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RESUMEN

Se han realizado el traslado de una maqueta de simulaciones del sistema eléctrico y
electrénico de un Renault Captur desde la factoria de Renault Valladolid. Para realizarlo se ha
necesitado analizar detalladamente la estructura de la misma y se han tenido que construir la
infraestructura sobre la que se apoya la maqueta. Ademas, se han ubicado tanto los cables
como los diferentes sistemas de la forma mds parecida posible a como se ubican los elementos
en la estructura del coche. Para ello, y con el fin de mejorar visualmente la ubicacién de los
distintos elementos que lo componen, se ha intentado replicar el salpicadero del coche .Tras la
finalizacion de lo anteriormente mencionado, se realizd el disefio hardware y software de un
maddulo de adquisicidon de datos del bus CAN para su posterior almacenamiento en una tarjeta
SD.

ABSTRACT

In this project, a bench of the electrical and electronical system of a Renault Captur has been
moved from the Renault Valladolid’s factory to the University. In order to fulfill the task, it has
been necessary to analyze its structure in detail and to build the infrastructure to support it.
Moreover, the wires and the different elements have been placed as similar as possible to
their location in a real car. So, in order to achieve this aim and to facilitate the visualization of
the real location of the different elements, it has been replied the dashboard of the car.
Finally, it has been designed the hardware and software of an acquisition data module
(datalogger) for the CAN data bus to save the information in a SD card.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Este Trabajo Final de Grado consiste en el montaje y testeo de una mesa de simulacidén de la
arquitectura eléctrica del Renault Captur. Para tal fin se establecidé una colaboracién con
Renault Valladolid con objetivo de la donacién los elementos —aprovechando el actual periodo
de desarrollo de una nueva version del Renault Captur- que forman la mesa de simulacion , a
excepcion de la parte del motor.La factoria de Renault en Valladolid es de vital importancia
debido a la gran cantidad de puestos de trabajo que ofrece tanto para la fabricacion del
Renault Captur o el Renault Twizy, como en la planta de motores donde se desarrollan
motores Renault para todo el mundo.

Con respecto a la mesa de simulacion, es utilizada en las instalaciones de Renault para la
deteccién de los posibles errores que se puedan producir en la parte eléctrica del coche,
permitiendo por tanto la identificacién del fallo mucho mas rapido trabajando con la mesa de
simulacidn que con un coche ya fabricado, ya que podremos acceder a los distintos elementos
mucho mas facilmente.

El Renault Captur es un todoterreno urbano, también denominado crossover desarrollado por
la marca francesa Renault. Este modelo estd basado en el Renault Clio y su produccion se
realiza integramente en la factoria de Valladolid, siendo uno de los pilares de la multinacional
automovilistica debido a su notable éxito, con una cifra de 245.126 unidades vendidas en el
afno 2015.

llustracion 1: Renault Captur.

El Renault Captur esta disponible en 5 versiones: Life, Items, Limited, Zen y Xmod, siendo el
Life el equipamiento de serie y el Xmod la gama mas alta. De cada una de estas versiones en la
llustracion 2 se detalla el diferente equipamiento electrénico. Los diferentes equipamientos
son importantes a la hora de construir la tabla de simulacién, puesto que podran aparecer
diferentes niveles de problemas dependiendo de ésta.



Life ltems Zen Limited Xmod
Climatizacidén NO Sl Sl Sl Sl
Navegacion NO NO NO Sl Sl
Conectividad NO S| Sl S| S|
Servicios NO NO NO NO NO
Conectados'

llustracion 2: Equipamiento electrdonico del Renault Captur.

Sobre las dimensiones y las caracteristicas eléctricas basicas, son comunes a las 5 versiones y
se resumen en la llustracién 3. Las dimensiones del automévil son importantes a la hora de
disponer los diferentes elementos del automaévil de tal forma que nos podamos hacer una idea
de su situacidn real dentro del coche.

Caracteristicas técnicas Renault Captur

Dimensiones Alto 1,573
(Metros) Ancho 1,770
Largo 4,122

Voltaje de la bateria (Voltios) 12

Caracteristicas Eléctricas Corriente de salida (Amperios) 40

llustracion 3: Caracteristicas técnicas del Renault Captur

Para el caso que nos ocupa, se dispone de un equipamiento perteneciente al Renault Captur
Xmod por lo que se trabajara con todos los elementos eléctricos y electrénicos del coche. Estos
elementos se caracterizaron en la medida de lo posible (ya que no se cuenta con toda la
informacidon necesaria para un estudio completo del funcionamiento de cada uno) su
comportamiento en el bus CAN de comunicacion del coche, y se diseiid un prototipo de un
maddulo datalogger con el fin de almacenar todos los datos que son enviados a través del bus
CAN en una tarjeta SD, pudiendo facilitar en un futuro la forma de obtener estos datos,
necesarios en el diagnostico e identificacidn de errores en la propia fabrica de Renault.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal fue el montaje de la mesa de simulacidon del cableado eléctrico del
Renault Captur en las instalaciones de la escuela, y realizar una prueba de concepto de cémo
esta maqueta puede ser utilizada dentro de la escuela. Para alcanzar este objetivo principal
definimos una serie de objetivos secundarios, cuya consecucién nos llevé al objetivo principal.
Los objetivos secundarios que se definieron en este proyecto fueron los siguientes:

e Obtener toda la documentacién que nos fuera posible sobre el modelo de automovil
cuya maqueta se iba a montar: Con este objetivo se pretende tener todos aquellos
elementos bibliograficos que estén a nuestro alcance para poder entender la
arquitectura.

e C(lasificar y conocer los elementos que forman el sistema eléctrico y electrénico del
modelo.

Los servicios conectados permiten el manejo de diferentes funcionalidades del coche a través de
dispositivos electrénicos como mdviles o tablets.




Caracterizar las ECUs que forman el bus CAN y caracterizar que mensajes envian, de tal
forma que se pueda realizar un esquema de la arquitectura de redes del coche y
conocer cuales son los elementos que se activan en cada una de las fases de arranque
del automovil.

