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Resumen

El presente trabajo constituye un informe técnico sobre la “Elaboracion de un banco
didactico funcional de un sistema de direccion electroasistida”. Se destaca la importancia
del EPS (sistema de direccion electroasistida), en la conduccion moderna y se plantea el
objetivo de proporcionar una herramienta educativa para facilitar la comprensién de su
funcionamiento y el desarrollar habilidades técnicas para de estos sistemas. Se aborda el
marco tedrico, donde se explican los principios de funcionamiento del sistema EPS y se
describen sus componentes clave. Los objetivos del proyecto incluyen identificar los
principios de funcionamiento estos sistemas, disefiar y construir el banco didactico, y
desarrollar el software de control necesario. Los procedimientos detallan el disefio
conceptual, la seleccién de componentes, el ensamblaje, la programacién del software y
las pruebas de funcionamiento. Los resultados muestran que se logré disefiar un banco
didactico funcional que replica un sistema EPS de manera precisa, incorporando todos
los componentes clave y desarrollando un software de control efectivo. En las
conclusiones se resalta la importancia del banco didactico como herramienta educativa
para el aprendizaje practico en ingenieria automotriz y se enfatiza el valor de desarrollar

habilidades técnicas mediante proyectos de este tipo.

Palabras clave: Direccién electroasistida, Banco didactico funcional, Software de

control, Aprendizaje practico, Disefio y construccion.

Abstract

The following graduation project approaches a technical report about “Design and build
process of a didactic testing bench for electric power steering system”. It stands out all
the features that an “EPS system” gives to modern driving and pursuits the objective of
providing and educational tool to generate comprehension about how it works, and to
develop technical skills to work on systems alike. A complete revision of the theorical
framework is presented in order to explain the functional key points of these systems and
the description of their main components. Subsequently, it shows the design and building
process and its challenges. And finally, the developing of the software that will command
this project. Once the objective is reached, several tests are carried away. The results show

the accomplishment of building this educational tool that emulates a real EPS system that



works along with their main components and an effective operational software. The
conclusions point out the importance of having an EPS testing bench, as an educational
tool, to improve the practical abilities that technological students will acquired by

building and using projects like the presented here.

Key Words: Power steering system, Didactic testing bench, Operative software, Practical

abilities, Design and construction.
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1. Introduccion

El sistema de direccion asistida electronicamente (Electric Power Steering) “EPS” se ha
consolidado como una tecnologia crucial para mejorar la maniobrabilidad y eficiencia en
la conduccion de vehiculos, siendo una caracteristica estdndar en la mayoria de los
vehiculos modernos debido a sus ventajas en comodidad y seguridad. Estos sistemas
incorporan varios sensores, como el sensor de angulo de giro “SAS” y el sensor de torque
de giro “TSS”, que informan a la Unidad de Control Electronico “ECU” sobre la
intensidad, angulo y velocidad del giro. Una unidad de control electronica, basada en
parametros predefinidos, calcula instantaneamente el par necesario para cada momento,
controlando y accionando un motor eléctrico que asiste en el movimiento de giro de la
direccién. En algunos casos, esta asistencia se aplica a un pifion de accionamiento movido
por el motor eléctrico, en paralelo con el pifion principal de la direccion sobre la

cremallera.

Hoy en dia los sistemas “EPS” han evolucionado para trabajar en conjunto con otros
sistemas del vehiculo, como el sistema de frenos “ABS” y el sistema de control de
traccion “TCS”, mejorando ain mas la maniobrabilidad y confort del manejo del
vehiculo. Ademas, los sistemas “EPS” estan vinculados con sistemas de posicionamiento
global y “GPS”, permitiendo que los vehiculos sean autébnomos y capaces de controlar

todas las maniobras de direccion sin la intervencion de un conductor.

La creacion de un banco didactico funcional de un sistema de direccion asistida
eléctricamente tiene como objetivo proporcionar una herramienta de aprendizaje que
contribuya al entendimiento del funcionamiento de estos sistemas y al desarrollo de
habilidades técnicas en futuros profesionales del campo automotriz. Este proyecto se basa
en larevision y analisis de conceptos clave en la literatura cientifica y técnica relacionada
con los sistemas de direccion asistida electricamente, abordando aspectos como su
evolucion historica, principios de funcionamiento, desafios de implementacion y

tendencias futuristas.

