadas en su calculador modifica la dotacion de corriente
al motor eléctrico para que este a su vez genere el torque de asistencia. Las curvas
programadas en el calculador del modulo modifican la asistencia principal, retorno

activo del volante, compensacion de inercia y amortiguacion.

Unidad de control para la
electrénica de la columna de
direccion

Sensores Actuadores

Meotor para

Transmisor de posicion de la
direccidén y
transmisor del par de direccién

servodireccién
electromecanica

Sefal de velocidad de marcha Testigo luminoso para

procedente de la unidad de servodireccién

control con unidad indicadora

en el cuadro de instrumentos i
en la unidad de control con
unidad indicadora en el
cuadro de instrumentos

Alternador, D+/
Borne 61 + J

electromecanica

Figura 1.6. Gestion electronica.
Fuente: VOLKSWAGEN; Servodireccion Electromecénica; 2008.
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1.2.2.1 Asistencia principal

Las curvas programadas en el calculador del mddulo para la asistencia principal son
de tal forma que a baja velocidad del vehiculo la asistencia sea mayor para facilitar
su maniobra, mientras que en alta velocidad la asistencia sea menor para mantener la
trayectoria. Esto logra el mddulo al recibir la sefial de par ejercido sobre el volante y
la velocidad del vehiculo generadas por su respectivo sensor, calculando la corriente
eléctrica que se debe suministrar al motor eléctrico para que genere el par necesario

de asistencia (figura 1.7).

Motor eléctrico

®

Figura 1.7. Asistencia principal.
Fuente: VOLKSWAGEN; Servodireccion Electromecénica; 2008.

1.2.2.2 Retorno activo

Esto se produce al salir el vehiculo de una curva donde el conductor reduce el par
que ejerce en el volante, de esta manera el modulo calcula una cantidad de corriente
de entrega al motor eléctrico para que este genere un par de retorno para alinear las
ruedas rapidamente denominado retorno activo (figural.8.). Este calculo de corriente

depende del angulo de giro de las ruedas y la velocidad del vehiculo.
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Figura 1.8. Retorno activo.
Fuente: VOLKSWAGEN; Servodireccion Electromecanica; 2008.

1.2.2.3 Compensacion de inercia

Mediante la compensacién de inercia se aplica una corriente eléctrica anticipada al
motor eléctrico de tal manera que al presentarse algin obstaculo el conductor tenga
una mejor reaccion para evitarlo. Al girar el conductor el volante de 0 a 20 grados
rapidamente, en funcion de la velocidad de circulacién del vehiculo y rotacion del
motor eléctrico, el médulo calcula dicha dotacion de corriente eléctrica de forma de
compensar la falta de reaccion.

1.2.2.4 Amortiguacion

Las curvas programadas en el calculador del médulo aplican un sistema de seguridad
de tal forma de evitar el fendmeno de embalamiento que produce el motor eléctrico
llamado amortiguacion. Esta corriente de amortiguacion es calculada en una

cartografia memorizada en el médulo.

1.2.3 Componentes

El sistema estd formado por un sensor de torque y angulo del volante, un motor
eléctrico de asistencia y el médulo electrénico, que se encuentra ubicados en la
columna, lo que ayuda a que sea ligero y compacto. Va ubicada en el habitaculo del

vehiculo, continuo al volante, evitando asi la temperatura que genera el motor de



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 12

combustion la cual puede modificar su correcto funcionamiento. Un sensor de
velocidad del vehiculo y revoluciones del motor a mas de un testigo luminoso para
verificar los fallos producidos en el sistema y un mecanismo de direccion de
cremallera que completa el sistema para realizar el giro de los neumaticos
(figura 1.9).

1. Columna de Direccién. 2. Motor Eléctrico de asistencia

3. Caja de Direccion de Cremallera 4. Modulo Electrénico.

5. Sensor de Torgue y Angulo

Figura 1.9. Componentes de la electro direccidn asistida.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

1.2.3.1 Sensor de torque

El sensor de este tipo de columna de direccion es de contacto, tipo resistencia
variable conformado por dos rotores, un rotor que mide la posicion del volante y otro
el par de torsion ejercido por el conductor en el volante (figura 1.10.), siendo unidos
por medio de una barra de torsion.
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Despiece del Sensor Rotor Posicién Rotor de Torque

Figura 1.10. Estructura del sensor
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

Consta de 4 cables, alimentacion de 5V, masa y dos cables que envian sefiales al
maodulo de control electrénico, principal (MAIN) y secundaria (SUB). Estas sefiales
son complementarias con sentido opuesto, obteniendo un valor sumado méaximo de
5+ 0.5V (figura 1.11.).

Voltaje de
salida (V)

SUB MAIN

Torque (Nm)

+5.9
Derecha

-5.9
Izquierda

MAIN suB

Figura 1.11. Sefial principal y secundaria del sensor
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

Al mover el volante el sensor produce una secuencia de sefiales de tension las cuales
son analizadas por el moédulo de control electronico de la columna de direccion,
donde compara las sefiales para calcular la posicion del volante y el torque aplicado.
Cuando el volante de direccion esta en posicion neutra, no se detecta torque y en esta
condicion el voltaje de salida es un 50% del de alimentacion, o sea 2.5V (figura
1.12)).
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FE [MEJ 1.8V 2.8 nS FR IR 1.0 v ECEEDS [ 1.0 v

MIN: Z.2 U AVE: 2.2 U HMax: 2.3 U HNIN: 1.5 UV AVE: 2.3 U HMAX: 3.3 v
MIN: 2.3 U AVE: 2.3 U HMax: 2.4 U HMIN: 1.4 V AaVE: 2.3 V HMAaK: 3.1V

- N - N - N - N - N - - N - N I N N N N N N N N N N N N M M
HOLD| [TIME [GND | [cHHL] [MENU] [zoon| [curs]| [R-5T | [RECD] [MENU]

Sefial MAIN y SUB con cero torque Sefial MAIN y SUB moviendo el
(sin mover el volante) volante lado a lado alternadamente

Figura 1.12. Sefial principal y secundaria del sensor
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

La tension de salida es limitada por rango de rotacion del eje de torsion ubicado en el
interior, ya que un tope lo limita. El angulo méximo que detecta este sensor es de

+8 grados, pero en realidad debido a la estructura mecanica su limitacion es de

+4.5 grados.
TEMPERATURA DE OPERACION -40°C a 85°C
VOLTAJE DE ALIMENTACION 5V
RANGO DE RESISTENCIA 540k
ANGULO DE DETECCION 18 grados
MARCA Delphi-BlI technology

Tabla 1.1. Caracteristicas técnicas del sensor.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
La sefial de este sensor es esencial para el funcionamiento del sistema ya que al
producirse un fallo del mismo lo inhabilitara convirtiéndola en una direccion

netamente mecanica.
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1.2.3.2 Motor eléctrico

El motor eléctrico genera el torque de asistencia en la columna de direccion que
sumado a la que realiza el conductor permite el giro de las ruedas directrices. Este
motor es de corriente continua, de alto par y con bajas pérdidas del mismo, reducido

tamafo, de rapida respuesta, bajo nivel de ruido y con poca vibracion (figura 1.13).

Figura 1.13. Motor eléctrico.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

La asistencia del motor estd dada segln las curvas programadas en el médulo de

control electrénico el cual modifica la corriente enviada para variar el sentido de

rotacion y su velocidad.

Va integrado en una carcasa de aluminio, acoplado en la columna de direccién y
transmite a través de un engranaje de sin fin y un pifién de accionamiento la fuerza

de asistencia para la direccion (figura 1.14).

Figura 1.14. Acople del motor eléctrico a la columna.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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CORRIENTE MAXIMA 65A

DIAMETRO 76 mm
LARGO 125 mm

PESO 2,6 kg
VELOCIDAD MAXIMA 2000 rpm
TORQUE 3,4 Nm
VELOCIDAD MEDIA 1180 rpm

POTENCIA 420 W

Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas del motor.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

1.2.3.3 Md6dulo de control electrénico

El mddulo de control electronico esta ubicado sobre una placa que disipa el calor
generado por su funcionamiento, este conjunto estd colocado en la columna de
direccién para facilitar su conectividad por la cercania de los componentes (figura
1.15.).

El médulo de control electrénico recibe las sefiales del sensor de torque, sensor de
velocidad del vehiculo y sensor de revoluciones del motor para asi con las curvas que
vienen programadas en su memoria interna modificar el abastecimiento de corriente

al motor o cortarla en caso de un fallo detectado por el sistema.

Maodulo de control
electronico

Placa disipadora

de calor \

Figura 1.15. Ubicacion del médulo de control electronico.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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La regulacion de la asistencia para la direccion se lleva por medio de una familia de
curvas caracteristicas programadas en la memoria del modulo de control electronico.
Estas curvas relacionan la velocidad del vehiculo con el par generado en el volante
del conductor para realizar la entrega de corriente al motor eléctrico. Cada linea
representa la velocidad del vehiculo que esta programada en fracciones de 8 km/h

empezando desde la parte superior (figura 1.16.).

60 i Wy Wy W W

N
i

.
[

]
fan]

Corriente del Motor (A)
g

L]

[a}
-1

Torque del volante (N-m)

Figura 1.16. Relacion: corriente, torque y velocidad del vehiculo.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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Velocidad Caracteristicas
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Tabla 1.3. Valores detallados de la figura 1.16.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

Como sistema de seguridad viene incorporado internamente un termistor el cual mide
la temperatura del médulo, si es menor a -20 °C o mayor a 80 °C la corriente de
asistencia al motor eléctrico se reduce, evitando un dafio permanente a sus

componentes electronicos.

Tiene una comunicacion directa con el mddulo de control electrénico central (ECM)
del vehiculo mediante una linea (linea K), la cual sirve para realizar un diagndstico
del funcionamiento y datos almacenados del sistema de electro direccidn, por medio

de un escaner (figura 1.17.).
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oo
| BNy

Linea K

Figura 1.17. Comunicacién médulo MDPS con ECM
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
La memoria interna del modulo almacena los codigos de diagnésticos que se puedan
producir durante el funcionamiento erréneo del sistema, los cuales pueden ser
borrados mediante un escaner o de forma automatica luego de 60 ciclos de un

funcionamiento sin el mismo error.

1.2.3.4 Sensor de velocidad del vehiculo

El  sensor realiza la medicion de la velocidad del vehiculo, se encuentra
conjuntamente con el sistema de frenos antibloqueo (ABS) o en la transmision. Es de
tipo inductivo generando una forma de onda senoidal de corriente proporcional a la
velocidad del vehiculo, ésta es enviada al mddulo de control electrénico central
(ECM) donde se rectifica la forma de onda en una sefial cuadrada (figura 1.18.) para

luego ser enviada al mddulo de control electronico de la electro direccién.

P i T rk Rl sev EEE cBi1ev
iqucuve 1ype MIN:-216.5V AVE: 6.3 U Na: 12.3 V

FREQ: 7.27 Hz DUTY: 58 %

Permanent
Magnet

Winding Coil

HOLD| [voLT] [eND | [CHNL] [HENU]

Sensinghlieeth

Figura 1.18. Sensor de velocidad inductivo y forma de onda rectificada.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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Esta sefial es utilizada para variar la corriente de asistencia al motor eléctrico segun
las curvas programadas en el calculador del mddulo. A medida que aumenta la
velocidad del vehiculo, la corriente del motor se reduce con el fin de disminuir la
asistencia del motor y mantener la trayectoria del vehiculo mejorando la seguridad

activa.

1.2.3.5 Sensor de revoluciones del motor de combustion

Es de tipo inductivo que realiza la medicion de las revoluciones del ciguefal,
generando una forma de onda senoidal de corriente alterna. La onda generada es
enviada al mddulo de control electrénico central (ECM) que la rectifica para
convertirla en una sefial cuadrada (figura 1.19.), que luego es tomada por el médulo
de control electrénico de la electro direccion. Se ubica en la campana que cubre el

volante motor.

FR [EIiS5.0v 28mS CHB 1.8V
MIN:-216.5nU AVE: 6.9 U HAX: 13.6 U
FREQ: 23.81 Hz DUTY: 50 %

Sensor de revoluciones [HoLD| |TIME| [vOLT] [CHML | [MENU|

Figura 1.19. Sensor de revoluciones inductivo del motor y forma de onda rectificada.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

Esta sefial sirve para indicar al MDPS-MC que inicia el funcionamiento del vehiculo,
para que asi active su sistema de asistencia y se ahorre energia al estar funcionando
sin necesidad. Adicionalmente sirve para el control de ralenti del motor de
combustion, cuando la corriente utilizada por el sistema supera los 25A, el médulo
de control electronico envia una sefial a la ECM para elevar el régimen del motor y
compensar este consumo de corriente, cuando la corriente es menor a 20A o la

velocidad del vehiculo es 5 km/h dicha sefial se suspende.
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1.2.3.6 Testigo luminoso

Esta luz testigo estd ubicada en el panel de control del vehiculo (figura 1.20.), la
misma que sirve de alerta al conductor cuando se produce algun fallo en el sistema,

permanecera encendido hasta que el fallo sea reparado.

Figura 1.20. Testigo luminoso.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

Al activar el interruptor del vehiculo la luz testigo se enciende debido a que se realiza
un auto diagndéstico del sistema y al momento de encender el vehiculo esta se

apagara si los parametros del sistema estan funcionando correctamente.

1.2.4 Diagramas eléctricos

La disposicion de los diferentes componentes electronicos y conexiones eléctricas
gue conforman el sistema MDPS-MC se plasman en los diferentes diagramas vy

conectores eléctricos que resultan ser mapas detallados de su configuracion.

1.2.4.1 Diagramas de bloque y conexiones eléctricas

En el primer diagrama se detalla la estructura interna del modulo de control
electronico y conexiones de los diferentes componentes que conforman el sistema
MDPS-MC (figura 1.21.).

En el segundo diagrama se representa las conexiones con la nomenclatura de cada

conector de los elementos que constituyen el sistema (figura 1.22).
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Figura 1.21. Diagrama de bloque.

Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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Figura 1.22. Diagrama de conexiones eléctricas.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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1.2.4.2 Diagrama de conectores eléctricos

El mddulo de control electronico consta con un conector principal M62-1
(figura 1.23), donde se encuentran los pines de conexion del interruptor de
encendido, entradas de sefiales de velocidad del vehiculo, revoluciones del motor de
combustion y sensor de torque, asi como salidas de sefial control de ralenti y lampara
testigo. A méas de este conector se encuentran dos adicionales, M62-2 y M62-3
(figura 1.24), siendo estos de alimentacion y control del motor eléctrico
respectivamente. El sensor de torque viene dotado con un conector M63

(figura 1.25), donde sus pines son conexiones de alimentacion y sefiales del mismo.

[ . |

10| |» | » |« |5/4]3|2)1
20*::16*‘14*12:

NO. PIN ENTRADA /SALIDA DESCRIPCION
1 IG Entrada Interruptor de encendido
2 SP Entrada \elocidad del vehiculo
3 TSV Salida Alimentacion sensor de torque
4 TSM Entrada Serial principal sensor de torque
5 TSE Entrada / Salida Masa sensor de torque
6 - - NA
7 - - NA
8 - - NA
9 - - NA
10 I/UP Salida Sefial control de ralenti
11 - - NA
12 IGP Entrada Sefial revoluciones del motor
13 - - NA
14 TSS Entrada Sefial secundaria sensor de torque
15 - - NA
16 MONI Entrada / Salida Linea de comunicacion (linea K)
17 - - NA
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18 - - NA
19 - - NA
20 DNL Salida Lampara testigo
Figura 1.23. Pines y conector principal del médulo M62-1.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

M62-2 M62-3

[ |
21

2

No. PIN ENTRADA/SALIDA | DESCRIPCION
21 +B Entrada Bateria

22 GND Entrada / Salida Masa

23 M+ Salida Motor (+)

24 M- Salida Motor (-)

Figura 1.24. Pines y conector alimentacion y motor eléctrico M62-2 / M623.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

M63
al M s
- 2 1 =]
w5 4| »
No. PIN | ENTRADA/SALIDA DESCRIPCION
1 TSV Salida Alimentacion sensor de torque
2 TSE Entrada / Salida Masa sensor de torque
4 TSM Entrada Sefial principal sensor de torque
5 TSS Entrada Sefial secundaria sensor de torque

Figura 1.25. Pines y conector sensor de torque M63.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.
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1.2.5 Caodigos de averia

Los codigos de diagnostico de problemas (DTC) son codigos de tres digitos y un
designador alfanumérico, normalizados mediante la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) segun la norma J2012 (figura 1.26). Se conocen como cddigos
genéricos de Diagnostico a Bordo (OBD I1) exigiendo a los fabricantes el
cumplimiento de la norma, rigiendo para automdviles, camiones livianos, vehiculos
multiuso, vehiculos utilitarios, etc. Cuando el modulo electronico de control del
sistema identifica un fallo almacena en la memoria un DTC correspondiente al fallo

ejecutado.