Disefiar un dispositivo electrénico que realice las funciones de datalogger
conectandose a la interfaz OBD (On-Board Diagnosis) del automavil, a la vez que se
comporta de manera transparente, esto es, se podrd conectar otro dispositivo a él
como si se tratara de la interfaz OBD original del automovil. Este objetivo servirad para
cubrir la prueba de concepto, y ademas es un equipamiento que podria ser de utilidad
en la fabrica, dado que en la fase de diagndstico de los automdviles fabricados a veces
se requiere grabar la comunicacion entre el elemento diagnosticador y el
diagnosticado.

1.3 FASES Y METODOS

Para la consecucion de los objetivos anteriormente mencionados se han seguido las siguientes

fases:

1.

Busqueda bibliografica: busqueda de informacion sobre el Renault Captur, asi como de
los elementos que componen su arquitectura eléctrica.

Andlisis y clasificacion de los elementos de la tabla de simulacién in situ: identificacion
de los diferentes elementos asi como de su funcionamiento, en la propia mesa de
simulacidn presente en las instalaciones de Renault en Valladolid.

Traslado de la mesa de simulacion y montaje: fue necesario la desconexion y
etiquetado de los distintos cableados que forman la arquitectura eléctrica del Renault
Captur para su posterior montaje en el laboratorio presente en la ETSIT (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion).

Disefio del datalogger: basandonos en el disefio de la ECU de Telemetria de la
asociacién universitaria Pisuerga Sport, se ha disefiado un mdédulo datalogger con el fin
facilitar la adquisicion de los datos que circulan por el bus para su posterior analisis.
Analisis de resultados: se analizaron los mensajes que envia cada ECU del bus CAN, y
se comprobd el correcto funcionamiento del montaje mediante la prueba del
prototipo del datalogger

Conclusiones y lineas futuras.

1.4 MATERIALES DISPONIBLES

Para el desarrollo del trabajo final de grado se ha dispuesto de los siguientes materiales:

Ordenador DELL PP35L.

Dispositivo electrdnico de captura de datos CANcaseXL de la marca Vector.

Cableado del sistema eléctrico del modelo de Renault Captur.

Programas informaticos: AutoCAD, Busmaster, Proteus, Arduino.

Diverso material electréonico y de laboratorio para el montaje del dispositivo
electronico como un Arduino Nano, los drivers de comunicacion CAN, soldadores
eléctricos, etc.



1.5 ESTRUCTURA DEL. DOCUMENTO

El resto de la memoria se estructura de la siguiente manera. Primero se analiza el
funcionamiento de la maqueta en situ (en la factoria de Renault Valladolid). En concreto se
explican las herramientas que se utilizaron para el analisis de los mensajes CAN (Capitulo 2) y
posteriormente en el Capitulo 3 se explican las conclusiones de dicho analisis. En el Capitulo 4
se puede encontrar el proceso de traslado de todo el material y el montaje del mismo. En el
Capitulo 5 se presenta el caso de uso, con el desarrollo del prototipo. En el capitulo 6 se tiene
el presupuesto del proyecto y finalmente se pueden encontrar las conclusiones y lineas
futuras.



CAPITULO 2: ADQUISICION DE MENSAJES CAN MEDIANTE
BUSMASTER

Uno de los objetivos de este trabajo final de grado es la caracterizacién de los mensajes CAN
que envia cada una de las ECUs (Electronic Control Unit) que forman la arquitectura del coche.
Mediante esta captura se pretende conocer cudles son las ECUs que se activan en cada una de
las posiciones de llave de arranque.

Para realizar la captura de estos mensajes la escuela dispone de material comprado a la
empresa Vector, que consta de un dispositivo de captura, denominado CANcase XL y de un
programa que interpreta los mensajes capturados denominado CANoe. Este material esta
disponible para docencia, y aunque la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Telecomunicacién nos ha permitido hacer uso de dicho material para el desarrollo de este
trabajo, hay un gran interés por utilizar otras herramientas que sean mas baratas y que no
utilicen los recursos de docencia.

Para ello es necesario substituir tanto el dispositivo electrénico de captura como el programa.
En este trabajo se ha utilizado un programa Open Source denominado BUSMASTER [14], que
posee la mayoria de funcionalidades que tiene CANoe. En las siguientes lineas se hace una
breve introduccién al protocolo CAN y se describe superficialmente el manejo de este
programa.

2.1 EL PROTOCOLO CAN

CAN es un protocolo de comunicacién caracterizado por trabajar en una topologia en bus
compartido a la que estardn conectadas las diferentes ECUs que lo comparten. El bus debe
permitir la representacién de un valor de bit dominante o recesivo.

La comunicacién por el bus es de tipo broadcast, es decir, todas las ECUs reciben los mensajes
que se transmiten por el bus. Es importante sefialar que esta comunicacion broadcast tiene
por objetivo que la arquitectura no sea orientada a una comunicacién maestro-esclavo, esto
es, que todas las ECUs tengan la misma importancia en el bus aumentando por lo tanto la
fiabilidad del bus ya que en el caso de que fallara una de las ECUs el bus seguiria funcionando.
Con respecto a la comunicacion en el bus, el protocolo garantiza que en el caso de que se dé la
situacién de que dos ECUs quieran transmitir a la vez, el mensaje con mayor prioridad es el que
accedera primero al bus. Ademas de esto, CAN es capaz de detectar si se ha producido un
error durante la transmision.

2.1.1 CAPA FisicA

En CAN destacan principalmente dos configuraciones de la capa fisica: high-speed CAN y low-
speed CAN. Ambas se basan en un esquema balanceado de dos cables, siendo la Unica
diferencia que high-speed CAN ofrece una tasa de bits de 125 kbps a 1 Mbps y en cambio low-
speed CAN de 10 kbps a 125 kbps. Ya sea en el caso de high-speed CAN o low-speed CAN los
dos cables que utilizan reciben el nombre de CAN H y CAN L. Estos cables son cables de par
trenzado. El objetivo de usar cables de par trenzado es el filtrado de las interferencias que
pueden ocurrir en el bus.