En primera instancia, este proyecto de investigacion busca contribuir didacticamente al
aprendizaje de las futuras generaciones de profesionales sobre sistemas de direccién
electroasistida, permitiéndoles comprender la construccion, disefio y principios de

funcionamiento de esta tecnologia de manera préactica y real.



2. Marco Teorico

2.1. Principios de Funcionamiento de la Direccion Electroasistida “EPS”: Este

sistema de asistencia de direccion, ayuda al conductor a girar el volante utilizando
energia eléctrica en lugar de fuerza hidraulica. Para comprender su
funcionamiento, es necesario estudiar los principios de la electronica aplicada a la
direccion asistida, como el control electronico de motores y sensores de posicion.
(Kavak, 2023)

2.1.1. Control Electrénico de Motores: En un sistema “EPS”, el control electronico
de un motor eléctrico, es esencial para ajustar la cantidad de asistencia de
direccion proporcionada al conductor. Esto implica el uso de algoritmos de
control sofisticados que reciben sefiales de los sensores y calculan la cantidad
de torque necesario para aplicar a dicho motor. La implementacion de técnicas
de control tales como controladores “PID” (Proporcional, Integral,
Derivativo) permite una respuesta precisa y rapida del sistema “EPS” ante
cambios en la demanda del conductor. (Centro Zaragoza, 2009)

2.1.2. Sensores de Posicidn: Los sensores de posicion son dispositivos utilizados para
medir la ubicacién angular del volante y otros componentes relacionados con
la direccidn. Estos sensores proporcionan retroalimentacion al sistema de
control electrénico, permitiendo que ajuste la asistencia de direccion de
acuerdo con las necesidades del conductor y las condiciones de conduccién.
Los sensores de posicion mas comunes utilizados en sistemas de direccion
electroncia, incluyen potenciometros, “encoders” y sensores Hall. (Celera
Motion, 2023)

2.2. Componentes de un Sistema de “EPS”: Estos sistemas poseen una serie de
componentes clave, como el motor eléctrico, la unidad de control electrénico
“ECU?”, el sensor de par o posicion, el sensor de angulo de giro, y el conjunto de
pifion y cremallera. Un analisis detallado de estos componentes es fundamental
para la comprension del sistema “EPS” y su integracion en un banco didactico
funcional.

2.2.1. Motor Eléctrico: Este componente es responsable de proporcionar la asistencia

eléctrica necesaria para girar el volante. Puede ser de diferentes tipos, como
motores “brushless” o motores con escobillas, dependiendo del disefio

especifico del sistema. (Centro Zaragoza, 2009)



Figura 1. Funcionamiento de Direcciones Eléctricas.

Fuente. (Auto Avance, 2023)

2.2.2. Unidad de Control Electronico “ECU”: La “ECU” es el centro de control del
sistema “EPS”. Recibe informacion de los sensores y procesa los datos para
determinar la cantidad de asistencia de direccion que se debe proporcionar en
funcién de las condiciones de conduccién y la velocidad del vehiculo. (Centro
Zaragoza, 2009)

Figura 2. Sistema de direccion EPS
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Fuente. (Blog Mecénicos, 2023)



2.2.3. Sensor de Par o Posicidn del VVolante: Este sensor detecta la posicion del volante
y la cantidad de fuerza aplicada por el conductor. Esta informacion es crucial
para que la ECU ajuste la asistencia de direccion de manera apropiada. (Centro
Zaragoza, 2009)

Figura 3. Sistemas de direccién — Parte |

Sensor de par de direcclén

Fuente. (transmi Coch, 2023)

2.2.4. Sensor de Angulo de Giro: El sensor de &ngulo de giro detecta los movimientos
del volante y convierte estos movimientos en sefiales eléctricas que son
interpretadas por la unidad de control del sistema de direccion. Esta
informacion se utiliza para ajustar la direccion del vehiculo de acuerdo con las
acciones del conductor, como girar el volante hacia la izquierda o hacia la

derecha. (Centro Zaragoza, 2009)

Figura 4. Sensor de &ngulo de direccion
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Fuente. (transmi Coch, 2023)