Norma SAE J2012 Recomendada para los DTC del Sistema OBD I
Bx - Carroceria E g 1 g 1

Cx - Chasis

FPix - Tren de Potencia . -

Ux - Comunicacion de Designacion Espe-

la Red cifica de la Falla
x=0 1 20r3

Sistema Especifico del Vehiculo

Ejemplo:

P0101 - Problema de Alcance o Funciona-
miento del Circuito de Flujo de
Masa o de Volumen de Aire

Cédigos del Tren de Potencia Cédigos de la Carroceria
POxxx - Genéricos (SAE) BOxxx - Genéricos (SAE)
P1xxx - Especificos del Fabricante B1xxx - Especificos del Fabricante
P2xxx - Genéricos (SAE) B2xxx - Especificos del Fabricante
P30xx-P33xx - Especificos del Fabri- B3xxx - Genéricos (SAE)

cante . g iz
P34xx-P39xx - Genéricos (SAE) o Centrcas (oag) o 1@ Red
Cédigos del Chasis U1xxx - Especificos del Fabricante
COxxx - Genéricos (SAE) U2xxx - Especificos del Fabricante
C1xxx - Especificos del Fabricante U3xxx - Genéricos (SAE)

C2xxx - Especificos del Fabricante
C3xxx - Genéricos (SAE)

Figura 1.26. Norma SAE J2012 para DTC.
Fuente: www.tradervar.com/OBD%2011%20AutoScanner%20CP9135_spanish.pdf; Septiembre 2011
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1.2.5.1 Cddigos del sensor de torque

» (1290 Sefial principal (Main) del sensor de torque fallida.
Se genera cuando el voltaje de salida de la sefial Principal es mayor que 4,6V
0 menor que 0,4V. La respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar
el motor eléctrico, el relé del médulo y encender el testigo luminoso.

» (C1291 Sefial secundaria (Sub) del sensor de torque fallida.
Se genera cuando el voltaje de salida de la sefial Secundaria es mayor que
4,6V 0 menor que 0,4V. La respuesta del sistema ante estas condiciones es

apagar el motor eléctrico, el relé del mdédulo y encender el testigo luminoso.

» C1292 Valor absoluto de (sefial principal — sefial secundaria) fuera de
rango.
Se genera cuando el voltaje de salida de la sefial principal menos la sefial
secundaria es mayor que 0,527V. La respuesta del sistema ante estas
condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del modulo y encender el

testigo luminoso.

» C1112 Voltaje de alimentacion fuera de rango.
Se genera cuando el voltaje de alimentacion del sensor es mayor que 5,7V 0
menor que 4,3V. La respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar el

motor eléctrico, el relé del mddulo y encender el testigo luminoso.

Estos fallos al momento de ser apagado el sistema, seran restaurados.

1.2.5.2 Codigo de la velocidad del vehiculo

» C1212 Seial de velocidad del vehiculo fallida.

Se genera cuando la velocidad del vehiculo es 0 km/h y las revoluciones de
motor son mayores de 2 500 rpm por 20 segundos. Si el motor acaba de
arrancar, velocidad del vehiculo es 0 km/h y rpm motor mayor a 4 000 por
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5 minutos. La respuesta del sistema ante estas condiciones es controlar el
motor eléctrico como si la velocidad del vehiculo fuese 255 km/h, el relé del

maodulo se mantiene encendido y el testigo luminoso apagado.

Este fallo al momento de ser la velocidad del vehiculo mayor que 5 km/h o de ser

apagado el sistema, sera restaurado.

1.2.5.3 Codigo de revoluciones del motor de combustion

» C1272 Seial de revoluciones del motor de combustion fallida

Se genera cuando las revoluciones del motor estan por debajo de 330 rpmy
la velocidad del vehiculo es mayor de 50 km/h por 20 segundos 0 mas. La
respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar el motor eléctrico, el
relé del médulo permanece encendido y enciende el testigo luminoso.

Debido a que el relé de fallo permanece encendido el fallo sera restaurado al
momento de recuperar la condicion de funcionamiento normal sin necesidad de ser

apagado el sistema.

1.2.5.4 Codigos del motor eléctrico

» (C2412 Error en el voltaje del motor.

Se genera cuando el voltaje en ambos lados del motor es mayor que 8,5V 0
menor que 0,2V por 5 segundos (cuando no se opera el motor deberia ser
normalmente alrededor de 1V). La respuesta del sistema ante estas
condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del modulo y encender el

testigo luminoso.
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» (C2414 Excesiva corriente del motor.

Se genera cuando la corriente de motor es mayor que 73A. La respuesta del
sistema ante estas condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del modulo

y encender el testigo luminoso.

Estos fallos al momento de ser apagado el sistema, seran restaurados.

1.2.5.5 Codigos de energia de alimentacion

» C1101 Excesivo voltaje de alimentacion.

Se genera cuando el voltaje de alimentacion de la bateria es mayor que
17,5V. La respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar el motor
eléctrico, el relé del modulo permanece encendido y enciende el testigo

luminoso.

Debido a que el relé de fallo permanece encendido el fallo sera restaurado al

momento de obtener un voltaje de alimentacion de 15,5V.

» (C1102 Bajo Voltaje de alimentacion.

Se genera cuando el voltaje de alimentacion de la bateria es menor que 9V
por 5 segundos. La respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar el
motor eléctrico, el relé del mddulo permanece encendido y enciende el testigo

luminoso.

Debido a que el relé de fallo permanece encendido el fallo serd restaurado al

momento de obtener un voltaje de alimentacion de 10V.
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1.2.5.6 Codigos del mddulo de control electronico

> C1704 Fallo del relé del médulo.

Se genera cuando el relé del modulo estd atascado. La respuesta del sistema
ante estas condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del modulo y

encender el testigo luminoso.

» C1604 Fallo interno del modulo de control electronico.

Se genera cuando cumple con las siguientes condiciones:

- Voltaje de alimentacién interno menor que el voltaje de la bateria por 2
segundos. La respuesta del sistema ante estas condiciones es apagar el
motor eléctrico, el relé del médulo permanece encendido y enciende el
testigo luminoso.

- Voltaje de la interfaz del monitoreo del control del motor mayor que 23V
0 menor que menos 3V. La respuesta del sistema ante estas condiciones
es apagar el motor eléctrico, el relé del modulo y encender el testigo
luminoso.

- Interface de sensor de torque dafiada. La respuesta del sistema ante estas
condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del médulo y encender el
testigo luminoso.

- Temperatura interna menor que -50°C. EIl sistema es controlado como si
estuviera a 60°C siendo la respuesta del sistema mantener encendido el
relé del modulo y apagar el testigo luminoso.

- El circuito integrado de aplicacion especifica ASIC fallida. La respuesta
del sistema ante estas condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del
modulo y encender el testigo luminoso.

- Memoria ROM o RAM fallida (No guarda DTC). La respuesta del
sistema ante estas condiciones es apagar el motor eléctrico, el relé del

maddulo y encender el testigo luminoso.
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1.3 Ventajas e inconveniente del sistema de electro direccion asistida

1.3.1 Seguridad

Este sistema mejora la seguridad activa del automavil (figura 1.27.) debido a que
regula la asistencia de acuerdo a las etapas de funcionamiento del vehiculo.
Obteniendo una mayor asistencia en baja velocidad para reducir el esfuerzo del
conductor en las maniobras, mayor asistencia en alta velocidad para mantener la
trayectoria del vehiculo y la ausencia de movimientos extrafios en el volante al

circular por terrenos en mal estado.

Figura 1.27. Seguridad en la trayectoria del vehiculo.
Fuente: www.opel.es/vehicles/coches-opel/vehiculos-comerciales-opel/ corsa_van/claves/ comodidad-
seguridad.htm; Septiembre 2011.

1.3.2 Cuidado ambiental

Al realizar la asistencia un motor eléctrico el sistema elimina todo circuito hidraulico
como bomba de alta presion, depdsito, valvula de distribucién, entubado flexible y
cableados que lleva una asistencia hidrdulica o electrohidraulica, por ende elimina el
liquido hidraulico que al no ser tratado correctamente después de su uso causa
contaminacion a las fuentes hidricas. Adicionalmente existe una reduccion del sonido

debido a la eliminacion de dichos componentes.

Deshacerse de la hidraulica también acaba con las fugas de fluidos y la necesidad de
revisar el liquido de direccién asistida, por lo que el mantenimiento del sistema se

reducira.
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1.3.3 Consumo

Reduce el consumo energético ya que entra en funcionamiento sélo en el momento
de girar el volante a diferencia de la asistencia hidraulica que utiliza un caudal
volumétrico constante que consume de 8 a 10 caballos de fuerza del motor de
combustion, adicionalmente la eliminacion de los componentes hidraulicos provoca
una reduccion de peso que disminuye la carga sobre el motor de combustion. Todo
esto se traduce en un menor consumo de combustible aproximadamente 0,2 litros
cada 100 km.

1.3.4 Limitacién de uso

Este sistema limita su aplicacion a ciertos vehiculos ya que depende del peso del
mismo y del tamafio de sus ruedas. Al tener un vehiculo demasiado pesado y con
ruedas grandes se necesita mayor fuerza para mover las ruedas por lo que requeriria
un motor eléctrico de mayor tamafio que consume mucha energia eléctrica y su peso
y volumen dificultaria la disposicion dentro del vehiculo. Este consumo de energia
por parte de un motor eléctrico de grandes dimensiones en un sistema de direccion
no es factible ya que la capacidad eléctrica del sistema de carga del vehiculo esta

limitada.
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1.4 Conclusiones

El sensor de torque es uno de los elementos mas importantes en este tipo de
sistemas, debido a que incide primordialmente en su funcionamiento ya que por
cualquier fallo que se produzca en este, todo el sistema deja de funcionar

volviéndose una direccion completamente mecanica.

La posicion de la columna de direccion dentro del habitaculo del vehiculo permite
aislar la temperatura procedente del motor evitando dafios en los componentes
electronicos por cambios bruscos de temperatura y ademas evitar la excesiva

suciedad disminuyendo el deterioro de sus elementos.

Al ser un sistema totalmente eléctrico y controlado electronicamente se mejora la
seguridad activa debido a que en altas velocidades se disminuye la asistencia para

mantener la trayectoria del vehiculo, lo que no se daba en sistemas anteriores.
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO

INTRODUCCION

El capitulo presente contiene el disefio de la estructura del banco el cual debe
soportar los esfuerzos de los componentes del sistema de electro direccién asistida,
ademas del disefio del conjunto que simula la resistencia del viraje creada por las
ruedas. Mediante calculos matematicos y utilizacion de un software de elementos
finitos para el disefio se selecciona las dimensiones y materiales adecuados para
obtener una resistencia, seguridad, economia y ergonomia conforme a las exigencias
de funcionamiento. Una vez realizado el disefio se plasma el proceso que se siguid

para la construccion, montaje y puesta a punto del banco.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 35

2.1  Disefoy construccion de la estructura

Para realizar la estructura del banco se considera un disefio ergonémico y con la
resistencia adecuada para soportar los esfuerzos que estad sometido, de tal forma que
su operador tenga acceso a los distintos componentes del Sistema de Electro
Direccion para facilitar la manipulacion al momento de realizar las diferentes

comprobaciones del funcionamiento.

La estructura del banco va a soportar la columna y volante de la Electro Direccion,
mecanismo de pifién y cremallera, conjunto simulador de la resistencia al viraje

creada por las ruedas, bateria, computador, tarjeta electronica y cableado.

2.1.1 Disefo de la estructura

El disefio del banco estd dado para que el operario lo manipule de pie para obtener
mayor movilidad y con dimensiones adecuadas para asegurar la relajacion de

hombros y musculos de la espalda de una persona de altura promedio.

La columna de direccion se ubica de forma longitudinal y el mecanismo de pifion y
cremallera transversal al banco, conforme se distribuye en el vehiculo (figura 2.1),

permitiendo una visibilidad y acceso a los elementos del sistema.

Figura 2.1. Disposicion sistema de direccion en el vehiculo
Fuente: EMatos, Sistema de Direccion, http://autorepuestos.com.do/Informate/index.php/partes-
vehiculo/; Octubre 2011
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Al lado derecho del volante se ubica un soporte para la computadora donde el
operario va a controlar el funcionamiento del sistema, junto a este soporte se
encuentra un tablero en el que se ubicaran las placas electronicas y otros elementos
de visualizacion de funcionamiento. En la parte baja del soporte se ubica un armario

donde se guarda la bateria y elementos varios.

Actualmente existen herramientas informaticas que facilitan el disefio por medio de
software de elementos finitos para el analisis de esfuerzos en componentes
mecanicos, ayudando a garantizar la resistencia, eficiencia y seguridad a mas de
aumentar la precision y reducir el tiempo de analisis. ANSY'S es un software que nos
presta las facilidades para el disefio del banco.

Para la utilizacion de ANSYS se debe importar la estructura del banco con el
formato .sat para que pueda interpretarlo, al dibujar la estructura en el programa
INVENTOR? se facilita esta condicién, a la figura 2.2 se presenta la estructura del

banco importado en el software.

| Fie G Vi s Tock tep || @ | e - AR ) ) @ RAYL-BRAE & 5+-QQ AMQQ %NS D
Medel | fArConstrurtion Geametry | g Vimual Topelagy | i Symmetry | @ Remote Point | & t B Mesh Numbering | | g} Salutian Combinatian
et

2 Foced
B Foree g
/2 Force 10

S Fee 1t
,E. Force 12
Details of “Model (M)" a
= Hitter Dpbans
Cartrol | Enabiea
= Lighting
Ambient |04
Ditfuse 06
Specular |1
Calar |

by Geometry { Prin Preview ), Report Preview,
Press 71 for Help £ 2 Mesage No Selection Metric (m, b W s VA Degrees redls Celius

Figura 2.2. Estructura del banco en ANSYS.

¥ WALKER, John, Autodesk Inventor Profesional programa de computadora para dibujo técnico y
disefio en 3D; 2011.
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A continuacion se aplican las fuerzas que soporta la estructura del banco.

e Conjunto simulador de la resistencia al viraje creada por las ruedas,
Ftotal = 103 N.
Segln su sujecién este peso se divide en componentes con la direccion y

valor representadas en la figura 2.3.

1,400 i)

Figura 2.3. Fuerza del freno.

e Mecanismo de direccion F @ = 59 N. Segun su sujecion este peso se divide
en componentes con la direccion y valor representadas en la figura 2.4.

Figura 2.4. Fuerza de mecanismo de direccion.
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e Columna de direccidn F s = 88 N. Segun su sujecién este peso se divide en

componentes con la direccion y valor representadas en la figura 2.5.

Figura 2.5. Fuerza de columna de direccion.

e En el banco existen 4 reacciones de las ruedas con el piso reflejadas en la
figura 2.6.

0,000 0,300 0,600 {rr) L]
| I ]

1,150 0,450 'y

Figura 2.6. Reacciones de las ruedas.
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e Reacciones que ejerce el mecanismo de direccién en funcionamiento
F total = 642 N
Segln su sujecién este peso se divide en componentes con la direccion y

valor representadas en la figura 2.7.