Para el envio de datos es necesario codificar estos mismos, CAN para esto utiliza una
codificacién NRZ (Non Return to Zero). A continuacion se explicaran las caracteristicas tanto
del bus High-speed CAN como del bus Low-speed CAN

El bus de High-speed CAN es un bus pasivo ya que al contrario que Low-speed CAN, el cual serd
activo, no tiene ninguna fuente externa de alimentacidon Tanto high-speed CAN como low-
speed CAN presenta una red cableada, en el caso de CAN H con una resistencia de 120 Q en
sus extremos cerrando el circuito. Con respecto a los voltajes utilizados a lo largo del bus para
la transmisidon de los datos tanto para un bus High-speed CAN Low-speed CAN, se pueden
observar en la llustracién 4.

Voltage Voltage
Min. 1 ps Min. 1 ps
5V 7 e 5V -
CAN_H CAN_H
35V — 4V -
2‘5\/ — 25V ] -
LBV CAN_L v | CAN_L
oV oV
Time Time
Recessive Dominant Recessive Recessive Dominant Recessive
(a) Nivel de voltaje nominal presente en (b) Nivel de voltaje nominal presente en
el bus High-speed CAN el bus Low-speed CAN

llustracion 4: Voltajes nominales en los diferentes tipos de bus CAN

2.2 {QUE ES BUSMASTER?

BUSMASTER es una herramienta de software libre, disefiada e implementada por Robert Bosch
[14], que nos permite simular, adquirir y analizar los datos que se envian por un bus de
comunicacién utilizando protocolos como pueden ser CAN, FlexRay o LIN. En nuestro caso, nos
centraremos en CAN que es el Unico protocolo que se utiliza dentro de la maqueta. En esencia
este programa realiza las mismas funciones que el mas utilizado dentro de la industria del
motor CANoe. Quedan algunos aspectos del mismo por desarrollar para alcanzar la potencia
de esta ultima herramienta, pero para los objetivos que se plantean en este proyecto,
BUSMASTER sera una herramienta muy util.
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llustracion 5: Interfaz de BUSMIASTER.

Como ya se dijo en la introduccion al capitulo, ademas del programa BUSMASTER es necesario
utilizar un dispositivo electrénico que nos permita capturar los mensajes que se envian por el
bus. En este caso se ha utilizado CANcaseXL de la marca Vector que se puede ver en la
llustracion 6. CANcaseXL es una interfaz USB que incorpora un microcontrolador ARM7 core de
32 bit a 64MHz de la marca ATMEL, ademas de dos controladores CAN SJA1000 de Philips,
permitiéndonos por lo tanto leer mensaje de dos canales CAN.

llustracion 6: CANcaseXL.

2.3 CONEXION DEL BUS CAN DEL RENAULT CAPTUR A LA
INTERFAZ CANCASEXL.

El dispositivo electréonico CANcaseXL hara de interfaz entre el bus CAN del Renault Captur y el
ordenador en el que mediante BUSMASTER veremos el trafico del bus CAN. CANcaseXL tiene
dos conexiones bien diferenciadas. La primera es la conexion con el ordenador, la cual se
realiza mediante USB. La segunda es la conexion con la interfaz de captura del bus para la cual



el CANcaseXL tiene dos conectores DB9 macho. Como en nuestro caso tenemos que acceder a
un conector OBD-Il hembra que es el que lleva incorporado el Renault Captur ha sido necesario
el disefio y elaboracién de un cable con un conector OBD-Il macho unido a los
correspondientes conectores DB9 hembra que nos permiten conectar al CANcaseXL.

Para ello utilizando la informacién disponible en el manual de accesorios de Vector. El pinout
de los conectores DB9 es el que se muestra en la llustracién 7, y en la llustracidn 8 se puede
observar el correspondiente a la de la interfaz OBD-II del Captur. Como se puede observar en
esta ultima interfaz hay una gran cantidad de parejas de pines que se pueden leer para cada
uno de los posibles protocolos que se transmiten dentro de la red del automavil. Sin embargo,
en nuestro caso concreto sélo estamos interesados en la pareja de pines que llevan la
informacion de CAN: 12-CAN L multimedia, 13 CAN H multimedia, 14-CAN L plancha de abordo
y 6- CAN H plancha de abordo. Ademas, por si fuera necesario, hay que conectar las tierras de
ambos conectores, por lo que el conexionado final serd el que se muestra en llustracién 9.

0.3m
3 GND 3
9 Vec 9
7 CAN High / LIN 7
2 CAN Low 2

llustracion 7: Pinout de los conectores DB9 del CANcaseXL..

PIN Sefial Descripcion

1 APC

2 J1850 Bus+ Modulacién con ancho de pulso variable
3 DIAG_NON_ISO1

4 CGND Tierra del chasis

5 SGND Tierra de las sefiales

6 CAN_H_VHC CAN High

7 DIAG _K Diagnéstico para K-LINE

10 J1850 Bus- Modulacién con ancho de pulso variable
12 CAN _L_MMD CAN High multimedia

13 CAN _H MMD CAN Low multimedia

14 CAN_L _VHC CAN Low

15 DIAG L Diagnéstico para L-LINE

16 +12V Voltaje de salida de la bateria

llustracion 8: Pinout OBD-II disponible en Renault Captur.
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llustracion 9: Conexionado final del conector elaborado.

En la llustracién 10 se puede observar el conexionado que se realizé para construir el cable que
une las dos interfaces y el aspecto final del mismo una vez montado. Por otro lado en la
Ilustracion 11 se puede ver el conector OBD-Il hembra que viene incorporado en el Captur.

(b)

llustracion 10 (a) Detalle de la soldadura de los pines a cada conector. (b) : Apariencia final del cable elaborado.

Ilustracion 11: OBD Il disponible en el Renault Captur

2.4 LECTURA DEL BUS CAN DEL CAPTUR CON BUSMASTER



En esta seccidon hacemos una breve descripciéon de cdmo usar el programa Busmaster para la
captura y andlisis de datos del bus CAN, y lo aplicamos al caso concreto del Captur. No se trata
por lo tanto de un manual de uso, para lo cual aconsejamos leer la referencia [2], sino una
breve referencia para empezar a utilizarlo rapidamente y poder leer datos del bus de la
magqueta.