2.2.5. Pifion y Cremallera (0 Direccion Asistida por Cremallera): Este mecanismo
convierte el movimiento rotativo del volante en movimiento lineal que se
aplica a las ruedas delanteras para cambiar la direccion del vehiculo. En un
sistema “EPS”, este mecanismo estd disefiado para integrarse con el motor

eléctrico y permitir la asistencia de direccién. (Centro Zaragoza, 2009)

Figura 5. Cremallera

Fuente. (Auto Planet, 2024)

2.3. Importancia de los Bancos Didacticos Funcionales: Los bancos didacticos
funcionales son herramientas educativas que simulan sistemas reales para facilitar
el aprendizaje practico en entornos educativos. En el contexto de la formacién
técnica en ingenieria automotriz, la implementacién de un banco didactico
funcional de un sistema de “EPS” permitird a los estudiantes comprender los

principios tedricos y practicos de este sistema de manera efectiva.

3. Objetivo General

Disefar y elaborar un banco didactico funcional de un sistema de direccion electroasistida.



4. Objetivos Especificos

Entender el principio de funcionamiento, los componentes y operacion del sistema de
direccion electroasistida mediante una revision de conceptos cientificos y técnicos.
Disefiar el banco didactico, asegurando la funcionalidad adecuada y la seguridad para su
operacion.

Construir la estructura y montar el mecanismo de direccion, acorde al disefio y
caracteristicas del material.

Instalar un tablero de control y mandos para las pruebas de operacion del mecanismo de

operacion.

5. Procedimientos y Herramientas

Para la elaboracion del siguiente proyecto de titularizacion, se seguiran los siguientes pasos:

5.1. Disefio Conceptual

Se realizado un boceto detallado y los planos del banco didéactico utilizando el programa
Autodesk Inventor. Este software de disefio asistido por computadora (CAD) nos permitid
crear el modelo 3D preciso y visualizar la estructura en su totalidad antes de proceder con
la elaboracion de los planos técnicos. El proceso incluyé la definicién de dimensiones
exactas, la seleccion de materiales adecuados y la integracion de todos los componentes
estructurales necesarios. Gracias a las avanzadas herramientas de Autodesk Inventor,
optimizamos el disefio para asegurar su funcionalidad y resistencia, facilitando asi el paso
a la fase de fabricacion y montaje.



Figura 6. Planos del Banco didactico
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Fuente. Elaboracion Propia (2024).

Figura 7. Boceto del Banco Didactico

Fuente. Elaboracion propia (2024).




5.2. Componentes para el Banco Didactico de Direccién Electroasistida de Nissan

X-Trail.

5.2.1. Columna de Direccién

La columna de direccion transmite el movimiento del volante al sistema de direccién.
Contiene componentes como el sensor de torque, angulo de giro y médulo de control
electrénico.

llustracién 1. Columna de direccion

Fuente. Elaboracion propia (2024).

5.2.2. Motor Eléctrico

El motor eléctrico proporciona la asistencia necesaria para girar la direccién, con la informacion que

proporciona el médulo de control electrénico.



llustracién 2. Motor eléctrico
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

5.2.3. Sensor de par o torque

Este sensor envia sefiales al sistema de control electronico para detectar la cantidad de

fuerza aplicada al volante por el conductor para ajustar la asistencia de direccidn segin

sea necesario.

llustracién 3. Sensor de Par
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Fuente. Elaboracion propia (2024).



5.2.4. Sensor de angulo de direccion

Detecta la cantidad de giro o el angulo de direccidn del volante y envia esta informacion
a la unidad de control electronica “ECU” del sistema EPS. Este sensor se refleja en la

llustracion 3.

5.2.5. Unidad de control electrénico

El sistema de control electrénico procesa las sefiales del sensor de torque del volante y el
sensor de angulo de giro para determinar la cantidad de asistencia que se debe aplicar en

cada situacion de conduccion.

llustraciéon 4. ECU

S/N | 2141384

Fuente. Elaboracién propia (2024).

5.2.6. Cremallera

Se encarga de convertir el movimiento del volante en movimiento lineal que permite dirigir las

ruedas delanteras del vehiculo.

10



llustracién 5. Cremallera

Fuente. Elaboracion propia (2024).

5.3. Ensamblaje y montaje

Para realizar el ensamblaje lo primero es ver el tipo de material a utilizar, optamos por angulos de

hierro con estas medidas de 15,9 X 3,2 mm (5/8 X 1/8) X 6mt.