Figura 2.7. Fuerza de mecanismo de direccién en funcionamiento.

Luego de estar aplicadas las fuerzas de los componentes del banco mediante
opciones del programa pedimos 3 soluciones que interesen, deformacion, esfuerzo
equivalente de Von Mises y el factor de seguridad, para luego enviar a solucionar

obteniendo los siguientes resultados.

e Deformacién: Al resolver el software como resultado nos representa la
deformacion maxima de 0,094 mm. Esta deformacion se encuentra en el

punto marcado de rojo de la figura 2.8.
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#A: banco

Total Defarration
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

281172011 19:19

0,094012 Max
1,083586
1,07312
1,062674
1,052228
1,041783
1,031337
1,020891
1,010445

0 Min

00 {rm

Figura 2.8. Deformacion de la estructura.

o Esfuerzo Equivalente de Von Mises: El resultado dado por el software para el
esfuerzo de Von Mises es un maximo de 18,7 MPa. Este esfuerzo se

encuentra en los puntos marcados de rojo de la figura 2.9.

Az hanco

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

28/11/2011 10:39

1,8782e7 Max
1,6695e7
1,4608e7
1,2521e7
1,0434e7
B,3474ef
§,2608e8
4,1730e8
2,0863¢8
96,778 Min

Figura 2.9. Esfuerzo equivalente de Von Mises.
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e Factor de Sequridad: El resultado dado por el software para el factor de

seguridad es un minimo de 13,3. Este factor se encuentra distribuido en toda

la estructura como se ilustra de color azul de la figura 2.10.

ANSYS]

A banco

Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirme: 1

28/1172011 10:40
15 Max

13,311 Min
3
1
0

1,000 1,500 1,000 {rr e
| e —
0,250 0,750

Figura 2.10. Factor de seguridad.

Una vez obtenidos los resultados en el andlisis de la estructura observamos que la
deformacion maxima es de 0,094 mm y al no haber valores especificos se utiliza esta
recomendacion “Solo con un conocimiento profundo de la aplicacion del elemento
de maquina se puede indicar un valor de deformacion aceptable. Pero se disponen

de algunos lineamientos para tener un punto de partida.
Deflexion debido a flexion.

e Partes de maquinas en general: 0,0005 a 0,003 pulgada/pulgada de longitud
de viga.

e Presion moderada: 0,00001 a 0,0005 pulgada/pulgada de longitud de viga.

e Alta precisién 0,000001 a 0,00001 pulgada/pulgada de longitud de viga™*.

Para el andlisis de este disefio escogemos maquinas de presién moderada debiendo

cumplir la ecuacion 1.

*Mott, Robert L., Disefio de Elementos de Maquina, Editorial Pearson Educacion, México 2006, Pag
T77.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 42

0,00001 24922 =¥ < 0, 0005
pulgada L

lgad .,
% Ecuacion 1

En donde:

y = Deformacion méxima indicado en la figura 2.8. = 0,094 mm =0,0037 pulgadas.

L = Longitud de la base donde esta la maxima deformacion en este caso en el soporte

de la columna = 710mm = 27,95 pulgadas.

ulgada 0,0037 ulgada
0,00001 29242 < prgaca

< 0,00013 < 0,0005

pulgada pulgada
pulgada pulgada

0,00001

De esta forma comprobamos que la deformacion calculada por el software esta

dentro de los rangos permisibles.

El resultado del esfuerzo de von mises esta dentro de la tolerancia admisible por lo
que el limite de fluencia del materias es Sy = 250 Mpa siendo este sumamente mayor
al calculado Sy = 18,7 Mpa, los cuales son ocupados para encontrar el factor de
seguridad siendo este 13,3. Es un valor poco alto, pero el banco al ser usado de forma
didactica va ser manipulado mayor tiempo por estudiantes los cuales pueden
someterlo a esfuerzos no considerados. Lo que resulta conveniente este factor de

seguridad obtenido.

Finalmente se presenta en la tabla 2.1 los resultados de los esfuerzos a los que esta

sometido el banco.

RESULTADO DE CALCULOS
Deformacion maxima 0,094 mm
Esfuerzo equivalente de VVon 18,7 MPa
Mises
Factor de seguridad 13,3

Tabla 2.1. Valores obtenidos de esfuerzos en el banco.
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2.1.2 Construccion de la estructura

Una vez realizado el analisis del disefio de la estructura del banco que satisface las
necesidades de un funcionamiento idoneo mediante la distribucidén ergonémica de los
componentes y seleccion del material, obteniendo a su vez un resultado dentro los
limites de resistencia y de formacion adecuada, se procede a su construccion.

2.1.2.1 Planos de construccion

Para ejecutar la construccion es necesario tener una guia del dibujo, planteandose en
el Anexo 1 los planos del banco a escala que se efectuaron en un software de
dibujo®. En la figura 2.11 se plasma una representacion grafica del banco.

Figura 2.11. Estructura del banco.

> WALKER, John, Autodesk Inventor Profesional programa de computadora para dibujo técnico y
disefio en 3D; 2011.
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2.1.2.2 Ejecucion de la construccion

Para la construir del banco es necesario guiarse en los planos, con la utilizacion de

los siguientes materiales (tabla 2.2):

DESCRIPCION CANTIDAD
Tubo estructural rectangular ASTM A-500 de 70x30; espesor. 3mm 1,10 m
Tubo estructural cuadrado ASTM A-500 de 40; espesor. 3mm 6m
Tubo estructural cuadrado ASTM A-500 de 30; espesor. 3mm 1,10 m
Tubo estructural cuadrado ASTM A-500 de 20; espesor. 3mm 8m
Plancha de acero PL de ancho 1220mm; largo 2440mm; espesor
S 2 planchas
Electrodo E6011 4 libras
Lija de hierro N. 100 5
Lija de hierro N. 400 5
Fondo anticorrosivo Y4 galon
Pintura preparada color azul Y4 galon
Pintura preparada color crema Y4 galon
Disolvente 4 litros
Seguro para cajon 1
Manija para cajon 1
Ruedas 4

Tabla 2.2. Materiales para la construccion del banco.

Una vez revisado el material a utilizar se procede al aserrado de los perfiles segun las

dimensiones planteadas para su posterior acoplamiento y unién mediante soldadura

eléctrica (figura2.12). Finalmente se realiza una limpieza de la estructura y pintado

final (figura2.13).
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Figura 2.12. Estructura del banco.

Figura 2.13. Estructura del banco final.

45
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2.2 Disefio y construccion del conjunto que simula la resistencia del viraje

creada por las ruedas

El sistema de direccidn para realizar el giro de las ruedas necesita vencer la fuerza de
friccion entre las ruedas y el suelo, donde influye el peso del vehiculo y los
elementos de la suspension, para ello se utiliza un freno mecénico el cual permite
diferenciar el esfuerzo en el volante cuando exista o no asistencia en el sistema, a

mas de ayudar a reducir costos y mejorar la ergonomia del banco.

2.2.1 Disefo del freno mecanico

Para el freno mecéanico colocado en el banco se adapta un freno de disco de un
vehiculo, dicho freno estard montado conjuntamente con su mordaza y soporte, se
realiza una adaptacion en el disco de modo que se acople el tirante de la cremallera.
Se situa en la mordaza un tornillo en el cual se va a aplicar un torque calculado para
que desplace el pistdn y presione las pastillas contra el disco permitiendo que exista

una restriccion de movimiento y por ende de la cremallera.

El objetivo de los célculos es encontrar el torque del tornillo que frene el disco para

simular lo requerido, a continuacion se analizan los calculos.

Partimos de la fuerza que necesaria vencer la cremallera para el giro de las ruedas,
realizamos la medicion colocando un dinamdémetro en la rueda retirando previamente
el tirante de la cremallera, luego se procede a halar la rueda hasta que esta se mueva
midiendo en este momento la fuerza que se necesita para el giro de la rueda (figura
2.14).

Figura 2.14. Medicion de la fuerza necesaria para girar la rueda.
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F, =642 N
F1 = Fuerza de la cremallera necesaria para el giro de las ruedas.

Esta fuerza va a estar aplicada en el disco la cual genera un torque obteniendo la
ecuacion 2:
T=F{*d Ecuacion 2
En donde:
T = Torque del disco.
F1 = Fuerza de la cremallera necesaria para el giro de las ruedas.

d = Distancia al centro del disco. = 165 mm.

T = 642N *0,165m
T = 1059 Nm

Una vez encontrado el torque generado en el disco se calcula la presién que debe
ejercer las pastillas para frenar este torque. Aplicamos la teoria del desgaste uniforme

para frenos de disco®, ecuacion 3:

T = %(02 —0)xf*Paxr;x (1,2 —1%) Ecuacion 3
En donde:
P, = Presion de las pastillas.
T = Torque del disco.

0; = Angulo indicado en la figura 2.15 medido en el disco = 60° = 1,0472 rad.

0, = Angulo indicado en la figura 2.15 medido en el disco = 120° = 2,0944 rad.

® SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecéanica, Octava edicién, Editorial Mc
Graw Hill, México, 2008.
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ri = Radio indicado en la figura 2.15 medido en el disco = 82 mm.

r, = Radio indicado en la figura 2.15 medido en el disco = 120 mm.

f = Coeficiente de friccion, zapatas de asbesto modelado rigido, tabla 2.3 = 0,4.

-
4—“-.|—1
[ 1

/——

LA

Figura 2.15. Geometria del area de contacto de un segmento de zapata anular de un freno de yugo.
Fuente: SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecéanica, Octava edicion,

Material

Cermet

Metal sinterizado
(seco)

Metal sinterizado
(himedo)

Asbesto moldeado
rigido (seco)
Asbesto moldeado
rigido (himedo)
Zapatas de asbesto
moldeado rigido
Que no sea ashesto
moldeado rigido
Asbesto moldeado
semirrigido
Asbesto moldeado
flexible

Hilo y alambre de
asbesto arrollado
Hilo y alambre de
asbesto tejido
Algodon tejido

Papel resiliente
(humedo)

Coeficiente
de friccion
()
0,32

0,29-0,33
0,06 - 0,08
0,35-0/41
0,06
0,31-0,49
0,33-0,63
0,37-0,41
0,39-0,45
0,38
0,38
0,47

0,09-0,15

Editorial Mc Graw Hill, México, 2008.

Temperatura maxima

Presion
maxima

. Instantanea
(Pmax — Psi)

(°F)

150 1500
300 - 400 930 - 1020
500 930

100 660 - 750
300 660
750 930 - 1380
100 - 150
100 660
100 660 - 750
100 660
100 500
100 230
400 300

Continua
(°F)
750
570 - 660
570
350
350
440 - 660
500 - 750
300
300 - 350
300
260

170

Velocidad
maxima (Vmax
- pie/min)

3600
3600
3600
3600
4800
4800 - 7500
3600
3600
3600
3600

3600

PV < 500000
(psi . pie/min)

Aplicaciones

Frenos y embragues
Embragues y frenos
de disco de yugo
Embragues

Frenos y embragues
de tambor
Embragues
industriales

Frenos de disco

Embragues y frenos
Embragues y frenos
Embragues y frenos

Embragues de
automoviles
Embragues y frenos
industriales
Embragues y frenos
industriales
Embragues y bandas
de transmision

Tabla 2.3. Coeficiente de friccion pastilla — disco de freno.
Fuente: SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecéanica, Octava edicion,

Editorial Mc Graw Hill, México, 2008.
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Despejando P, de la ecuacion 3 se obtiene:

2xT

@ = oy frrie(rot—ri) Ecuacion 4

p - 2 %1059 Nm
® 7 (2,0944 rad — 1,0472 rad) * 0,4 * 0,082 m * [(0,12 m)? — (0,082 m) 2]

P, = 0,803 MPa

Con esta presién mediante la misma teoria se encuentra la fuerza (ecuacion 5) que

aplica el piston de la mordaza a las pastillas para que resulte la presion calculada:
F=(0,—-0))«P,*1r;x(r,—1;) Ecuacion 5
En donde:

F = Fuerza aplicada en las pastillas del freno de disco.

F = (2,0944 rad — 1,0472 rad) * (1,6059 x 10° Pa) * 0,082 m
% (0,12 m — 0,082 m)

F =2620,25N

Con esta fuerza se realiza el calculo del torque del tornillo para la presion de las
pastillas, utilizdndose las formulas de tornillo de potencia para levantar una carga
(figura 2.16).

Figura 2.16. Diagrama de fuerza tornillo de potencia para levantar una carga.
Fuente: SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecéanica, Octava edicion,

Editorial Mc Graw Hill, México, 2008.
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Para nuestro disefio utilizamos un tornillo de rosca ACME M22 con las siguientes

caracteristicas:

Diametro exterior del tornillo: doyy =22mm
Paso diametral del tornillo: P=2

Longitud del tornillo: L=50mm

Angulo de filete del tornillo: a = 60°
Diametro primitivo del tornillo: d, =21mm

Para el célculo del torque que se aplica en el tornillo se utiliza la ecuacion 6':

__ Fxdm (L+1't*dm*f*sec a)

TR 2 mrdm—fxLsseca Ecuacion 6

En donde:
Tr = Torque para levantar del tornillo.

f = Friccion entre el tornillo y tuerca (acero seco con acero) tabla 2.4 = 0,15.

Material de la tuerca

Material del Hierro
Tornillo Bronce Laton | )
fundido
ACero, seco 0,15 - 0,25 0,15 0,23 0,15-0,19 0,15 - 0,25
ACero, aceite para 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0,11-0,17
maquina
Bronce 0,08—-0,12 0,04 - 0,06 0,06 — 0,09

Tabla 2.4. Coeficiente de friccion tornillo - tuerca.
Fuente: SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecanica, Octava edicion,
Editorial Mc Graw Hill, México, 2008.

Aplicando la ecuacion 5 se obtiene:

_ 2620,25 N % 0,021 m (0,05 m+m=*0,021m= 0,15 * sec 60)
k= 2 70,021 m — 0,15 = 0,05 m * sec 60

T = 37,6 N —m

" SIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecénica, Octava edicion, Editorial Mc
Graw Hill, México, 2008.
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El torque que se aplica en el tornillo para realizar el frenado del disco y permitir la

restriccion del movimiento de la cremallera es Tg = 38 N-m.

2.2.2 Construccion del freno mecéanico

Una vez realizado el analisis los célculos del freno que satisface las necesidades del

funcionamiento requerido, nos ayudamos de estos para proceder a su construccion.

2.2.2.1 Planos de construccion

Para ejecutar la construccién es necesario tener una guia del dibujo, en el anexo 2 se
encuentran los planos del freno a escala que se efectuaron en un software de dibujo®.
En la figura 2.17 se plasma una representacion grafica de unos elementos.

Figura 2.17. Elementos del freno.

8 WALKER, John, Autodesk Inventor Profesional programa de computadora para dibujo técnico y
disefio en 3D; 2011.
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2.2.2.2 Ejecucion de la construccion

Para la construccion se utiliza un freno de disco de un vehiculo Hyundai que estaba

en desuso (figura 2.18). Se procede a desarmar el conjunto y realizar una limpieza.

Figura 2.18. Conjunto freno de disco.

Analizando los planos dibujados, la superficie util del disco s6lo va a ser el 50 %,
debido al recorrido total de la cremallera, es por eso que realizamos dos cortes en la
otra mitad para poder soldar la articulacion donde va a ir colocada la cremallera
(figura 2.19). La soldadura se realiza con un electrodo AWS Ab.15 especial para

fundicion de hierro, debido al material del disco.

Figura 2.19. Soldadura de la articulacion al disco.

Para la instalacion del tornillo en la mordaza se taladra un agujero de 23 mm de
diametro, quedando una holgura de 1 mm para que pase el tornillo calculado M22.

Posteriormente se suelda con un electrodo AWS A5.15 la tuerca donde va a estar
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enroscado el perno, previamente revisando que este bien centrado y nivelado (figura
2.20).

Figura 2.20. Soldadura de la tuerca del tornillo a la mordaza.

Con el resto de elementos se trabaja segun los planos realizados. Finalmente se pinta

los elementos y se arma para el posterior montaje al banco (figuras 2.21 — 2.22).