2.4.1 INSTALACION DEL DRIVER DE CANCASEXL

Para trabajar con CANcaseXL sera necesario instalar los drivers necesarios ya que por defecto
en el mend de BUSMASTER no aparece. En nuestro caso hemos trabajo con un portatil que
utiliza Windows 7, asi que se detallaran los pasos que se deben seguir en este sistema
operativo. Accediendo a la pagina https://vector.com/vi downloadcenter en.html vy
seleccionando en los menus que aparecen las opciones marcadas en llustracion 12,
procedemos a descargar e instalar el driver marcado.

|| https://vector.com/v

Download-Center FAQ
Instructions for using the download-
Products and Topics: Categories: Standards: center
Products: ~||Al All Why do I have to enter contact
ASAP2 Tools Add-Ons/Freeware AFDX (ARINC 664) information for downloading?
CAN Driver LabVIEW Application Notes ARINC 825 (CAN)
CAN Driver DIAdem Case Studies ARING 429 ions about Service
CANalyzer Demas ASAP2
CANape Drivers & Firmware AUTOSAR
CANbedded Manuals CAN ter.com/ vservicepacks/
CANboardXL Presentations CANaerospace notifications to get
CANcabs / CANpiggies Press Releases CANopen informed automatically about the
CANcardXL Preduct Descriptions CAPL atest service packs from Vector.
CANcardXLe Service Packs Car2x (IEEE 802.11p)
CANcaseXL - | Technical Articles CCP -
The terms and conditions for the use of Vector's website shall apply, in particular section
5 items 6 regarding download of software.

I S

@/ @ Vector Driver Setup 9.6.1 2016-06-23 160 MB
ft Retweet:
B Vector Driver Setup 9.1.0 (Windows XP/Vista 2015-05-06 72.4 MB
=l XL Driver Library 9.0.34 2014-11-27 19 MB

Programming Library for CANcardXL, CANcardXLe, CANboardxL, CANcaseXL, VN16xx, VN2610,
VN2640, VN3300, VN3600, VN5610, VN7570, VN7572, VN7600, VN7610, and VN89xx. Supports
CAN, LIN, FlexRay, MOST, Ethernet, 10cab and IOPiggy. It contains vxlapi.dil and the .NET wrapper for
.NET applications.

Supported Operating Systems: Windows XP, Vista, Windows 7 (32 bit and 64 bit), Windows 8/8.1 (32
bit and 64 bit).

Please note: Windows 98, ME, NT and 2000 are not suppoerted anymore!

Download MD5 checksum: f49f371bc17d00d3525873a346eb9368

= CANcaseXL log Configuration Tool 4.1.05 2012-09-24 23.9MB

XL leg Config enables the configuration of CANcaseXL log devices and offers a wide range of settings.
‘You may set baud rates, logging triggers and filters and manage logging files on SD card. XL log Config
alse supports trigger and filter access by symbelic names defined in CANdb databases.

Download MDS checksum: 6be25606d55cc48dfc2802e1b824a898

[+ Vector Hardware Flash Update Tool 3.0 2010-11-16 241 kB

>> Continue

llustracion 12: Pdgina de descarga de drivers de Vector

Una vez descargado, accedemos a la carpeta de descarga y clicamos sobre el archivo
setup.exe. A continuacién nos aparece un menu como el que se muestra en llustracién 13 y
seleccionamos en Device la opcion CANcaseXL. Pulsamos el botén Install y ya tendremos
instalados los drivers necesarios para trabajar con BUSMASTER.
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https://vector.com/vi_downloadcenter_en.html

|| Vector Informatik GmbH Driver Setup - Version 2.2.38

Driver Selection — _D
Selectthe device to be installed/uninstalled Vector
The setup willinstall or uninstall the selected devices. fne device is currently not connected. choose the

automatic driver search in the Hardware Wizard after the device has been connected to the PC.

Device Installed driver Driverin installation packet m
XL Interface Family
[]  CANcardxL 8716 8716
[[]  CANcardxLe 7930 7930
CANcaseXL | CANcaseXL log 8716 8716
[C]  CANboardXL/PCle/PXl 8716 8716 p
CAN/LIN Interface Family 1
[[] VN1810/VNT6TT/VNE30 /VN164D 9324 9324
FlexRay Interface Family
[ vN3300 8226 8226
] VN3600/VN7600 8226 8226
[ w7570 8952 8952
] wN7s72 9124 9124
[ wn7et0 9120 9120
MOST Interface Family
[ vN2600/VNZETD 8822 8822
[ wN2s40 8428 8428
'VN8900 Interface Family
] VNBg10/VNEa12 (USB) 91.20 9120
[]  Update drivers onthe device -

[|selec/deselect all devices
Remove all driver compenents

[ uninsai | [ nsa | [ cancel

llustracion 13: Menu para seleccionar los drivers del dispositivo que queremos instalar.
2.4.2 CONFIGURACION DE BUSMASTER PARA LA RECEPCION DE MENSAJES

Una vez se ha instalado el driver de CANcaseXL como se ha detallado en la seccidon anterior,
para empezar a trabajar con BUSMASTER es necesario configurar el canal segin las
caracteristicas del mismo. Tras iniciar BUSMASTER clicaremos en la opciéon CAN en la barra de
opciones superior, a continuacién iremos a la opcion Driver Selection y seleccionaremos Vector
XL.

5] BUSMASTER.
File [CAN] 11039 FlexRay LIN View Window Help

——

Connect 22 T < | Ry
Driver Selection 4 Simulation L
Driver Mode b ETAS BOA

Channel Selection
Channel Configuration
Database

Filter Configuration

ETAS ES5813
ETAS ISOLAR-EVE
iVIEW

IntrepidCS neoVl

Network Statistics g Ve
Message Window > (rme T
Signal Watch 3 MHS Tiny-CAN
Signal Graph R NSI CAN-API
Logging B PEAK USB

v Vector XL
ik " Vscom CAN-API
Transmit 4
Waveform Messages 3
Test Automation b
Node Simulation 4
Diagnostics 4

=TT

llustracion 14: Ment Driver Selection disponible en BUSMASTER.