Ilustracion 6. Angulos de hierro

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Una vez verificado el tipo de material que vamos a utilizar se procede a realizar la
medicién del sistema de direccidn para los cortes de los angulos de hierro que vamos a

necesitar para asi cumplir con el disefio preestablecido del banco didactico.

Ilustracion 7. Medicidn para cortes.

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Cuando se tenga realizado los cortes de los angulos, se unen para poder soldarlos y adaptarlos de

acuerdo al disefio establecido.

12



llustracién 8. Ensamblaje del banco

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Una vez que se ha ensamblado el banco se procede a pintarlo, se escogid el color azul debido a

que es el color caracteristico de la Universidad del Azuay.

lustracién 9. Pintando el banco

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.4. Desarrollo del software de control

Para programar el sistema de direccion asistida, hemos considerado su diagrama eléctrico

para comprender como estan distribuidas cada una de las conexiones, tanto de los

sensores como del médulo de control

Figura 8. Esquema de Conexiones

IGNITION SWITCH
BATTERY ON or START
50A Nsof\ m 10A (FJLfBS)E BLOGK
7C
— COMBINATION DATA LINK
METER CONNECTOR
) 6 14
E106 \
[1] ;
|
I
DATA LINE i
| 4
o=_LTALNE ; | To CAN s
9 4 2 1
EPS CONTROL UNIT
@)
10
E TORQUE SENSOR EPS MOTOR

ystem

14



Fuente. (Nissan, 2016)

Figura 9. Diagrama de Circuito
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Fuente. (Nissan, 2016)

Una vez revisados el diagrama de circuito y el esquema de conexiones del sistema de
direccidn, verificamos que el sistema se alimenta de 12 voltios de la bateria, y activa un
relé de conexion. Sin embargo, el motor eléctrico no recibe asistencia debido a la falta de
comunicacion por red CAN, que es necesaria para recibir la informacion de los sistemas
ABS (sistema de frenado asistido) y de las revoluciones de giro del motor, por medio del
PCM (mddulo de control de potencia). Dichas sefiales permiten el inicio de la

operatividad del médulo del sistema de direccion electroasistida.

En este caso, al ser un banco didactico del sistema de direccion EPS, utilizaremos una
placa de microprocesadores de codigo abierto "Arduino Uno" y un médulo CAN Bus,

basados en principios de software y hardware faciles de usar. Basicamente, esta

15



herramienta nos permitira emular las sefiales de velocidad y las sefiales de red CAN Bus
para accionar el motor eléctrico del sistema de direccion, que es el objetivo de este trabajo.

(fundacion Aquae, 30).

lustracion 10. CAN-BUS “Shield” y Arduino Uno
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3
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

Tabla 1. Procedimiento para la programacion del Software

Materiales Conexiones
Utilizados Cadigo de Arduino
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Arduino Uno CAN-BUS

_ Shield:
CAN-BUS Shield #include <SPL.h>
- DEV-13262
#include "mcp_can.h"
Potenciémetro Conecta la CAN-
BUS Shield al
Arduino Uno
directamente. La | const int spiCSPin = 10; // Chip select pin for
shield usa los

pines SPI (10, 11 MCP2515 on the CAN-BUS Shield

MCP_CAN CAN(spiCSPin); /I Set CS pin for
CAN-BUS Shield

17




12, 13) del

Arduino.

Potencidometro:

\VVCC ->5V

GND -> GND

OUT -> Pin A0
(entrada

analdgica)

const int potPin = AO; // Pin for potentiometer
input const int canlD = 0x100; // CAN ID for the

motor control message

void setup() {

Serial.begin(115200);

// Initialize CAN bus

if (CAN.begin(CAN_500KBPS) == CAN_OK) {

Serial.printin("CAN bus initialized");

}else {

Serial.printin("CAN bus initialization failed");

while (1);

pinMode(potPin, INPUT); // Initialize

potentiometer pin
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void loop() { int potValue =
analogRead(potPin); // Read potentiometer

value

int motorSpeed = map(potValue, 0, 1023, 0,
255); /I Map pot value to 0-255 range

/I Create CAN message to control motor

byte canMessage[2]; canMessage[0] = 0x01;
/I Command to control motor canMessage[1] =

motorSpeed; // Motor speed from potentiometer

/I Send CAN message

if (CAN.sendMsgBuf(canlD, 0, 2, canMessage)
== CAN_OK) {

Serial.print("CAN message sent: ");

Serial.print(canMessage[0], HEX);

Serial.print(" ");

Serial.println(canMessage[1]);

}else {
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Serial.printin("Error sending CAN message");

delay(100); // Small delay for stability

Fuente. Elaboracion propia (2024).