Figura 2.21. Elementos del freno.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 54

Figura 2.22. Freno ensamblado.

2.3 Montaje de los componentes

El montaje de los componentes se efectiia conforme la disposicion que se les di6 en
el disefio previo. Para montarlos se los limpia y pinta previamente a los elementos
faltantes y su sujecion se las realiza mediante pernos de acero inoxidable con el

diametro adecuado (figura 2.3).

3. Columna de Direccion 4. Volante.

Figura 2.23. Montaje de los componentes del sistema.
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2.4 Puesta a punto del sistema

Una vez montados los componentes se procede a probar el funcionamiento mecanico
del sistema, para esto se calibra el freno disefiado aplicando el torque calculado de

38 N-m por medio de un torquimetro en el tornillo de la mordaza.

En el sistema no existe conexion eléctrica alguna por esta razon es un sistema de
direccion netamente mecanica. Al mover el volante se puede notar lo mencionado, a
mas de observar que en la estructura del banco no existe ninguna irregularidad de
deformacion, lo que nos asegura que estan bien realizados los célculos de disefio, de

ésta manera queda a punto el sistema.
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25 Conclusiones

El software de elementos finitos como es el ANSYS facilita los calculos que se debe
hacer para obtener la deformacion y el factor de seguridad que nos sirven para

comprobar que el banco soporte todas las cargas al que es sometido.

Con el resultado del factor de seguridad obtenido de 13,3 nos da a conocer que la
estructura del banco esta sobredimensionada para las cargas que sabemos que va a
soportar, pero al ser un banco didactico manejado por estudiantes con este factor de
seguridad anticipamos algunas cargas externas no consideradas en el disefio que sean

aplicadas por alguna falla en el manejo.

La distribucion dada para los elementos del sistema es adecuada ya que al montar
todas sus partes funciona como un sistema de direccion mecanico lo que da a
conocer gue el freno realiza el trabajo que deberia hacer las ruedas del vehiculo sobre

el piso.
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CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TARJETA ELECTRONICA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla el disefio y la construccién de la tarjeta
electronica encargada de controlar las funciones del banco. Se realiza un estudio de
las caracteristicas eléctricas con las que funciona el sistema de electro direccion para
posteriormente seleccionar los elementos electronicos acorde a las necesidades y
programar un software para el control del funcionamiento del sistema. Para facilitar
el disefio de la tarjeta electrénica se utiliza un software (Proteus) que permite la

captura del esquema, la simulacién y la impresién del circuito electronico.
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3.1 Propdsito de la tarjeta electronica

La funcidn de la tarjeta electronica es simular las sefiales de revoluciones del motor
de combustion y velocidad del vehiculo, tomar la alimentacion del sistema y sefiales
del sensor de torque para ser procesadas y posteriormente enviadas al médulo de
control electronico del sistema MDPS-MC. (Figura 3.1).

A través del interfaz del computador y la tarjeta electrnica se controla las
revoluciones del motor de combustion y velocidad del vehiculo, se visualiza las
formas de onda de las sefiales antes mencionadas, voltaje de la bateria, torque
aplicado en el volante por el conductor y lampara testigo. Adicionalmente se
provocan los diferentes fallos que se originan en el sistema de Electro Direccion.

Sefial Torgque

Seinial Velocidad

—
A—

Seinial Revoluciones

Conexion USB

’ 3

Visualizacion
de sefiales v
Codigos de

fallos

Figura 3.1. Diagrama de funcionamiento.

3.2 Disefio de la tarjeta electrénica

En la actualidad existen varias herramientas informéticas que facilitan el disefio
electronico con un previo conocimiento de la materia, siendo el software Proteus una

buena opcion para el disefio de la tarjera electrénica.
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Proteus es un software que permite la captura del esquema, la simulacion y la

impresion de circuitos electronicos. Trabaja con tres mddulos basicos:

e |ISIS (“Intelligent Schematic Input System”), médulo de captura de esquemas.

e VSM (“Virtual System Modelling”), mddulo de simulacién, incluyendo

PROSPICE.

e ARES (“Advanced Routing Modelling”), mddulo para realizacion de circuitos

impresos (PCB).

Para el inicio del disefo se debe tener claro las caracteristicas eléctricas de tension,

corriente, frecuencia, entre otras, que interviene en el funcionamiento del sistema de

electro direccion MDPS —MC del vehiculo Hyundai Accent para posteriormente

saber los componentes a utilizar en la implementacion de la tarjeta electronica. A

continuacion se describe cada una de las sefiales y componentes eléctricos que entran

dentro de su funcionamiento.

a) Sefal de velocidad del vehiculo

Se mide en la entrada del mdédulo de control electrénico del sistema mediante un

osciloscopio conectado al pin 2 del conector M62-1, donde se obtiene la frecuencia

que esta sefial emite conforme varia la velocidad del vehiculo, reflejada en la tabla

3.1.

VELOCIDAD
(km/h)

FRECUENCIA
(H2)

0

0

8

4,2

20

13.09

30

19,61

40

26,14

60

39,15

80

52,10

100

65,02

120

77,8

140

90,71

160

103,5

Tabla3.1. Velocidad vs frecuencia del sensor de velocidad del vehiculo.
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Esta sefial es de tipo cuadrada teniendo un rango de voltaje entre OV y 12V. Al

iniciar el funcionamiento del sistema esta sefial empieza en nivel bajo.

b) Sefial revoluciones del motor de combustion

Se mide en la entrada del mdédulo de control electronico del sistema mediante un
osciloscopio conectado al pin 12 del conector M62-1. Mediante esta medicion se
obtiene la frecuencia que este sensor emite conforme varia las revoluciones del

motor de combustion, reflejada en la tabla 3.2.

REVOLUCIONES | FRECUENCIA
(rpm) (H2)
0 0
700 24,9
1000 35,41
1500 52,82
2000 70,1
2500 87,1
3000 103,92
3500 120,55
4000 137,01
5000 169,32

Tabla 3.2. Revoluciones vs frecuencia del sensor de revoluciones del motor de combustion.

Esta sefial es de tipo cuadrada teniendo un rango de voltaje entre OV y 12V. Al

iniciar el funcionamiento del sistema esta sefial empieza en nivel bajo.

c) Sefal de torque

Esta sefial es generada por el sensor de torque que se ubica en la columna de electro
direccién. Su conector es el M63 compuesto por 4 pines, masa y alimentacion de 5V

generados por el madulo de control electronico y dos de sefiales.

Las sefiales generadas por el sensor son de tipo analdgicas siendo estas simétricas
con sentido opuesto, entregan una tension de 5V sumadas las dos. Cuando el volante

de direccidn esta en posicion neutra, no se detecta torque y en esta condicion el
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voltaje de salida es un 50% del de alimentacion, o sea 2,5V siendo el torque
generado por el conductor en el volante de 0 Nm. Al girar el volante cierto angulo ya
sea a la derecha o izquierda existe una variacion de voltaje de 3,125V aplicando el
conductor en este momento un torque de 5,9 Nm, figura 3.2.

¥+ Voltaje de
salida (V)

SUB MAIN

Torque (Nm)

-5.9
Izquierda

+5.9
Derecha

MAIN suB

Figura 3.2. Sefial principal y secundaria del sensor.
Fuente: MDPS (Motor Driven Power Steering), Chonan Technical Service Training Center, 2006.

d) Lampara testigo

La lampara funciona con una tension de 12V, en el instante que se produce un fallo
en el sistema el médulo de control electronico cierra el circuito a masa para poder
encender la lampara y asi alertar al conductor del vehiculo de un fallo presente. Se

conecta en el pin 20 del conector M62-1.

e) Alimentacion

La alimentacion del sistema se mide en el conector M62-2, el sistema se alimenta
con una tension de 12V tomado de la bateria.

3.2.1 Seleccién del microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado formado por partes funcionales de un

computador como CPU, memorias, lineas de entrada y salida, etc. (figura 3.3), en
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pocas palabras se podria decir que es un computador integrado en un solo chip,

permitiendo economizar costos, espacio, tiempo y materiales.

Encapsulado del circuito integrado

| Memoria

11

| buses

1l

CPU =) k=
il

| buses

1

| Periféricos internos

Puerto de E/S

Periféricos y dispositivos externos

Figura 3.3. Estructura basica de un microcontrolador.
Fuente: Torres Labrada, Reinier, El microcontrolador,
www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=El_microcontrolador; Diciembre 2011.

Para la seleccion de un microcontrolador se debe tener en cuenta caracteristicas de
funcionamiento requeridos como la velocidad de procesamiento de datos, nimero de
entradas y salidas necesarias, capacidad de memoria de programa, disefio de la placa,

tipo de conectividad, entre otras variables.

En el mercado existen varios fabricantes de microcontroladores, uno de ellos es
Microchip Technology Inc., quien fabrica microcontroladores Pic de 32 bits de alta
tecnologia, prestando beneficios de costo, versatilidad, arquitectura interna de facil
comprension, entre otros. Por esta razon es favorable la utilizacion de un Pic para la
programacion de las funciones que va a realizar el banco. A continuacién se analizan

los siguientes aspectos para la seleccidn del Pic de este proyecto.

e Frecuencia de trabajo.-La frecuencia maxima que debe trabajar es de
168 Hz que se genera por el sensor de revoluciones del motor de combustién
a 5000 rpm.

e Pines Analdgicas.- Para las diferentes funciones que va a realizar nuestro

proyecto se usaran 8 pines analdgicos.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 63

e Conectividad.- Se debe realizar por un conector USB para facilitar la
conexiéon con un el computador donde se controla el funcionamiento del
sistema.

e Voltaje y consumo de operacion.- Las sefiales a controlar y simular tienen

un voltaje de 5V y 12V segun sea el caso.

Al analizar estos aspectos el Pic 18F2550 cumple los requisitos para ser aplicado en
este proyecto (tabla 3.3y figura 3.4).

Q
MCLR/VPP/RE3 —= |1 ~/ 28[ ] =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =—=[]2 27[] =— RB6/KBI2/PGC
RAT/ANT =—=[]3 26[ ] == RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <[4 25 ] +—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—= [ |5 - 24[] =— RB3/aNg/ICCP2(WvPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =~—= 6 < o 23[] == RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= |7 oo 22[ ] =+ RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—=[8 e 21[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSCA/CLKI —= ]9 SRS 20[J=— vop
OSC2/CLKO/RAG =——[]10 oo 19[ ] =— vss
RCO/M10S0O/T13CKI =—= [ 11 18] == RC7/RX/DT/SDO
Rc1T10sIICCP2MUCE -— [ 12 17[ ] =— RCE/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[]13 16[_] == RC5/D+/VP
Vuse =—=[]14 15[ ] =—= RC4/D-VM

Figura 3.4. Distribucion de pines del Pic 18F2520.
Fuente: MICROCHIP Technology Incorporate,

dhttp://ww1.microchip.com/downloads/en/DevieceDoc/39632e.pdf; Diciembre 2011

CARACTERISTICAS PI1C18F2550
Frecuencia de operacion 48MHz-DC
Interface USB de alta velocidad 12 Mbits
10-Bit analdgico-digital 10 canales de entrada
Memoria de programa 32 kb
Memoria RAM 2048 bytes
EEPROM 256 bytes
Voltaje de operacién 2V a 5,5V
Total de pines 28

Tabla 3.3. Caracteristicas Pic 18F2520.
Fuente: MICROCHIP Technology Incorporate,
dhttp://ww1.microchip.com/downloads/en/DevieceDoc/39632¢.pdf; Diciembre 2011
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3.2.2 Descripcion del software de control del sistema de electro direccion

El software debe cumplir con las caracteristicas necesarias para que el sistema
funcione y genere los fallos requeridos. EI microcontrolador debe generar dos
sefiales; revolucion del motor y velocidad del vehiculo con las caracteristicas antes
mencionadas y ser visualizadas y modificadas en el computador, ademas visualizar la
sefial principal, secundaria, voltaje de alimentacion, torque en el volante y lampara
testigo en el computador; asi como también provocar los fallos para generar los
codigos de error siendo estos visualizados en el computador. Este debe crear la

comunicacion via USB con el computador para que los datos sean enviados entre si.

3.2.2.1 Simulacion de sefales de velocidad y revoluciones del motor

Se obtiene la velocidad y revoluciones del motor mediante una ecuacion donde se
transforma el valor de estas a uno de frecuencia el cual serd enviado al médulo de
control de la electro direccion. Para ello se utiliza las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente

las cuales por medio de calculos matematicos se llegan a las ecuaciones 1y 2:

Ecuacién 1 Frecuencia de velocidad del vehiculo

Frecuencia; = [—0,000058 * (velocidad)?] + (0,656 * velocidad)
Ecuacién 2 Frecuencia de revolucion es del motor

Frecuencia, = [—0,000000387 * (revoluciones)?] + (0,0358
* revoluciones)

3.2.2.2 Visualizacion de sefiales

El funcionamiento del sistema de electro direccion se presenta mediante curvas y
valores en la pantalla del computador tomando las diferentes sefiales del sistema
indicados en la tabla 3.4.
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SENALES DATOS A VISUALIZAR

Forma de onda de frecuencia

. _ Valor de la frecuencia
Sefal de velocidad

Barra de control de velocidad

Valor de velocidad

Forma de onda de frecuencia

. _ Valor de la frecuencia
Sefial de revoluciones

Barra de control de revoluciones

Valor de revoluciones

o Forma de onda
Sensor de torque — Sefial principal

Valor de tensién

. | Forma de onda
Sensor de torque — Sefal secundaria

Valor de tensién

o » Forma de onda
Sefial alimentacion

Valor de tensién

Torque en el volante Valor de torque

Lampara testigo Imagen de activacion

» Cuadro de mensajes
Generacion de fallos

Controles para fallos

Tabla 3.4. Datos a visualizar.

3.2.2.3 Generacion de fallos

La simulacion de todos los fallos que se producen en el sistema no es posible
realizarlos en el banco, ya sea por el acceso a partes del médulo de control
electrénico o por fallos que no se pueden manipular fisicamente al ser propios de la
memoria interna del modulo, a pesar de este inconveniente se han logrado simular
nueve de los doce cddigos que se han planteado, siendo estos los mas frecuentes que

se presentan en este tipo de sistema de direccion.
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3.2.2.3.1 Sensor de torque

» Sefial principal.- Mediante la programacion se debe interrumpir la sefial del
sensor al médulo y reemplazarla por una sefial de OV o 5V la cual provocara
el fallo.

» Sefial secundaria.- Mediante la programacion se debe interrumpir la sefial del
sensor al médulo y reemplazarla por una sefial de OV o 5V la cual provocara
el fallo.

» Valor Absoluto.- Mediante la programacion se debe interrumpir la sefal
principal o secundaria del sensor al médulo y reemplazarla por una sefial con

un valor fijo el cual provocara el fallo.

» Alimentacion del sensor.- Mediante la programacion se debe interrumpir la

sefal de alimentacidon del sensor.

3.2.2.3.2 Energia de alimentacion

» Potencia de bateria alta.- El fallo se lo realiza manualmente conectando
baterias en serie, mediante la programacion se interpreta la tension ingresada

y si supera el valor limite emite un mensaje.

» Potencia de bateria baja.- El fallo se lo realiza manualmente conectando una
bateria descargada, mediante la programacion se interpreta la tension

ingresada y si esta bajo el valor limite emite un mensaje.

3.2.2.3.3 Seiial velocidad del motor falla segura

» Sensor de velocidad del motor.- El fallo se lo realiza mediante la variacién de
la revolucién del motor en el computador, mediante la programacién se
interpreta la frecuencia ingresada y si estd fuera de rango durante el tiempo

limite emite un mensaje.
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3.2.2.3.4 Seiial velocidad del vehiculo falla segura

» Sensor de velocidad del vehiculo.- El fallo se lo realiza mediante la variacion
de la velocidad del vehiculo en el computador, mediante la programacion se
interpreta la frecuencia ingresada y si esta fuera de rango durante el tiempo

limite emite un mensaje.