Una vez hayamos seleccionado nos aparecera el menu que se presenta en la llustracion 15, ahi
seleccionaremos los canales que queremos leer. En el caso concreto que nos ocupa, se
seleccionan los dos que aparecen, ya que se va a analizar los datos que se mandan por los dos
buses CAN que incluye el Captur, y que como detallaremos en el capitulo 3 los denominamos
bus CAN Plancha de abordo y bus CAN multimedia.
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Hardware Selection B by

Anmilably CAN hasdwarng Ciorfiqurgd CAN Hardware
? -; Channal Hardwans
CaM Canz
Salec
Heschwans Details
DreweriD: 0
Flrrrrwaing

Descrpticn:  Vinual Channgl 1

i o, Cancel | ]

llustracion 15: Menu para seleccionar con los canales que queremos trabajar.

A continuacién hay que configurar el programa segun las caracteristicas del canal con el que
vamos a trabajar. En el caso del Renault Captur se utiliza la modalidad de highspeed CAN por lo
gue la tasa de datos que utiliza es 500 kbps. Para hacer esto accedemos en el menu superior
en la opcién CAN y seleccionamos la opcién Channel Configuration; nos aparecera un menu
como el de la llustracién 16. Como vemos aparecen varios campos, pero en nuestro caso solo
ha sido necesario modificar el campo Baud Rate en el que ponemos el valor de la tasa de datos
anteriormente mencionada en bps. Con respecto al resto de campos no ha sido necesario
modificar los valores, los valores por defecto eran validos para el bus CAN del Captur.

Configure Vector CAN Controller m
Clock Options
Baud Rate: 200000 bps 16 MHz2 Filter
Channel 1
BTRO:0x <0 Mo. of Sample/Bit BRFP Warning Limit
& BTRI:0x [3A T ] i %

Channal 2 BTRD [ emR1 [ Sampling Paint NET | Sow e
Ox40 Ox67 h6% 16 2
0x40 0x76 50% 16 2
OxB0 0x2B 8% 16 3
0xB80 0x3A 75% 16 3 1
OxB0 Ox49 hB% 16 3 3
0xB80 0x58 B2% 16 3
OxB0 Ox67 h6% 16 3
Ox0 76 50% 16 3
0xCD 0x3A 75% 16 4
0xCD Ox49 hB% 16 4 -
« il 3

Description: Wector-Virual Channel 1 SN -0

oK

Cancel | |‘

llustracion 16: Menu Configure Channel.
2.4.4 RECEPCION DE MENSAJES DEL BUS CAN

Configurado correctamente el programa para trabajar con el bus del Renault Captur, vamos a
proceder para ver los mensajes del bus, para ello pulsaremos en el botén Connect/Disconnect:

Tras pulsar el botdn veremos los mensajes que se reciben por el bus en la ventana
denominada Message Window-CAN. En la llustracién 17 se muestra la recepcion de datos

tanto del canal 1 que en nuestro caso corresponde con el bus CAN de plancha de abordo como
del canal 2 que corresponde con CAN multimedia.

12
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Message Window - CAN

Tine | TaRx | Channel | M=g Type [ID [ Message [ prc [ Data Byte(s)
11:08:07... Rz 2 B 0x0C6 [ [ 86 DC 80 00 7F FF B¢ E9
11:08:07 Tx 1 = 0x0C6 0%C6 8 86 DC 80 00 7F FF B6 E9
11:08:07 Rx 2 = 02294 %294 ] FF FF FF FF FF FF 05 00
11:08:07 Tx 1 = 02294 0x29& 8 FF FF FF FF FF FF 05 00
11:08:07 Rx 2 = 0x2E7 0x2B7 5 00 E0 FF FE D1

11:08:07 Tz 1 = 0x2E7 0x2B7 5 00 E0 FF FE D1

11:08:07 Rz z = 0211 0x211 g 46 00 FF FF 09 00 00 CC
11:08:07 Tz 1 = 0211 0x211 g 46 00 FF FF 09 00 00 CC
11:08:07 Rz z = 0214 0x214 2 FE FE

11:08:07... Tx 1 = 0214 0x214 2 FE FE

11:08:07... Rx H = 0x12E 0x12E 8 C7 FF FF 7F E0 FF FF 00
11:08:07... Tx 1 = 0x12E 0x12E 8 C7 FF FF 7F E0 FF FF 00
11:08:07... Rx 2 = 0090 090 5 00 00 OB D7 00
11:08:07... Tx 1 s 0090 0%90 5 00 00 OB D7 00

11:08:07 Rx 2 = 0x242 %242 8 S 80 FF FF FF FF FD 00
11:08:07 Tx 1 = 0x242 %242 ] S 80 FF FF FF FF FD 00
11:08:07 Rx 2 = 0x229C 0%29C 8 FF FF FF FF FF FF FF FF
11:08:07 Tx 1 = 0229C 0x29C g FF FF FF FF FF FF FF FF
11:08:07 Rz z = 02354 0x354 g FF FF 00 00 00 00 00 00
11:08:07 Tz 1 = 02354 0x354 g FF FF 00 00 00 00 00 00
11:08:07 Rz z = 0350 0x350 g CF D0 Bl 30 28 98 54 85
11:08:07 Tz 1 = 0350 0x350 g CF 00 Bl 30 28 98 54 85
11:08:07... Rx H = 0x1E0 0x1B0 4 FF 94 FF CO

11:08:07... Tx 1 = 0x1E0 0x1B0 4 FF 94 FF CO

11:08:07... Rx H = 0x4DE 0x4DE 3 00 00 00

11:08:07... T= 1 = 0x4DE 0x4DE 3 00 00 00

11:08:07... Rz 2 s 0392 0392 5 00 00 00 00 00

11:08:07 Tx 1 = 0392 0%392 5 00 00 00 00 0D

11:08:07 Rx 2 = 0x663 %666 2 80 00

11:08:07 Tx 1 = 0x668 0x668 2 80 00

11:08:07 Rx 2 = 0x3E7 0x3B7 3 FF FF 7F 8F 7F 46
11:08:07 Tz 1 = 0x3E7 0x3B7 3 FF FF 7F 8F 7F 46
11:08:07 Rz z = 0x4F8 0x4F8 g 46 10 20 FF FF 03 FF 00
11:08:07 Tz 1 = 0x4F8 0x4F8 g 46 10 20 FF FF 03 FF 00
11:08:07 Rz z = 0x68B 0x68B 3 F2 07 FF

4 1

llustracion 17: Apariencia de la ventana Message Window-CAN recibiendo mensajes del bus del Renault Captur.