5.5. Calibracion y ajuste

Montamos los componentes de la columna de direccion en la estructura disefiada y realizamos la

sujecion y distribucion de la cremallera y los terminales de direccion.

También instalamos el sistema eléctrico para alimentar la columna de direccién con
corriente continua, y agregamos un interruptor para controlar su activacion. El “Arduino

Uno” proporciona la sefial CAN-BUS necesaria para su funcionamiento.

llustracién 11. Banco didactico culminado

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.6. Validacion y pruebas

Una vez montados los componentes, procedemos a realizar las pruebas respectivas del
funcionamiento del banco. Para la validacién y las pruebas, utilizamos un osciloscopio,
un escaner y una punta logica, los cuales nos permiten leer las diferentes sefiales de los
sensores, del modulo y las sefiales de la red CAN que se programaron anteriormente. De
este modo, podemos verificar si las instalaciones eléctricas del banco se realizaron

correctamente.

llustracion 12. Pruebas de Funcionamiento del banco didactico

\ N g

Fuente. Elaboracién propia (2024).

lustracion 13. Verificacion de sefiales de CAN High y CAN Low
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

6. Resultados y conclusiones

6.1. Resultados

Se logro disefiar un banco didactico funcional que simula un sistema de direccion
electroasistida (EPS) de manera precisa y efectiva.

Se utilizaron herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para crear
modelos 3D y planos técnicos que guiaran la construccién del banco.

Se incorporaron todos los componentes clave de un sistema EPS, como la columna de
direccidn, el motor eléctrico, los sensores de par y angulo de giro, y la unidad de control
electronica (ECU).

Se seleccionaron cuidadosamente los materiales y componentes para garantizar un
funcionamiento 6ptimo y duradero del banco didactico.

Se desarroll6 un software de control utilizando un Arduino Uno y un mdédulo CAN Bus
para emular las sefiales de red CAN necesarias para el accionamiento del motor

eléctrico.
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» Se programaron algoritmos de control que permiten ajustar la cantidad de asistencia de
direccion proporcionada por el motor eléctrico en funcion de las entradas de los
sensores.

» Sellevo a cabo el ensamblaje y montaje de todos los componentes del banco didactico,
siguiendo los planos y procedimientos establecidos.

» Serealizo la calibracion necesaria para garantizar un funcionamiento preciso y confiable

del sistema de direccioén electroasistida.

6.2. Conclusiones

» Laelaboracion del banco didactico funcional proporciona una valiosa herramienta
educativa para estudiantes de tecnologia e ingenieria automotriz, permitiéndoles
comprender los principios tedricos y practicos de los sistemas de direccion
electroasistida.

* El banco didactico ofrece una plataforma de aprendizaje practico que
complementa la ensefianza en el aula, proporcionando a los estudiantes la
oportunidad de interactuar con un sistema realista y funcional.

» La construccion y programacion del banco didéctico brinda a los estudiantes la
oportunidad de desarrollar habilidades técnicas en areas como disefio mecanico,
electronica y programacion de sistemas embebidos.

» El proyecto fomenta el trabajo en equipo, la resolucion de problemas y la
creatividad, preparando a los estudiantes para enfrentar los desafios del mundo
laboral en el campo automotriz.

» Las pruebas realizadas demostraron la funcionalidad y eficacia del banco
didactico, validando su disefio y proporcionando una herramienta Gtil para la
ensefianza y el aprendizaje de sistemas de direccidn electroasistida.

» Laretroalimentacion de los usuarios, como profesores y estudiantes, sera
fundamental para realizar mejoras y optimizaciones en versiones futuras del

banco didactico.
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8. Anexos

Anexo 1. Sistema Control Direccién
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Fuente. (Nissan, 2015)
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Anexo 2. Esquema de conexiones
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Fuente. (Nissan, 2015)
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