3.2.2.3.5 Motor

» Corriente del motor.- El fallo se lo realiza manualmente al aplicar una fuerza
en el volante, mediante la programacién se interpreta los pardmetros de

funcionamiento y si estan fuera de rango se emite un mensaje.

3.2.3 Programacion del software del microcontrolador y del computador

En la realizacion del software para el control del sistema de electro direccién se
ocupa dos programas como son el Micro Code Studio Plus para la programacion del
microcontrolador y el Visual Basic 6.0 para el control y visualizacion del
funcionamiento del sistema en la computadora. Se empieza con el Micro Code
Studio Plus ya que el mismo tiene en la pestafia (view) una opcion (Easy HID USB
Wizard) en la cual crea dos archivos uno para la programacion del microcontrolador
y el otro para la programacion del Visual Basic, de esta forma se genera
automaticamente una comunicacion USB entre los programas para que Sse

reconozcan (figura 3.5).
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£ MicroCode Studio Plus - PICBASIC (Untitled.bas) = |'l=]

File Edit View Project Help
] Mew [* Open Save | Cut Copy Paste | Undo Redo | s Print
+ Compile .. Compile Program + =k Read '@, Verify %%, Erase @) Information N |
Code Explorer ~ & | untitled

Includes { g -~
B ¢ EasyHID Wizard = et S

) Defines

L) Constants

I Variables

) Alias and Maodifiers
I Symbols 4% USB Device Project (18F4550)
I Labels @

Generating microEngineeringlabs PICBASIC PRO™ project, please wait...

4% Host Application Project

Generating Borland Delphi 5.0 project, please wait...
4% Cleaning Registry

Flease wait...

& % Generation Complete
No errors found

< Back ][ Finish ][ Cancel ] ,-

g Ln7: Col 24

Figura 3.5. Obtencion de archivos para la programacion.

La programacion del microcontrolador la realizamos mediante el lenguaje Pic Basic
Pro (PBP). Este compilador al ser un lenguaje de alto nivel hace facil y rapido la
programacion debido a que su lenguaje es aparecido al humano siendo el lenguaje
Basic mas facil de leer y escribir que otros.

Para dar inicio a la programacion se abre el archivo creado en el Micro Code Studio
(figura 3.6) y se digita las lineas de programacion segun lo planteado en la

descripcion del software, plasmandose estas en el anexo3.

) MicraCode Studia Blus - PICBASIC (Untitlec.bas) gy - u u =
File Edit View Project Help
[] New |* Open Save | Cut Copy Paste | Undo Redo | = Print
| Compile = . Compile Program = =k Read @, Verify %, Erase (@) Information
Code Explorer -~ & | Uuntitled
2 Includes € Abrir &J >
) Defines . - -
=3 Constants @\_)" « USBProject » PICBasicPRO ~ [ 44 | [ Buscar PiCBasicPRO )
) Variables = =
|5 Alias and Modifiers Organizar « Mueva carpeta q== - @&
Symbol =
5 symbols - ol Mombre Fecha de modifica... Tipo
) Labels [ Favoritos
4. Descargas || USBProject.pbp 01,/05/2011 3:02 Archivo P)
Bl Escritorio
=l Sitios recientes | _
- Bibliotecas
3 Documentos
le=| Imdgenes
JT Misica
B8 videos
& Fonino dl | I '
Nombre: ~ [Nl PICBASIC Files (*.bas;" pbe; - |
[ Abrir |v] [ Cancelar ] p=
4
) Ready . T tnTTCor

Figura 3.6. Apertura de archivo para programacion del microcontrolador.
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Una vez realizado la programacién se necesita grabarlo en el Pic para ello se usa el
programa Eclipse un grabador de micros (figura 3.7). La utilizacion de este programa
es necesario para traducir la programacion creada en Pic Basic en un lenguaje
entendible para el micro, por lo que se crea un archivo PIC Basic con extension
(.HEX),siendo este la programacion ya compilada transformada a un lenguaje

Hexadecimal.

Figura 3.7. Grabacidn del Pic.

Para la programacion del software del computador se abre el archivo creado en el
Micro Code Studio (figura 3.8) con el visual basic 6.0 el mismo que ya tiene codigos
los cuales son cargados para el reconocimiento del dispositivo al conectar la tarjeta

con el computador.

El lenguaje de programacion en este software es parecido al del microcontrolador, las

lineas del programa se plasman en el anexo 4.

1 i
Iﬁ Pr?_yectol = Micm'soft\"isual Bafic [disefic] - - rr = | 8] 22 !
Archive Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana
Ayuda
" . i
|B-a-FEeE fE2Ra oo, ) - BELEYRER
x| ——

Existente | Recientes I

Buscaren: || VisualBASIC ~| & & ek B

Mombre = Fecha de modifica... Tipo

| varios 28/11/2011 22:36 Carpeta
B3 USBProjectvbp 03/11/2011 16:20 Visual Bz

el
=l

i =]
e

Al M

IPrUyecto (*.vbp:“mak;*.vbg)

Figura 3.8. Apertura de archivo para programacion en Visual Basic.
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3.2.4 Desarrollo del hardware o tarjeta electrénica

Una vez desarrollado el analisis de funcionamiento que cumplira el banco se procede
a la parte constructiva de la tarjeta, para ello se utiliza el médulo I1SIS Proteus donde
se realiza la configuracion del circuito eléctrico con las herramientas que cuenta y los

componentes electronicos necesarios para el funcionamiento de la tarjeta (figura 3.9).

En la tarjeta se pueden diferencias varios circuitos que sirven para las funciones que
va a realizar el banco, los cuales son comandados por el microcontrolador
dividiéndose en: alimentacion, potencia, filtrado de tensidn, cristal de frecuencia,

acople de impedancias, conexion USB y amplificacion de tension.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 71

12V 1M
o om

:
TIR et fa
U3

TR G

2

ol

RLZ

FECLEA-DCS

RL1

GECLEA-DCS

]

L1301
s

i

200HZ
CRISTALY |EI | CRIETALD
= o2 |
2 =
Yoo jas c CRYI..TAL (57}
& v FE 2
Ut
=3 RALANY REOHTY OO T hil o
— T DU SE i
WOTT Fadian RCHTT CP2O) 3 15
Con | BT RAZANZARER R e £ ]
= | IASANRYAER. RE4T-AM = 1 = 2
) o BAT ] FAATOCHIC CUTARC Y LA 2 -
JET & = 1] RORMHCK |—— Jretmmmbige) I
cRIETAY LD T T e e |
= ] ERGIAR ZANTOFLTOSOUS DA —
.Tig—- B AN DANT 1 FSCHSCL -
P S YU e A e s | CREETALY
225_5 RERS AT 1 X
22| RBs B mo wuss
20 1 NP
B FEINCLRAID i o7
PICTOF 2550 prese
NLD=YCE TE
VES=OND
(83
7805
-1-

ELz2

GECLE--DOCS.

-

USBCORR

JElns:
GUCLE1-DCL

RLS
[ | sscieapes

4 | RL4.

[ | sscieapes

Figura 3.9. Circuito

de la tarjeta electronica.
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3.2.4.1 Alimentacién

La tension que se ocupa en los circuitos de la tarjeta es de 12V para los relés y de 5V
para el microcontrolador, para ello se utiliza reguladores de tension los cuales toman

la tension de ingreso y la estabilizan en 12V y 5V (figura 3.10).

12V I

COMECTOR

<TEHT=
o

3
7812
STEXT=

4 _ | il 1 vo |2 12v

GHD

1

s

(0 = 19

0.1uF N| | 1uF

=TEXWT= =TEXT=
L2

7E05

e

<TEXT=

I 1 Wl o 16} W

28 : |
18 = C20
0.1uF -

Figura 3.10. Circuito de alimentacion.

3.2.4.2 Potencia

Para generar los fallos se utilizan relés los cuales van a ser activados por el
microcontrolador, siendo la corriente que maneja insuficiente para su activacion es
por esta razon que se utilizan transistores. Para eliminar los picos de tension que
provocan los relés se coloca un diodo entre el bobinado para asi evitar posibles fallos

que pueden estos ocasionar al normal funcionamiento del transistor (figura 3.11).

Figura 3.11. Circuito de potencia.



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 73

3.2.4.3 Filtrado de tensién

Para poder estabilizar la tension en la placa electronica es necesario colocar
condensadores electroliticos y cerdmicos los mismos que nos serviran para filtrar la

tension de baja y alta frecuencia respectivamente (figura 3.12).

WCC

—C3 — 4 = 5
1rF 1rF 1rF CE
<TEXTS TEXTS <TEXTS 10F

=TEXT=

Figura 3.12. Circuito de filtrado de tension.

3.2.4.4 Cristal de frecuencia (reloj)

Debido a que el reloj interno del microcontrolador solo sirve para habilitar el USB se
coloca un cristal de frecuencia externo de mayor capacidad para generar las sefiales

de velocidad y revoluciones del motor (figura 3.13).

20WH7
o+ CRISTALT |:| CRISTA
CRYSTAL
= C1 =TEXT= C2
220F 220F
=<TEXT= =TEXT=

Figura 3.13. Circuito de frecuencia.
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3.2.4.5 Acoples de impedancia

Debido a la precision de las sefiales del sensor de torque es necesario interponer un
amplificador operacional en modo seguidor de tension, que proporciona a la salida la
misma tension que a la entrada sin tener en cuenta la carga que se le acople o de la
intensidad que demanda, para evitar producir un error en la sefial que lee el

microcontrolador (figura 3.14).

U4

STRIM :: s
2

TLOS4
=TEHT=

£ 4 Moo

+

X

Woo

U4:B

STEl ::
+ 15

TLOS4
=TEHT=

Figura 3.14. Circuito de acople de impedancia.

3.2.4.6 Conexion USB

La comunicacion entre la tarjeta y el computador se la realiza por medio de USB. El
circuito de conexion del puerto USB se encuentra en el datasheet® del
microcontrolador (figura 3.15), siendo la Unica modificacion el no conectar la

alimentacién debido a que se utilizara una fuente externa.

¥ MICROCHIP Technology Incorporate,
dhttp://ww1.microchip.com/downloads/en/DevieceDoc/39632e.pdf; Diciembre 2011.
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Figura 3.15. Circuito del puerto USB.

3.2.4.7 Amplificador de tension

Las sefiales simuladas de revoluciones y velocidad generadas en el microcontrolador

son de 5V, estas deben ser amplificadas para ser enviadas al modulo de control de la

electro direccion debido a que éste recepta una sefial de 12V, logrando esto con un

transistor que controla la tensién directo de la alimentacion, (figura 3.16).
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Figura 3.16. Circuito amplificador de tension.

Una vez realizado el circuito de la tarjeta se procede mediante el modulo VSM

Proteus a comprobar el correcto funcionamiento del mismo. Mediante la seleccion de
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la opcion (electrical rule check) en la barra (tools) se realiza la comprobacién de las
conexiones eléctricas de la tarjeta, generandose una pantalla donde se reportan los

errores (figura 3.17).
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Figura 3.17. Comprobacion de circuito eléctrico.

En el modulo ARES Proteus se realiza el circuito impreso para la fabricacion
posterior de la placa. Al aplicar este modulo se ordena los componentes segun la
mejor distribucién dentro de la placa (figura 3.18), para posteriormente utilizar la
opcidn de ruteo automatico, en caso de no llegar a un 100% de ruteo se realiza el
resto de manera manual(figura 3.19).

Figura 3.18. Distribucion de componentes del circuito eléctrico.
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Figura 3.19. Ruteo del circuito eléctrico.

3.3 Conectividad eléctrica del banco de electro direccion asistida

El montaje de los componentes eléctricos y su conectividad forma parte esencial del
banco al tener un intercambio de informacion entre la tarjeta electrénica, el mddulo
de control electronico de la columna y el software del computador, siendo
trascendental una comunicacion sin interrupciones y con valores exactos de tension y
corriente para no afectar al normal funcionamiento del sistema. Para ello se utiliza
cables e interruptores adecuado a estas necesidades siendo sus conexiones mediante

uniones soldadas para evitar posibles deterioros y desconexiones en el futuro.

3.3.1 Tarjeta electronica

Para la conectividad de la tarjeta se ha montado cuatro borneras (figura 3.20):

e Bornera 1 y 2.-En estas se realizan las conexiones del sensor de torque,
sefiales de revoluciones del motor de combustion, velocidad del vehiculo,
masa y otras sefiales necesarias para la simulacién de los fallos del sistema.

Bornera 3.- Esta bornera es de puerto USB necesaria para su comunicacién

con el computador.
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Bornera 1

Bornera 2

Bornera 4

Figura 3.20. Conectividad de tarjeta electronica.

e Bornera 4.- Sirve para dar alimentacion a la tarjeta, se la realiza por medio de
un transformador de tension de 110V a 12V. La alimentacién no se la toma
directamente de la bateria por lo que puede existir variaciones tanto de
tension como de corriente afectando a la tarjeta y producir en el peor de los

casos la péerdida total.

3.3.2 Panel de control eléctrico

En el panel de control se colocan el interruptor y luz testigo de encendido del
sistema, interruptor de reinicio del sistema luego de ejecutarse un fallo y luz testigo
de generacion de fallos (figura 3.21). Su conexion se realiza segun el diagrama de
bloque.
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Figura 3.21. Interruptores panel del control.

3.3.3 Software de control

Al realizar la programacion del software se crea un archivo llamado direccion.exe
este archivo debe ser cargado en el computador donde se va a manejar el sistema. En
el momento que se conecte la tarjeta electronica por via USB se debe ejecutar el
archivo quedando automaticamente habilitado el software para dar inicio al
funcionamiento del sistema. En la figura 3.22 se ilustra el software de control donde

se puede visualizar las opciones con que cuenta.

g

Sahr de modo error

3,00 Volts Error

Figura 3.22. Software de control.
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3.4 Conclusiones

Proteus ayudé al disefio de la tarjeta electronica mediante sus diversos modulos para

la creacion, comprobacion e impresion del circuito.

Mediante el estudio de las caracteristicas eléctricas de funcionamiento del sistema de
electro direccion se selecciond un microcontrolador acorde a la capacidad que se
requiere para el banco, siendo el PIC 18F2550 el que facilitd la programacion de las

funciones.

La conectividad eléctrica realizada proporcionoé el resultado esperado ya que al poner
el banco en funcionamiento se obtuvo todas las funciones programadas para el caso y
el debido control del mismo mediante el panel de interruptores y luces testigo.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

INTRODUCCION

Para operar el banco es recomienda leer detenidamente las sugerencias que se dan a
conocer en el presente capitulo el mismo que indica el funcionamiento y
manipulacion del sistema de direccion y su software de control. Adicionalmente se
muestra las comprobaciones que se realiza en los sensores de velocidad del vehiculo,
revoluciones del motor de combustion y sensor de torque, finalmente se comprueban
los fallos generados en el sistema de electro direccion asistida verificando asi el

correcto funcionamiento del banco.
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4.1 Funcionamiento operativo del banco

Es necesario conocer la operacion de los componentes del banco, tanto de su funcion
como su manipulacion dentro del sistema, para asi evitar posteriores dafios del

sistema de electro direccidn, software de control y estructura del banco.

Existen cuatro componentes basicos dentro del banco como son: conjunto simulador
de la resistencia al viraje creada por las ruedas o freno mecanico, columna y volante

de la direccion, tablero de instrumentos y software de control del sistema.

4.1.1 Freno mecanico

Su funcidn es la de simular la resistencia del viraje creada por las ruedas del vehiculo
y asi poder diferenciar el esfuerzo en el volante cuando exista o no asistencia en el
sistema. En él existe un tornillo (1) en la parte de la mordaza (2) donde se calibra el
frenado del disco para simular lo antes mencionado, debe estar calibrado con un
torquimetro a 38 Nm. para asegurar su funcionamiento a adicional a ello el disco (3)
debe estar centrado con respecto al mecanismo de pifion y cremallera (4), figura
(4.2).

Figura 4.1.Calibracion del freno mecénico.