Como podemos observar la ventana Message Window-CAN estd dividida en varias columnas. A
continuacién se procede a explicar el significado de cada una de ellas:
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e Time: Se muestra el instante en el que ha llegado cada mensaje. Hay disponibles tres
modos para visualizar la informacién en esta columna:

1.

System Time: Se muestra el instante de tiempo correspondiente a la
recepcion del mensaje segun el reloj en tiempo real del sistema .
Absolute Time: Corresponde al instante de tiempo desde que se inicid
la recepcién de mensajes.

Relative Time: Muestra la diferencia de tiempo entre mensajes
consecutivos con el mismo ID.

Rx/Tx: Muestra si el mensaje ha sido recibido del bus (Rx) o enviado al bus (Tx).
Channel: Identifica el canal por el que se ha recibido el mensaje.

Type: ldentifica el tipo de mensaje, diferenciando entre las diferentes tramas
disponibles en CAN: estandar, extended, remote, overload o error.

ID: Muestra tanto en decimal (Dec) como en hexadecimal (Hex) el identificador de
cada mensaje. Para verlo en un formato u otro se debe seleccionar el botén que se
muestra en llustracién 18.

Message: Ofrece el nombre del mensaje correspondiente a la ID en el caso de tener
una base de datos que los relacione, de no tenerla, se vera la misma informacién que

en ID.

DLC: Informa sobre la longitud del campo de datos.

Data Byte: Muestra los datos asociados a un determinado mensaje, tanto en formato
decimal (Dec) como en hexadecimal (Hex) seleccionando este formato como se ha
explicado en el caso del campo ID.
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llustracion 18: Seleccion de la visualizacion de la informacion en Hex o Dec.

BUSMASTER también ofrece la posibilidad de visualizar solo determinados mensajes mediante
la aplicaciéon de filtros. En el caso del analisis de trafico de bus del Renault Captur no se ha
utilizado, ya que se queria visualizar todo el trafico del bus. Para obtener mas informacion
sobre los filtros que permite implementar BUSMASTER se puede consultar el Manual de
usuario [12].

2.4.5 GRABACION DE MENSAJES DEL BUS CAN

Esta opcién que ofrece BUSMASTER denominada logging ha sido de gran utilidad para poder
avanzar en este trabajo final de grado debido a la imposibilidad de disponer de forma continua
de la mesa de simulacién y permitiendo avanzar en el andlisis de los datos grabando estos
mismos durante las visitas a factoria de Renault.

T4 BUSMASTER
File [CAN] 1939 FlexRay LIN View Window Help
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Logging
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Node Simulation

Diagnostics
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llustracion 19: Menu logging

Para utilizar esta funcién es necesario acudir al ment CAN disponible en la barra superior de
BUSMASTER vy seleccionar la opcién logging (ver llustracion 19). Como podemos observar nos
aparecen dos opciones. La que nos interesa es Configure ya que, como se ha mencionado
antes, no se han aplicado filtros para poder capturar todo el trafico que circule por el bus CAN.
Tras seleccionar la opcién Configure aparecera la ventana que se observa en la llustracién 20
tras pulsar el botdn Add para anadir un archivo log, se habilitaran varias opciones:

e File Path: Sirve tanto para seleccionar la ubicacién como para elegir el nombre que le
queremos dar al archivo en el que vamos a almacenar la informaciéon que vamos a
grabar.

e Time: En qué formato de tiempo de los anteriormente explicados queremos que se
grabe la informacion.

e Channel: De qué canal queremos grabar la informacién.

e Numeric format: El formato numérico de la informacidn a elegir entre Dec o Hex.

e File Mode: Nos permite seleccionar si queremos que la informacidn que se va
guardando se escriba a continuacién de la almacenada en el caso de seguir grabando
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en el mismo archivo log (Append) o bien que sobrescriba la informacién del archivo
(Overwrite).

Configure Logging for CAN %

Log Blocks Log File Details

Log File [ File Patn | C:\Users\Admin\Desktop\Proyecto\CapturlF ...

C:\Users\Admin\Desktop\Proyec...
Time System hd Channel |ALL hd

Numeric Format File Mode

(" Decimal @ Hex @ Append (~ Overwrite
=

Log Trigger

[ start on Reception of ID 0x
[ Stop on Reception of ID 0x
Add Remove ; ;

Create New Log File Insert Comment

[ For every Bus Connect for Transmissio

[ After each file size exceeding| 50 M8,
[ After avery |0 Hr(s) |30 Min(s) 4 »

Number of files to be 10 —
[~ Enable/Disable Logging during tool Connect/Disconnect OK Cancel

llustracion 20: Ventana Configure Logging.

El resto de opciones no se han utilizado. En el caso de querer ampliar la informacién sobre
ellas ver el manual de usuario [12].

Una vez seleccionadas las opciones anteriores pulsariamos OK y dentro de la interfaz principal
de BUSMASTER, tras haber pinchado en el botdn conectar, para iniciar la grabacién tendremos
que seleccionar el botdn Enabled or Disabled loggin of messages tal y como se muestra a
continuacién.

[=]<T=]+]

2.4.6 REPRODUCCION DE LOS MENSAJES GRABADOS

Una vez grabados los datos se pueden reproducir utilizando la opcién Replay, por supuesto sin
necesidad de tener conectado el CANcaseXL al PC ni al bus CAN. Para configurar Ila
reproduccion de los mensajes accedemos al menud CAN presente en la barra superior y
seleccionamos la opcion Replay (llustracion 21). Al igual que en casos anteriores lo que nos
interesa es la configuracién de esta opcidn, no se van a aplicar filtros, por lo que clicamos
sobre configure y aparecera el menu disponible en llustracién 22. En esta ventana vemos que
aparecen distintas opciones:

e File Path: Seleccionamos el archivo que queremos reproducir.

e Time Mode: Aqui nos permite o bien mantener el retardo real entre los mensajes
que hemos grabado (Retain the recorded time delay) o bien aplicar un
determinado retardo en milisegundos (Delay between replay messages) .También
permite mantener el retardo real entre varias sesiones en el caso de que se haya
grabado en el archivo.log que vamos a reproducir varias (Retain the time between
messages), o bien aplicar uno en milisegundos (Delay between sessions). En
nuestro caso queremos analizar las caracteristicas reales de los mensajes por lo
gue seleccionaremos Retain the recorded time delay y Retain the time between
messages.
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File [CAN] J1939 FlexRay LIN View Window Help
H Connect F2 ﬁ ﬁ f{=}é
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Driver Mode 4
Channel Selection ... | Channel .. [Msg
Channel Configuration 2 =
Database 4 é z
Filter Configuration 1 =
Network Statistics f z
Message Window v i Z
Signal Watch 4 2 =
Signal Graph 4 1 =
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Transmit 4 Enable Filters
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Test Automation 4 Step
Node Simulation 4 Skip
Diagnostics 4 .
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llustracion 21: Seleccion del modo Replay.

Replay Configuration @i—hj

Replay Files Replay File Details
Feplay File .
File Fath |ChiUserstAdminDesktopiProyecto\CaptutReplays
[ B Admin\Desktop\Proyecto\Cap | J

Tirne Mode

[v" Retain the recorded time delay
Delay between replay messages msecs

[v Retain the time delay between sessians
Delay betveen sessions msecs

Replay Mode
@ Once (" Cyclic

Delay between replay cycles msecs
Replay Al ¥ | hMessages

[ Interactive Feplay

A Delete ‘ Filters
OK Cancel |

llustracion 22: Configuracion del modo Replay.

Replay Mode: permite seleccionar si queremos reproducir la sesién una sola vez
(Once) o ciclicamente (Cyclic) seleccionando en este caso el retardo entre cada
reproduccion. Ademds en la opcion desplegable Replay podemos seleccionar si
gueremos que se manden todos los mensajes (All), solo los transmitidos (Tx) o
Unicamente los recibidos (Rx). Nosotros dejaremos seleccionada la opcion All.
Interactive Replay: como su propio nombre indica nos permite elegir a nosotros
cuando se manda un mensaje y qué mensaje se manda mediante la utilizacion de
los botones disponibles en la interfaz principal de BUSMASTER y que se muestran
justo debajo. Esta opciéon no fue utilizada.

®OO®
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A continuacién para iniciar la reproduccidn bastaria con pulsar el boton Connect/Disconnect y
se iniciaria por lo tanto la reproduccidon pudiendo proceder al andlisis de los datos sin
necesidad de estar conectados al bus CAN.

17



CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR
DE LOS MENSAJES CAPTURADOS CON BUSMASTER

Una vez obtenidos los datos del bus CAN se va a proceder a su analisis con la ayuda de
BUSMASTER. Inicialmente se iba a hacer todo el analisis usando las facilidades que ofrecia el
programa, pero se ha encontrado una limitacién a lo largo del proceso que ha forzado al
anadlisis de los datos a mano. Esta limitacion estd relacionada con el modo de visualizacién
Relative Time del instante en el que se recibe el mensaje. Como se ha explicado con
anterioridad este modo muestra la diferencia de tiempo entre dos mensajes con la misma ID.
En el caso de que se reciban los mensajes en tiempo real lo muestra con exactitud, pero el
modo Replay de BUSMASTER no reproduce con exactitud los mensajes en el tiempo que se
supone que lo debe hacer, de tal forma que mensajes que en origen eran de tipo ciclico no lo
parecen cuando se usa este modo. Por lo tanto BUSMASTER se ha utilizado Unicamente para
analizar las IDs de cada mensaje.

Debido a que no se dispone de ninguna base de datos que nos pueda aportar informacion
sobre los mensajes que se envian y sus campos, se ha realizado un proceso de ingenieria
inversa con el objetivo de intentar caracterizar las ECUs que forman el bus, asi como la ID de
los mensajes, ademas de la longitud de los datos que se mandan en el campo de datos del
mensaje, y la informacién contenida.

En este capitulo se presenta primero los elementos electrénicos que se encuentran en la
magqueta, de tal forma que en una segunda parte del capitulo se pueda analizar los mensajes
gue envian cada uno de ellos en las diferentes situaciones analizadas.

3.1 ELEMENTOS QUE FORMAN EL BUS CAN DEL RENAULT
CAPTUR

A continuacion se muestra el listado de todos los componentes que componen el cableado
eléctrico del Renault Captur asi como su numeracion en la llustracion 23. Esta tabla se divide
en 7 secciones donde ademas de enumerar el nombre y enumeracion de la etiqueta que lleva
cada uno, se expresa brevemente su funcién. En la primera seccidn se detalla el cableado del
coche, en la segunda se enumeran los calculadores que son el equivalente a lo que nosotros
llamamos ECUs, en la tercera secciéon se muestran los distintos elementos de iluminacién y
sefializacion, en la cuarta seccién se enumeran los botones y mandos, en la quinta los sensores
y captadores, en la sexta los distintos motores y cerraduras ademas de los retrovisores y por
ultimo en la séptima el resto de elementos.