4.1.2 Columnay volante de direccion

Permite diferenciar cuando exista o no asistencia en el sistema al momento de
generarse un fallo, en la columna va montado el modulo de control electronico donde

se realizan las conexiones con el tablero de instrumentos y alimentacion (figura 4.2).
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Figura 4.2. Conexiones de la columna de direccion.

4.1.3 Tablero de instrumentos

En el tablero de instrumentos se encuentra la tarjeta electronica, lamparas testigo y

dos interruptores de encendido y reinicio del sistema. En la tarjeta electronica (1) van

las conexiones de todo el sistema incluido la computadora donde se controla el

funcionamiento del banco. Existe una ldmpara testigo color verde (2) que indica el

funcionamiento del sistema y otra color rojo (3) que se enciende cuando existe un

fallo del sistema y al iniciar el funcionamiento para un auto diagndstico. Un

interruptor (4) se utiliza para dar inicio al sistema y otro (5) sirve para reiniciar el

funcionamiento del sistema cuando en este se genere un fallo y se requiera salir del

mismo (figura 4.3).
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Figura 4.3. Controles del sistema.
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4.1.4 Software de control del sistema

En la pantalla que se ejecuta al momento de iniciar el software se puede diferenciar
las siguientes secciones:
e Control de velocidad y revoluciones.- Existen dos barras donde se controla la
velocidad (1) y revoluciones (2) a mas de visualizar las formas de onda de la
frecuencia mediante un grafico. En la parte inferior de los gréficos y las

barras se puede visualizar el valor de la frecuencia (3), velocidad (4) y

revoluciones (5) respectivamente (figura 4.4).

Figura 4.4. Control de velocidad y revoluciones.

e Sefial del sensor de torque.- En esta seccidn se muestran dos graficos donde
se visualiza la forma de onda de la sefial principal y secundaria de este sensor,

y en la parte baja de cada uno de estos su valor correspondiente (figura 4.5).

Figura 4.5. Sefial del sensor de torque.
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Voltaje de bateria.- Mediante un gréfico se visualiza la forma de onda del
voltaje de alimentacion y en la parte baja su valor correspondiente (figura
4.6).

Figura 4.6.Voltaje de bateria.

Lampara testigo.- Se muestra un gréafico el cual se visualiza cuando se genere

un fallo en el sistema (figura 4.7).

Encendido

Figura 4.7.Ladmpara indicadora.

Torque en el volante.- En esta seccion se visualiza el valor de la fuerza que se

aplica en el volante en el momento de su manipulacion (figura 4.8).

Figura 4.8.Torque en el volante.

Generacion de fallos.- Existen las vifietas para generar los fallos y para salir
de los mismos, a méas de un cuadro de texto donde se visualiza un mensaje del

fallo que se esta generando (figura 4.9).
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Salir de modo error

Figura 4.9.Generacion de fallos.

4.2 Diagnostico de sensores

Para realizar el diagnostico de los sensores se debe tener en cuenta seguridades
eléctricas de tal forma de no averiar los conectores eléctricos tomando las siguientes

recomendaciones:

e Para desconectar un conector, tire del conector y no de los cables.

e Para acoplar conectores con seguro, insertar el conector (1) dentro del
conector (2) y empujar hasta que se escuche un click.

e Cuando use un multimetro para comprobar la continuidad o voltaje en los
terminales de un conector, inserte la sonda de prueba en el lateral del
conector, teniendo cuidado para no dafiar el aislamiento del cableado (figura
4.10).

Polimetro

Figura 4.10. Seguridad eléctrica del conector.

En el banco se ha colocado para mayor facilidad unos conectores de fécil acceso
junto al médulo de control electrénico del sistema (figura 4.11), en los cuales se

pueden realizar todas las pruebas necesarias sin tener que desarmar partes del banco.
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Estos conectores son diferentes a los que se usa en el vehiculo por lo que es
necesario identificar los diferentes pines y darles una numeracion para la realizacién
de pruebas posteriores. El conector C1 de 12 pines equivale al conector del médulo
de la electro direccion (figura 4.12), el C2 de 4 pines de color blanco es el que
remplaza al conector del sensor de torque (figura 4.13) y el C3 de 4 pines con
recubrimiento negro es el conector para la alimentacion de la placa de control (figura
4.14).

Figura 4.11. Ubicacion de conectores.

1.-Masa.

2.-Velocidad del vehiculo.
3.-Alimentacidn del sensor de torque.
4.- Sefial principal del sensor de torque.
5.-Sin conexion

6.- Sin conexion

7.- Sin conexion

8.- Sin conexion

9.-Revoluciones del motor.

10.- Sefial secundaria del sensor de torque.
11.-Masa del sensor de torque.
12.-Lampara testigo.

Figura 4.12.Conector C1.
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1.- Sefial secundaria
2.- Masa
3.-Alimentacion

4.- Sefial principal

Figura 4.13.Conector C2.

1.-Masa.
2.-Alimentacion de la placa.

Figura 4.14.Conector C3.

4.2.1 Sensor de torque

Con el interruptor del sistema en posicion encendido y luz de funcionamiento del
sistema (color verde) encendida se verifica:
e La alimentacion entre el pin 3 y 2 del conector C2, debe dar como resultado

un voltaje referencia de 5V (figura 4.15).
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Figura 4.15. Diagnostico sensor de torque.

e La sefial principal y secundaria en el conector C1, con el volante en posicion
neutral (centrado con respecto al mecanismo de pifion y cremallera) medir
entre el pin 4 y 1 para la sefial principal y el pin 10 y 1 para la sefal
secundaria, debe dar como resultado una tensiéon de 2,5V (figura 4.16), se
corrobora este resultado observando el mismo valor en el software del
sistema en la seccion de sefial del sensor de torque. Al no obtener estos

valores revisar la continuidad de las lineas para descartar cables en corto.

| S. Principal
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Figura 4.16. Diagnostico de sefial principal y secundaria del sensor de torque.
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4.2.2 Sensor de velocidad del vehiculo

Con el interruptor del sistema en posicion encendido y luz de funcionamiento del

sistema (color verde) encendida se verifica:
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e La continuidad entre el pin 2 del conector C1 y el pin denominado (vel) de la
tarjeta electronica (figura 4.17 a).
e Que no exista continuidad entre el pin 2 y 1 del conector C1 para descartar

una derivacion a masa (figura 4.17 b).

Figura 4.17. Diagnostico de sensor velocidad.

4.2.3 Sensor de revoluciones del motor de combustion

Con el interruptor del sistema en posicién encendido y luz de funcionamiento del
sistema (color verde) encendida se verifica:
e La continuidad entre el pin 9 del conector C1 y el pin denominado (rev) de la
tarjeta electronica (figura 4.18 a).
e Que no exista continuidad entre el pin 9 y 1 del conector C1 para descartar

una derivacion a masa (figura 4.18 b)
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Figura 4.18. Diagnostico sensor de revoluciones.

4.3 Generacion y lectura de codigos de fallo

Los fallos generados en el sistema se manipulan en el computador por medio del
software que controla el funcionamiento del banco y otros manualmente por el

operador. En la tabla 4.1 Se enlistan los codigos a simular en el banco.

CODIGO DESCRIPCION
C1290 Sefial principal (main) del sensor de torque fallida.
C1291 Sefial secundaria (sub) del sensor de torque fallida.
Valor absoluto de (sefial principal — sefial secundaria)
C1292
fuera de rango.
Cl112 Voltaje de alimentacion fuera de rango.
C1212 Sefal de velocidad del vehiculo fallida.
C1272 Senial de revoluciones del motor de combustion fallida
C2414 Excesiva corriente del motor.
C1101 Excesivo voltaje de alimentacion.
C1102 Bajo voltaje de alimentacion.

Tabla4.1 Codigos de fallo.
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A continuacion se describen la forma de simular los codigos:

» C1290.- En la seccion de generacion de fallos del software del control del
banco, en la parte de sefial de torque principal existen dos vifietas las cuales
sirven para generar el fallo. Mediante un clic en la vifieta de 5V o 0V se
simula las dos posibilidades de fallo de esta sefial, visualizando en la pantalla
y sintiendo en el volante los efectos que ocurre en el sistema al generarse este

codigo, (figura 4.19).

Botones de generacién

Figura 4.19. Fallo de sefial principal de torque.

» C1291.- En la seccion de generacion de fallos del software del control del
banco, en la parte de sefial de torque secundaria existen dos vifietas las cuales
sirven para generar el fallo. Mediante un clic en la vifieta de 5V o 0V se
simula las dos posibilidades de fallo de esta sefial, visualizando en la pantalla
y sintiendo en el volante los efectos que ocurre en el sistema al generarse este

cadigo, (figura 4.20).



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 93

Botones de generacion

Figura 4.20. Fallo de sefial secundaria de torque.

» C1292.-En la seccion de generacion de fallos del software del control del
banco, en la parte de diferencia de voltaje del sensor existe una vifieta la cual
sirve para generar el fallo. Mediante un clic en la vifieta de error se realiza el
fallo del sensor creando una diferencia de tension entre la sefial principal y
secundaria, visualizando en la pantalla y sintiendo en el volante los efectos

que ocurre en el sistema al generarse este cddigo, (figura 4.21).
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Salir de Modo Error

Botdn de generacion

Figura 4.21. Fallo de valor absoluto del sensor de torque.

» C1112.- En la seccidn de generacion de fallos del software del control del
banco, en la parte de alimentacion del sensor existen dos vifietas las cuales
sirven activar (on) y desactivar (off) la tension y generar el fallo mediante
un clic, visualizando en la pantalla y sintiendo en el volante los efectos que

ocurre en el sistema al generarse este codigo, (figura 4.22).
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Botones de generacion

Figura 4.22. Fallo de alimentacion del sensor de torque.

» C1212.- Este se realiza en la seccion de control de velocidad vy
revoluciones del software de control del banco. Existen dos posibilidades,
la primera cuando el sistema acaba de iniciar se moviliza la barra de
velocidad hasta un valor de 0 km/h y la barra de revoluciones hasta
sobrepasar las 4 000 rpm por 5 minutos y la segunda cuando el sistema esta
en funcionamiento se moviliza la barra de velocidad hasta un valor de
0 km/h y la barra de revoluciones hasta sobrepasar las 2 500 rpm por
20 segundos. Generandose por cualquiera de estas dos opciones el fallo,
visualizando en la pantalla y sintiendo en el volante los efectos que ocurre

en el sistema al generarse este codigo, (figura 4.23).



Herrera Vivanco — Criollo Cabrera 96

i osibilidad
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Salir de Modo Error

Figura 4.23. Fallo de velocidad del vehiculo.

» C1272.- Este se realiza en la seccion de control de velocidad vy
revoluciones del software de control del banco. Al moviliza la barra de
revoluciones por debajo de las 330 rpm y la barra de velocidad hasta

sobrepasar los 50 km/h por 20 segundos se genera el fallo, visualizando en
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la pantalla y sintiendo en el volante los efectos que ocurre en el sistema al

generarse este codigo, (figura 4.24).

_Sallr de Mada Error
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Figura 4.24. Fallo de revoluciones del motor.

» (C2414.- Se manipula manualmente forzando el volante de direccion hacia
el tope de cualquier extremo para que suba la corriente, al llegar a los 73A
se genera el fallo, visualizando en la pantalla y sintiendo en el volante los

efectos que ocurre en el sistema al generarse este cadigo, (figura 4.25).
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i al tope y mantener

Figura 4.25. Fallo corriente de motor excesiva.

» C1101.- Se manipula manualmente colocando una tension de alimentacién
entre 17,5V y 20V por medio de baterias en serie, generandose el fallo y
visualizandose en la pantalla y sintiendo en el volante los efectos que ocurre
en el sistema.

» C1102.- Se manipula manualmente colocando una tension de alimentacién
por debajo de 9V, por medio de una bateria descargada, por 5 segundos,
generandose el fallo y visualizandose en la pantalla y sintiendo en el volante

los efectos que ocurre en el sistema (figura 4.26).
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Figura 4.26.Fallo tension de alimentacion baja.
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4.4 Conclusiones

El funcionamiento operativo del banco es fundamental para el operador ya que al
tener una guia practica de la manipulacion se evita cometer errores que puedan
ocasionar dafios irreversibles a la placa electronica, software de control, freno

mecénico, columna y médulo del sistema de electro direccion.

La realizacién de las comprobaciones de los sensores verifica que los mismos
cumplen con los parametros establecidos en el disefio y por ende con las

caracteristicas técnicas de funcionamiento.

Por medio de la generacion de fallos se comprueba que el sistema de electro
direccion, software y tarjeta electronica disefiada funcionan, cumpliendo con los

objetivos planteados inicialmente en la construccion del mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de la informacidon acerca de la tecnologia de la electro direccion asistida y
también la obtenida de forma practica, nos ayudo a entender este sistema, su
funcionamiento, su rendimiento, su aplicacion para la reduccion del impacto
ambiental y su ayuda en la seguridad activa del vehiculo para tener el punto de

partida en la construccion del banco.

El disefio de la estructura del banco y del conjunto que simula la resistencia del viraje
creada por las ruedas al realizarla mediante célculos matematicos y utilizando un
software de elementos finitos permite seleccionar las dimensiones y materiales
adecuados para obtener la resistencia, seguridad y economia adecuada conforme a las

exigencias de funcionamiento.

En el disefio y la construccion de la tarjeta electronica que controla las funciones del
banco se realizo un estudio de las caracteristicas eléctricas con las que funciona el
sistema de electro direccion para llegara a la utilizacion del microcontrolador Pic
18F2550 el cual facilita cumplir con las especificaciones técnicas para la

programacion de las funciones del banco y conectividad via USB con el computador.

El funcionamiento y manipulacion de los distintos componentes montados del banco
es fundamental en las comprobaciones que se realiza en los sensores y los fallos que
se generan en el sistema de electro direccion asistida para que su utilizacion no

llegue a causar darfios al trabajar en el banco.
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AnNexos:

Anexo 1: Planos de construccion del banco

Anexo 2: Planos de construccion de freno mecanico

Anexo 3: Lineas de programacion del microcontrolador

DEFINE OSC 20
DEFINE LOADER_USED 1

Thkkhkkkkhkhkhkhhkhkkhkhhhkhkkhkhhhhkhkkhkhhhkhkhkhkhihhhkhkkhhhhhhhhihhkhkkhihiihkhkhkhiiikikk

'CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL *
DEFINE ADC_BITS 10 'RESOLUCION DE 10 BITS (0-5V = 0-1023)

DEFINE ADC_CLOCK 3 'OSCILADOR INTERNO PARA LAS MUESTRAS
DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 'CARGA DEL ADC CADA 100uS

Thkkhkkkhkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkkhkhhhkhkkhhkhkhhhkhkkhkhhhhkhhhihhkhkhiiihkhkhkhiiikikk

'CONFIGURACION DEL BUFFER USB *
TAARAEAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAIAAAAAAXAAAAAIAAAAAXAAAhhkhkhhidiiihiikiiixk
USBBufferSizeMax con 8 'TAMANO MAXIMO DEL BUFFER
USBBufferSizeTX con 8 'ENTRADA

USBBufferSizeRX con 8 'SALIDA

USBBufferln Var Byte[USBBufferSizeMax]

USBBufferOut  var byte[USBBufferSizeMax]

USBBufferCount Var Byte

Thkkkkkkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhkhhhhkhkkhkhhhkhkkhhhhhkhkhkhhhhhhhhihhkhkhiiihkhkkhiiiikk

'BANDERAS DEL SISTEMA *

Ak kAR AAkAKRkAAAAAAIAAAXAAAAAkAXAAAAXAAIAAAAkIAhkrhErhdhkkhhkhhkkhiihiihihihihiixk

PP0O VAR BYTE SYSTEM 'ESTADO DE LA ENCUESTA DEL USB
SYMBOL CARRY_FLAG = STATUS.0 'ALTO CUANDO EL PIC NO TIENE
CONTROL SOBRE EL BUFFER

SYMBOL ATTACHED_STATE=6 'CUANDO SE CONECTA EL BUS USB

Ihkkhkkkhkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhhhhhhkhkhhhhkhkhkhkhhhhkhkhhrihhhhhhhhkhkhhiihkhhhiiiikk

'DEFINICION DE VARIABLES *
TAEAAAAAAAAAEAAAIXAAAAAAXAAAAAXAAAAAAXAAAAAXAAAAAAXAAAkAkAXAAk)hkhiikkhkiiiikk
TENSION VAR WORD 'VARIABLES PARA EL CONVERSOR ADC
VALOR VAR WORD
ENTERO VAR BYTE
DECIMAL VAR BYTE
DATOIN VAR byte
ENTRADA VAR BYTE
CUENTA1 VAR WORD
CUENTA2 VAR WORD
PERIODO1 var word
PERIODO?2 var word
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ESTADO VAR BIT

AVARBYTE 'VARIABLE PARA ACUMULAR MEDICIONES Y
PROMEDIAR

B VAR BYTE 'VARIABLE PARA CONTAR ENVIOS

CVARBYTE

D VARBYTE

E VAR BYTE 'VARIABLE PARA CONTAR ENTRADAS ANALOGICAS

FREC1 VAR WORD

FREC2 VAR WORD

FREC1=0

FREC2=0

PERIODO1=0

PERIODO2=0

DATOIN=0

LOW PORTB.0O

CUENTA1=0

CUENTA2=0

E=0

Thkkhkkhkkkhkkhkhkhhhkhkkhkihkhkhkhkhhhhhkhkkhiikhkhkhkhkhihhkhkhihihhkhkhihhhkhiiihhhkhiiixikk

'SETEO DEL PUERTO A *
Thkkhkkkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhhhkhhkkhhrkhkhkkhkhkhhhhhhhhhhkhkhkhrhhhkhihirihhhiiiiikdx

ADCONL1 = %10000101 'PUERTO A ANALOGICA

ADCON2 = %10000000 'RESULTADO DEL ADC JUSTIFICADO A LA DERECHA

Ihkkhkkkkhkhkhhkhkhkkhhhhkhkkhkhhhhhkhkkhhrikhkkhhihihhhhkkhhrihhhkhihihhhhiiihhhiiiiikdx

'CONFIGURACION DE INTERRUPCION *
ThkkhkAhhkhhkhhkhhkhhkihhhhhhhhhhhhhhkhihihhhihihihihhhhhhhiiihihihiihiikh
On Interrupt Goto myint ' Define interrupt handler

INTCON = $A0

TOCON = %211000100

TMROL = $63 'Precarga del timerQ para lograr 1ms

! kkkkhkhhkhkhkkhkhhhhkhkhkhrhikhhhhhhkhkhkhihrkhkhkkhhrhkhkhhiikirhkkhhrhhkhhiiiikkiikx

'* PROGRAMA PRINCIPAL *
T kkkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkkihkkhhkkihkkihkkihkkihhkhiikikk
usbinit 'INICIALIZA LA CONEXION USB
‘INTCON = $A0
ProgramStart:

IF PORTC.2 =1 THEN

ESTADO =1

ENDIF

IF PORTC.2 =0 THEN

ESTADO =0

ENDIF

FORE=1TO7

if e<6 then
D=E

ENDIF
IFe=6 THEN
D=9
ENDIF
IFe=7 THEN
D=10
ENDIF
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FORA=1TO2 'ARMO UN CONTADOR DE 10 EVENTOS PARA
OBTENER
ADCIN (D-1),TENSION 'MUCHAS MEDICIONES Y PROMEDIARLAS

VALOR = VALOR + TENSION 'PARA OBTENER UN VALOR MAS
ESTABLE

USBService 'ADEMAS SE COLOCA EN EL HARD UN
CAPACITOR DE 10uF
NEXT 'EN LA ENTRADA ANO (A ENE CERO)

VALOR =VALOR/2
VALOR =489 * (TENSION / 10) '‘ARMO EL RESULTADO PARA QUE 1023 SEA
=A5

ENTERO = VALOR /10000 'SEPARO LOS ENTEROS

DECIMAL = (VALOR // 10000) / 100 'SEPARO LOS DECIMALES

USBBufferOut[0] =0 'EL PRIMER BYTE ES DE REPORTE DE CONEXION

USBBufferOut[1] = ENTERO 'COLOCO LOS ENTEROIOS EN EL BUFFER

USBBufferOut[2] = DECIMAL '‘COLOCO LOS DECIMALENTEROIOS EN EL
BUFFER

USBBufferOut[3] = E '‘NUMERO DEL CANAL

USBBufferOut[5] = ESTADO
USBBufferOut[6] = FREC1
USBBufferOut[7] = FREC2
gosub DoUSBOut

Pause 1

NEXT

gosub DoUSBIn

pause 1

DATOIN = USBBufferin[6]
FREC1 = USBBufferIin[5]
FREC2 = USBBufferin[4]

if FREC1 =0 OR FREC2 !=0 THEN
INTCON.5 =1
ENDIF

if FREC1 != PERIODO1 THEN
CUENTA1=0
ENDIF

if FREC2 != PERIODO2 THEN
CUENTA2=0
ENDIF

PERIODO1 = FREC1

IF DATOIN =0 THEN 'SI NO HAY DATO INGRESADO
GOTO ProgramsStart

ENDIF 'CIERRO EL LAZO DE ESPERA

o R R R R R R R R R R R R R e S S R R e e

'* SENAL DE SENSOR PRINCIPAL A5V *

! kkkkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhkhhhkhkhkkhhhhhkhkhkhihhhkhkkhhhhkhkhhrhkikhkkhihhhkhhiihhkihix
IF DATOIN =100 THEN
HIGH PORTB.0
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LOW PORTB.1
LOW PORTB.4
LOW PORTB.5
LOW PORTB.6
LOW PORTB.7
LOW PORTC.0
ENDIF

T kkkkhkhhkhkhkkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkkhhkhhhkhkhkhrhhkhkkhhhhhkhhiikikhkkhhhhkhkhhiiiikhkiikx

'* SENAL DE SENSOR PRINCIPAL A0V *
o R R R R S R R S S R R S S R R e e

IF DATOIN =101 THEN

HIGH PORTB.0

LOW PORTB.1

HIGH PORTB.4

LOW PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

P hkhkkkhhkkhrkrrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkihkkhhkkhhkihhkihhhkhhhhkhhihhihkkikkihkkihkihkiihiiikk

'* SENAL DE SENSOR SECUNDARIA A5V *

T kkkkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhkhhhhkhkhhkhhhkhkhhihhkhkhkhhhhkhkhhrhkikhkkhihhkhkhhiiiikkiikx

IF DATOIN =102 THEN
LOW PORTB.0O

HIGH PORTB.1

LOW PORTB.4

HIGH PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

! kkkkhhhkhkhkkhkhkhhhkhkhhhhkikhkhhhhhkhkhkhrhhkhkhhrhkhkhhrikihkkhrhhhkhhiriiikkiikx

'* SENAL DE SENSOR SECUNDARIA A0 V *
T kkkkhkhhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhhhhkhkhhkhhhkhkhkhihhkhkhkhhhhkhkhhrhkhhkkhihhkhkhhiiiikkiikx

IF DATOIN = 103 THEN

LOW PORTB.0

HIGH PORTB.1

LOW PORTB.4

LOW PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

o R o R R R R R R R R R R R R R R R S R R e e e

'* SENAL DE SENSOR SECUNDARIA A VALOR CONSTANTE *
P hkkkkkhkkhhkhihkkhhkihhkrhkrhkrhkkhhkihkkhhkkihikkhkhkihihihihihhhkikkikkihkkihkkihkiikhiiikk

IF DATOIN = 104 THEN

LOW PORTB.0

HIGH PORTB.1

LOW PORTB.4

HIGH PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

HIGH PORTC.0
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ENDIF
! kkkkhhhkhkhkhkhkihhhhhkhrhikrhkhhhhkhhkhihkhhkhkhrrhhhhrikihkhihirhhhiiiiikihiikx
'* ENCENDIDO DE ALIMENTACION DE SENSOR *

T kkkkhkhhhkhkkhkhkhhhhkhkhihkhkhkhhkhihhkhkkhrhhkhkhkhhihhkhhiiihhkhiihhkhhiiihkkiix

IF DATOIN =105 THEN
LOW PORTB.0

LOW PORTB.1

LOW PORTB.4

LOW PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

T kkkkhkhhkhkhkhkhkhhhhkhkkhihhkhkhhkhihhkhkkhihikhkhkhkkhiihhkhhiiihkhiihhhkhiiihkkiikx

"* APAGADO DE ALIMENTACION DE SENSOR *
! kkkkhhhkhkhkhkhkhhhkhkhhrhkikhkhhhhhkhhkhrhrkhhkkkhirhhhhrikihkhihirhhhiiiiikkiikx

IF DATOIN =106 THEN

LOW PORTB.0O

LOW PORTB.1

LOW PORTB.4

LOW PORTB.5

HIGH PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

! kkkkhhhkhkhkkhkhkhhhkhkhhhhkikhkkhhhhhkhkhkhrrhkhkkhhrhkhkhhiikikhkkhihirhhkhhiriiikkiikx

'* ENCENDIDO DE RELE PRINCIPAL *
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R e e e

IF DATOIN =107 THEN

LOW PORTB.0

LOW PORTB.1

LOW PORTB.4

LOW PORTB.5

LOW PORTB.6

LOW PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

R o o S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R e e e

"* APAGADO DE RELE PRINCIPAL *

R R o R R AR R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e

IF DATOIN =108 THEN
LOW PORTB.0

LOW PORTB.1

LOW PORTB.4

LOW PORTB.5

LOW PORTB.6

HIGH PORTB.7

LOW PORTC.0

ENDIF

o R R e R R R R R R R R R R R S S R R e e

"* SALIR DE MODO DE FALLOS *

I kkkkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhkhhhhkhkkhhhhhkhkhkhihhhkhkkhhhhkhkhhiikikhkkhhhhkhkhhiiihkkiikx
IF DATOIN =109 THEN
LOW PORTB.0
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LOW PORTB.1
LOW PORTB.4
LOW PORTB.5
LOW PORTB.6
LOW PORTB.7
LOW PORTC.0
ENDIF

T kkkkhkhhkhkhkkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkkhhkhhhkhkhkhrhhkhkkhhhhhkhhiikikhkkhhhhkhkhhiiiikhkiikx

'* DESCONEXION DE DISPOSITIVO *
T AR ARARARAAAAAAAAAAAAR AR AKX AR AR AR AR AR AR AAAAAA A dhhhhhihhihihiiiikh

if DATOIN =9 then

low PORTB.0

low PORTB.1

low PORTB.4

low PORTB.5

low PORTB.6

low PORTB.7

LOW PORTC.0

INTCON.5=0

endif

USBSERVICE

goto ProgramStart

o o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R e e e

' * receive data from the USB bus *
T AAAAEAEAAAAAAEAAAAEAEAAAAAEAEAAAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAkAAAkk)iikd%k
DoUSBIn:
USBBufferCount = USBBufferSizeRX 'RX buffer size
USBService " keep connection alive

USBIn 1, USBBufferIN, USBBufferCount, DoUSBIn 'read data, if available
return

! kkkkhkhhkhkhkkhkhkhhhkhkhhhhhkhkhhhhhkhkhkhrhhkhkkhhrhkhkhhrikirhkkhihhhkhhriiikkiikx

"* wait for USB interface to attach *
T AAAAEAAAAAAAAAAXAAAAAXAAXAAAAXAAAAAXAAXAAAAXAAAAAXAAXAAAAXkkAhhXAkkkkiikik
DoUSBOut:
USBBufferCount = USBBufferSizeTX " TX buffer size
USBService " keep connection alive
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USBOut 1, USBBufferOUT, USBBufferCount, DoUSBOut ' if bus available, transmit data

return

T kkkkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkhkkhhhhkhkkhhkhhhkhkhhrhhkhkhkhhihkhkhhiikihhkhihhhkhhiiikkiikx

"* Interrupcion *
P hkhkkkhkkhikkhrhkihhkrhkrhkihkrhkhhkihkkhhkkhikhhkhihhhhhihhhihkkikkihkkikihkiikhiiikkx
Disable " No interrupts past this point
myint:
IF INTCON.2 =1 THEN

CUENTA1 = CUENTAL +1

CUENTA2 = CUENTA2 + 1

IF FREC1 = 255 THEN

'INTCON.5=0

LOW PORTC.6

CUENTA1=0

ELSE
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if CUENTAL1 = FREC1 AND FREC1 =255 then
toggle PORTC.6
CUENTA1=0
endif
ENDIF
IF FREC2 =128 THEN
INTCON.5=0
LOW PORTC.7
CUENTA2=0
ELSE
if CUENTA2 = FREC2 AND FREC2 =128 then
toggle PORTC.7
CUENTA2=0
endif
ENDIF
INTCON.2=0 " Clear interrupt flag
TMROL = $63

ENDIF

Resume " Return to main program
Enable
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Anexo 4: Lineas de programacion del software de control del sistema

IhkhkhkkkkhkhhhkhkhkhkrrkhhkhihrhhkhkhhkrrkrAhkhrrrhkhkkhihrrrhkhkhihrhkhkhdhrrrhhhhrikhhhiiihhhiiiiihix

" Numeros de Vendor y de Producto

TR A AAEAEAAAAAEAAAAAEAAAAAXAEAAAAAEAAAAAXAEAAAAXAAAAXAAXAXAAAAXAAAAAAXAXAAAAXAAAAAAXAXAAAAX)k)k)hk
Private Const VendorID = 6017

Private Const ProductIlD = 2000

Thkkhkkkhkhkhkhhkkhkkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhhrhkhhkkhhhhhkhkhhhhhkhkhhhhhkhkhhiihkhkkhiiiikkikx

" Definicion de buffers para la comunicacion USB

TAR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A AAAAAAAA R AR A KR ARAAAAAAAhAhhhhihihhhiiiiiid
Private Const BufferIinSize = 8

Private Const BufferOutSize = 8

Dim BufferIin(0 To BufferInSize) As Byte

Dim BufferOut(0 To BufferOutSize) As Byte

Dim estado As Boolean

Private Sub Command1_Click()

BufferOut(0) =0

BufferOut(7) = 100

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
cual =1

End Sub

Private Sub Command10_Click()

BufferOut(0) =0

BufferOut(7) = 108

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
cual =9

End Sub

Private Sub Command2_Click()

BufferOut(0) =0

BufferOut(7) = 109

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
cual=0

Label8.Caption =""

End Sub

Private Sub Command3_Click()

BufferOut(0) =0

BufferOut(7) = 101

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
cual =2

End Sub

Private Sub Command4_Click()
BufferOut(0) = 0



BufferOut(7) = 102

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual =3
End Sub

Private Sub Command5_Click()
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = 103

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual=4
End Sub

Private Sub Command6_Click()
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = 104

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual =5
End Sub

Private Sub Command7_Click()
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = 105

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual=6
End Sub

Private Sub Command8_Click()
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = 106

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual =7
End Sub

Private Sub Command9_Click()
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) = 107

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

cual =8
End Sub
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A o S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R S R e e e

' Cuando la plantilla carga se conecta al controldor HID
"luego se pasa a la forma en la que se puede recibir notificaciones y eventos

B R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R e e

Private Sub Form_Load()

Thkkhkkkhkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhhhhhkhkhhhhkhkhkkhhhrhkhkhhrhhhkhhhrhhkhhirrikhkhhhrhkhkhhiiikhkkhiiiikihikx

" No quitar la siguiente linea para que haya conexion USB

B o o R R R S R R R R R R R R S R R R S S e

ConnectToHID (Me.hwnd)
Picturel.Cls
Picture2.Cls
Picture3.Cls
Picture4.Cls
Picture5.Cls
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Timer2.Enabled = True
Timer4.Enabled = False

Fondol = Picturel.ScaleWidth 'guardo el tamafio en la escala de x de el cuadro para

dibujar
Fondo2 = Picture2.ScaleWidth
Fondo3 = Picture3.ScaleWidth
Fondo4 = Picture4.ScaleWidth
Fondo5 = Picture5.ScaleWidth

11=0 ‘comienzo del dibujo en el cuadro (box)
12=0
13=0
14=0
15=0
16=0
I7=0

Timer2.Enabled = False

Vel.Value = 160
Velocidad = 160 - Vel.Value
Textl.Text = Velocidad

Rev.Value = 4200

Revoluciones = 5000 - Rev.Value
Text3.Text = Revoluciones
Timer2.Enabled = True
cuenta=0

Revoluciones = 5000 - Rev.Value
Text6.Text = Revoluciones & " RPM"
Frec2 = (-0.000000387 * Revoluciones ” 2) + (0.0358 * Revoluciones)
Text7.Text = Frec2 & " Hz"
Frec2 = Int(Frec2)
"Text10.Text = Int(Frecl) & " " & Int(Frec2)
If Frec2 =0 Then

per2 = 256

Else

per2 = Int(1 / Frec2 * 1000)
End If

BufferOut(0) = 0

If per2 > 256 Then
BufferOut(5) = 255/ 2

Else

BufferOut(5) = Int(per2 / 2)
End If

If perl > 510 Then
BufferOut(6) = 255

Else

BufferOut(6) = Int(perl/ 2)
End If

' Text4.Text = Format(Frec2, "##,##0.00")

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
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End Sub
Private Sub Form_Terminate()
Timer4.Enabled = False
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) =9
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
DisconnectFromHID
Unload Me
End Sub

Private Sub Rev_Change()
Revoluciones = 5000 - Rev.Value
Text6.Text = Revoluciones & " RPM"
Frec2 = (-0.000000387 * Revoluciones ” 2) + (0.0358 * Revoluciones)
Text7.Text = Frec2 & " Hz"
Frec2 = Int(Frec2)
"Text10.Text = Int(Frecl) & " " & Int(Frec2)
If Frec2 =0 Then

per2 = 256

Else

per2 = Int(1/ Frec2 * 1000)
End If

BufferOut(0) =0

If per2 > 256 Then
BufferOut(5) = 255/ 2

Else

BufferOut(5) = Int(per2 / 2)
End If

If perl > 510 Then
BufferOut(6) = 255

Else

BufferOut(6) = Int(perl/ 2)
End If

' Text4.Text = Format(Frec2, "####0.00")

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
End Sub

Private Sub Timer4d_Timer()

contar = contar + 1
Text12.Text = contar & test & cual

If cual =1 Then

Label8.Caption = "[C1290] Salida de Sensor Principal > 4.6V"
End If

If cual =2 Then

Label8.Caption = "[C1290] Salida de Sensor Principal < 0.4V"
End If

If cual = 3 Then

Label8.Caption = "[C1291] Salida Sensor Secundario < 0.4V"
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End If

If cual =4 Then

Label8.Caption = "[C1291] Salida Sensor Secundario > 4.6V"
End If

If cual =5 Then

Label8.Caption = "[C1292] Valor Absoluto de (Sensor Principal - Sensor Sec.) fuera de
rango > 0.527VvV "

End If

If cual = 6 Then

Label8.Caption ="

End If

If cual =7 Then

Label8.Caption = "[C1112] Voltaje de alimentacion < 4.3V"

End If

If cual = 8 Then

Label8.Caption =""

End If

If cual =9 Then

Label8.Caption = "[C1704] Rele atascado"

End If

If DATOS5 > 17.5 Then

Label8.Caption = "[C1101] Potencia de bateria excesiva > 17.5V"
End If

If DATOS5 < 10 Then

Label8.Caption = "[C1102] Potencia de bateria bajo < 10V"

End If

If Revoluciones < 330 And Velocidad > 50 And contar > 20 Then
Label8.Caption = "[C1272] Sefial velocidad del motor falla™

End If

If Revoluciones > 2500 And Velocidad = 0 And contar > 20 Then
Label8.Caption = "[C1212] Sefial velocidad del vehiculo falla"
End If

'If DATOS3 > 8.5 And DATOS4 > 8.5 Then

'Label8.Caption = "[C2412] Voltaje en ambos lados del Motor > 8.5V"

'End If

'If DATOS3 < 0.2 And DATOS4 < 0.2 Then

'Label8.Caption = "[C2412] Voltaje en ambos lados del Motor < 0.2"

'End If

If DATOS1 > 3.9 And DATOS2 < 1.1 Or DATOS1 < 1.1 And DATQOS2 > 3.9 Then
Label8.Caption = "[C2414] Corriente de motor excesiva"

End If

End Sub

Private Sub Vel_Change()
Velocidad = 160 - Vel.Value
Text8.Text = Velocidad & " KPH"
Frecl = (-0.000058 * Velocidad ~ 2) + (0.656 * Velocidad)
Text9.Text = Frecl & " Hz"
'Frecl = Int(Frecl)
‘enviar dato de velocidad al micro
"Text10.Text = Int(Frecl) & " " & Int(Frec2)
If Frec1 =0 Then
perl =512
Else
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perl = Int(1/ Frecl * 1000)
End If

BufferOut(0) =0

If perl > 510 Then
BufferOut(6) = 255

Else

BufferOut(6) = Int(perl/ 2)
End If

If per2 > 255 Then
BufferOut(5) = 128

Else

BufferOut(5) = Int(per2 / 2)
End If

Text2.Text = Format(Frecl, "##,##0.00")

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
End Sub

Thkkkkkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkkhhhhhkhkhkhhhikhkhkhihhhhhkhhrikhkhkhhrhhkhkhhriihhhhihihhiiix

" Cuando cerramos la plantilla se desconecta del controlador HID
Thkkhkkkhhkhkhkkhkhkhhkkhhkihhkihihhhhhhhhkhhhhhihhhhhihihihhhhhhhihihihhhhhihihiikx
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

BufferOut(0) =0

BufferOut(7) =9

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

DisconnectFromHID
End Sub

Ihkhkhkkkhkhkhkhhhhkhihhhhkhrhhhhkhihrrhhkhiihhhhhihihrhhhhihhhhhrrihhhihiihihhiiixx

" Cuando un dispositivo HID se ha conectado

Thkkkkkhkhkhkhhkkhkkhkhhhkhkkhhkhhhhkhkkhkhhhkhkhhhhhhkhkhhhhhkhhhhhhkhkkhhiihkhkkhkiiikhkkhihiix

Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long)
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If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductlD(pHandle) = ProductID

Then

Vel.Enabled = True
Rev.Enabled = True
Timerl.Enabled = True
Timer2.Enabled = True
11=0
12=0
13=0
14=0
15=0
16=0
17=0
Picturel.Cls
Picture2.Cls
Picture3.Cls
Picture4.Cls
Picture5.Cls
End If
End Sub
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Thkkkkkkhkhkhhhkhkkhkhhkhhkhkkhkhhhhkhkkhkhhikhhkhkhihhhkhkhkhhihhhkhkihhkhkhkhiihhkhkkhkiiihkkhiiikx

" Cuando un dispositivo HID se ha desconectado
TAKR AR AR AR AR AR AR AR AR AKX AR AR AR AAAXAAAAAAAAAAAAA XA XA XA AAhhAhrdhhhhhihihiix
Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductlD(pHandle) = ProductID
Then
BufferOut(7) =0
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
Vel.Enabled = False
Rev.Enabled = False

11=0
12=0
13=0
14=0
15=0
16=0
17=0
Picturel.Cls
Picture2.Cls
Picture3.Cls
Picture4.Cls
Picture5.Cls

Timer2.Enabled = False
Timerl.Enabled = False

End If
End Sub

Thkkkkkkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhkhkhhikhhhhkihhkhkhkhiihkhkkhkihihkkhihiikx

" El controlador cambia la notificacion cuando todos los
" dispositivos HID han sido conectados o desconectados
Thkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkkikhkkihkkhhkkhhkhkhkkikkkhkhhkkhhkhihhihkkihiikkx
Public Sub OnChanged()

Dim DeviceHandle As Long

‘obtener el identificador del dispositivo que nos interesa,

'se establece notificacion con una bandera activada en estado alto
'esto asegura que se recibira un mensaje de notificacion de lectura
‘cuando hay algunos datos para leer ...

DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID)
hidSetReadNotify DeviceHandle, True
End Sub

B o R o R o R R R R R R R R R R S e R S R

"En un evento de lectura

Thkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhkhhhikhkhhhhrhkhkhhrrhhhhhhhkhkhhiirikhkkhirihkhiiikx

Public Sub OnRead(ByVal pHandle As Long)

" Leer el dato no olvidar pasar por todo el array
If hidRead(pHandle, Bufferin(0)) Then
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ENTERO = Bufferin(2)
DECIM = BufferIn(3) ‘cargo los datos que vienen por ush
CANAL = BufferIn(4)
TESTIGO = BufferIn(6)
FRECUENCIAL = BufferIn(7)
FRECUENCIAZ2 = Bufferin(8)
Text10.Text = Val(FRECUENCIAL) & " " & Val(FRECUENCIAZ2)
If TESTIGO =1 Then
Labell.Caption = "Apagado™
Image2.Visible = True
Imagel.Visible = False
Timer4.Enabled = False
contar =0

test = False

Label8.Caption =""

End If

If TESTIGO =0 Then
Labell.Caption = "Encendido”
Imagel.Visible = True
Image2.Visible = False
Timer4.Enabled = True

test = True

End If

If CANAL =1 Then

‘Labell.Caption = Val(ENTERO)

If DECIM < 10 Then

‘Label2.Caption = 0 & Val(DECIM)

Else

‘Label2.Caption = Val(DECIM)

End If

DATOS1 = (ENTERO + (DECIM / 100))

Textl.Text = Format(DATOSL, "##,##0.00") & " Volts"

Entl = ENTERO * 100

Totall = Entl + DECIM

If Not 11 > Fondol Then

Picturel.Line -(11, (Picturel.ScaleHeight - 10 + (Totall * -4.4)))
11=11+20

Else

Picturel.Cls

11=0

End If

Text1l1.Text = Format((9.44 * DATOS1 - 23.6), "##,##0.00") & " Nm"
End If

If CANAL =2 Then

'Label4.Caption = Val(ENTERO)

'If DECIM < 10 Then

‘Label5.Caption = 0 & Val(DECIM)

'Else

‘Label5.Caption = Val(DECIM)

'End If

DATOS2 = (ENTERO + (DECIM / 100))

Text2. Text = Format(DATOS2, "##,##0.00") & " Volts"
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Ent2 = ENTERO * 100

Total2 = Ent2 + DECIM

If Not 12 > Fondo2 Then

Picture2.Line -(12, (Picture2.ScaleHeight - 10 + (Total2 * -4.4)))
12=12+20

Else

Picture2.Cls

12=0

End If

"Text12.Text = Format((9.44 * DATQOS?2 - 23.6), "####0.00") & " Nm"
End If

If CANAL =3 Then

'Label4.Caption = Val(ENTERO)

'If DECIM < 10 Then

‘Label5.Caption = 0 & Val(DECIM)

'Else

‘Label5.Caption = Val(DECIM)

'End If

DATOS3 = (ENTERO + (DECIM / 100))
DATOS3 = (DATOS3 * 43) / (10 * 1.075)
Text3.Text = Format(DATOSS3, "##,##0.00")
'Ent3 = ENTERO * 100

‘Total3 = Ent3 + DECIM

'If Not 11 > Fondol Then

'Picture3.Line -(13, (Picture3.ScaleHeight - 10 + (Total3 * -4.4)))
13=13+10

‘Else

'Picture3.Cls

13=0

‘End If

End If

If CANAL =4 Then

‘Label4.Caption = Val(ENTERO)

'If DECIM < 10 Then

‘Label5.Caption = 0 & Val(DECIM)

‘Else

‘Label5.Caption = Val(DECIM)

‘End If

DATOS4 = (ENTERO + (DECIM / 100))
DATOS4 = (DATOS4 * 43) / (10 * 1.075)
Text4. Text = Format(DATOS4, "##,##0.00™)
'Ent4 = ENTERO * 100

"Total4 = Ent4 + DECIM

'If Not 11 > Fondol Then

'Picture3.Line -(14, (Picture3.ScaleHeight - 10 + (Total4 * -4.4)))
14=14+10

'Else

'Picture3.Cls

14=0

'End If

End If
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If CANAL =5 Then

'Label1.Caption = Val(ENTERO)

'If DECIM < 10 Then

‘Label2.Caption = 0 & Val(DECIM)

'Else

‘Label2.Caption = Val(DECIM)

‘End If

DATOS5 = (ENTERO + (DECIM / 100))

DATOS5 = (DATOS5 * 43) / (10 * 1.075)

Text5.Text = Format(DATOSS5, "##,##0.00") & " Volts"
Ent5 = ENTERO * 100

Total5 = Ent5 + DECIM

If Not I5 > Fondo3 Then

Picture3.Line -(I5, (Picture3.ScaleHeight - 10 + (Total5 * -4.4)))
I5=15+10

Else

Picture3.Cls

15=0

End If

End If

If CANAL =7 Then
‘Labell.Caption = Val(ENTERO)
'If DECIM < 10 Then
‘Label2.Caption = 0 & Val(DECIM)
‘Else
‘Label2.Caption = Val(DECIM)
'End If
DATOS6 = (ENTERO + (DECIM / 100))
‘Text5.Text = Format(DATOSL, "####0.00") & " Volts"
Ent6 = ENTERO * 100
Total6 = Ent6 + DECIM
If Not 16 > Fondo4 Then
If FRECUENCIA2 = 128 Then
Picture4.Line -(16, (Picture4.ScaleHeight - 10 + (0 * -4.4)))
16 =16 + 20
GoTo salto?
End If
j=j+1
If j=1Then
Fori=1To?2
Picture4.Line -(16, (Picture4.ScaleHeight - 10 + (490 * -4.4)))
16 =16 + per2
Next
j=j*1
End If
If j=2 Then
Fori=1To?2
Picture4.Line -(16, (Picture4.ScaleHeight - 10 + (0 * -4.4)))
16 =16 + per2
Next
End If
salto2:
Else
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Picture4.Cls
16=0
End If
End If

If CANAL =6 Then
'Labell.Caption = Val(ENTERO)
'If DECIM < 10 Then
‘Label2.Caption = 0 & Val(DECIM)
‘Else
‘Label2.Caption = Val(DECIM)
'End If
DATOS7 = (ENTERO + (DECIM / 100))
‘Text5.Text = Format(DATOS1, "##,##0.00") & " Volts"
Ent7 = ENTERO * 100
Total7 = Ent7 + DECIM
If Not 17 > Fondo5 Then
If FRECUENCIAL = 255 Then
Picture5.Line -(17, (Picture5.ScaleHeight - 10 + (0 * -4.4)))
I7=17+20
GoTo saltol
End If
j=j+1
If j=1Then
Fori=1To?2
Picture5.Line -(17, (Picture5.ScaleHeight - 10 + (490 * -4.4)))
17 =17 + perl
Next
j=j+1
End If
If j=2 Then
Fori=1To?2
Picture5.Line -(17, (Picture5.ScaleHeight - 10 + (0 * -4.4)))
17 =17 + perl
Next
End If
saltol:
Else
Picture5.Cls
17=0
End If
End If

End If

End Sub

Thkkkkkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhhkhkkhkhhhkhhkhkhhhhkhkhkhhikhhhhihhkhkhhiihkhhkhkiiihkkhiiikx

"En un evento de escritura

B R o o R R S R R R R R R R R R e R S R

Public Sub WriteSomeData()

BufferOut(0) =0 ' Primer bit siempre es el reporte de transmision
BufferOut(1) =1 ' Primer item
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hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
End Sub
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 27 Then ' Tecla Escape
BufferOut(0) =0
BufferOut(7) =9
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
DisconnectFromHID
Unload Me
End If
End Sub
Private Sub Picturel DbIClick()
11=0 'si hay doble click en el gréfico lo limpia
Picturel.Cls
End Sub
Private Sub Picture2_DbIClick()
12=0 'si hay doble click en el gréfico lo limpia
Picture2.Cls
End Sub

Private Sub Timer2_Timer()
On Error GoTo A

A:

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
BufferOut(7) =0

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)
End Sub
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