Seccién Nombre Funcidn Numeracion

Plancha de abordo Cableado principal del coche 1.1

Avant motor Cableado del motor 1.2

Arriere derecho Cableado trasero derecho 1.3

Arriere izquierdo Cableado trasero izquierdo 14

Puerta conductor 1.5

Puerta pasajero 1.6

1.Cableado Puerta ARG Cableado de la puerta de pasajero 17
izquierda )

Puerta ARD Cableado de la puerta de pasajero 18
derecha )

Bandeau Cableado de dispositivos asociados 19
al maletero )

Plafonnier Cableado de la iluminacién del 1.10
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habitaculo asi como de distintos
indicadores

cTP

Cableado que conecta Avant
Motor con Plancha de abordo,

ademds a este cableado estan 112
conectados los fusibles del sistema
Bouclier trasero Cableado de las luces traseras 1.14
Bouclier delantero Cableado de las luces delanteras 1.15
ECU Tablero de abordo Representacion de la informacion
asociada a la conduccion asi como 21
la del estado de los distintos ’
dispositivos del coche
ECU BCM Unidad de control del habitaculo 2.2
ECU EMM Gestion de la energia de los
. . - 2.3
diferentes dispositivos
ECU HFM Unidad de lectura de la tarjeta 24
necesaria para el arranque ’
ECU APP Ayuda y asistencia al aparcamiento 2.5
ECU BIC Control del aire acondicionado 2.6
2.Calculadores ECU Radio Permite  controlar  diferentes
sistemas del vehiculo tales como la 2.7
radio y navegador
ECU CLIM Control del climatizador 2.8
ECU ABS Asistencia a la frenada en caso de 29
emergencia
ECU DAE Parte de la columna de direccién 2.10
C!erre' ) de la columna de )11
direccién
ECUTCU Control telemdtico del sistema 2.12
ECU Airbag Accionar el airbag en caso de 213
impacto
Proyector AVG Luces halégenas delanteras 3.1
izquierdas
Proyector AVD Luces halégenas delanteras 3.2
derechas
Luces de dia izquierdas 33
Luces de dia derechas 3.4
Antinieblas delanteros | lluminacién en condiciones de 3.5
izquierdos niebla
Antinieblas delanteros | lluminacién en condiciones de 3.6
derechos niebla
Antinieblas traseros izquierdos 3.7
Luces de iluminacién de la 3.9
matricula
3.lluminaciény Proyector ARG Luces haldgenas traseras 3.10
sefializacion superiores izquierdas
Proyector ARD Luces halégenas traseras 3.11
superiores derechas
Luces traseras inferiores 3.12
derechas
Luz de freno 3.14
Luz de la guantera 3.15
Luz del maletero 3.16
Luz trasera del habitaculo 3.17
Luz delantera del habitaculo 3.18
Indicador de airbag vy 3.19
cinturones
Bocina de la WAC 3.20
Bocina 3.21
Indicador sonoro de asistencia 3.22
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al parking

Botdn de apertura maletero 4.1

Pufio de la puerta delantera 4.2

derecha

Pufio de la puerta delantera 4.3

izquierda

Boton Star/Stop Encendido y apagado del motor 4.4

Botdn de cierre de las puertas 4.5

Boton Warning Encendido y apagado de las luces 4.6
de emergencia

Mandos volante Control de diferentes sistemas 4.7
desde el volante

Control de la radio desde 4.8

volante

Volante 4.9

Comandos CAREG 4.10

Mddulo Rheostato Ajuste de la posicién y luminosidad 411
de los faros

Botdn inhibicién Start/Stop Inhabilita el funcionamiento del 4.12
botdn Star/Stop

Botdn inhibicion ayuda al | Inhabilita la ayuda al parking 413

4.Botones y mandos parkllng - — —

Botén ECOMODE Activa la conduccidn ecoldgica 4.14

Botdn RVLV Bloqueo y desbloqueo de la subida 4.15
y bajada de las ventanillas traseras

Botdn retrovisor Permite plegar y desplegar los 4.16
retrovisores asi como su ajuste.

Botdn LVE doble (Conductor y | Permite al conductor subir y bajar 4.17

copiloto) las lunas tanto del lado del
conductor como del pasajero

Botédn LVE doble (Pasajero | Permite al conductor subir y bajar 4.18

izquierdo y derecho) las lunas tanto del lado izquierdo
como derecho de los pasajeros

Botdn SEC ENF 4.19

Botdn LVE simple AVD Permite subir y bajar las lunas del 4.20
copiloto

Botdn LVE simple ARG Permite subir y bajar las lunas del 4.21
pasajero izquierdo

Botdn LVE simple ARD Permite subir y bajar las lunas del 4.22
pasajero derecho

Botdn inhibicidn del airbag del | Inhabilita el airbag del copiloto 4.23

copiloto

Tarjeta de apertura, cierre y 4.24

encendido del coche

Sensor detector de lluvia 5.1

Sensor de temperatura del 5.2

habitaculo

Antena de identificacién | Detecta la pulsacion del botdn de 5.3

exterior la llave

Antena de identificacién | Detecta la pulsacion del botén de 5.4

exterior la llave

5.Sensores y captadores | 4 sensores de ayuda al 5.5

parking(2 internos 'y 2

externos)

Captador del Airbag sobre la | Detectan cuando se debe activar el 5.6

puerta de conductor y | airbag del piloto y el copiloto en

copiloto caso de impacto

Captador airbag pasajero | Detectan cuando se debe activar el 5.7

derecho airbag del pasajero derecho en

caso de impacto
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Captador airbag pasajero | Detectan cuando se debe activar el 5.8
izquierdo airbag del pasajero izquierdo en
caso de impacto
Captador pedal del freno Detecta cuando se ha accionado el 5.9
freno
Captador de inicio del pedal | Detecta cuando se ha accionado el 5.10
de embrague embrague
Captador de posicidn final del | Detecta cuando el embrague ha 5.11
pedal del embrague llegado a su posicion final
Captador de corriente 5.12
Captador del angulo del | Detecta la posicion del volante 5.13
volante
Captador de velocidad de | Deteccion de la velocidad de la 5.14
rueda ARD rueda delantera derecha
Captador de velocidad de | Deteccion de la velocidad de la 5.15
rueda ARG rueda delantera izquierda
Captador de velocidad de | Deteccion de la velocidad de la 5.16
rueda AVG rueda de la rueda trasera izquierda
Captador de velocidad de | Deteccion de la velocidad de la 5.17
rueda AVD rueda trasera derecha
Captador del acelerador Detecta cuando se ha pisado el 5.18
acelerador
Motor elevalunas AVD Elevacion o bajada de la luna 6.1
delantera derecha
Motor elevalunas AVG Elevacion o bajada de la luna 6.2
delantera izquierda
Cerradura del capd 6.3
Motor elevalunas ARD Elevacion o bajada de la luna 6.4
trasera derecha
Motor elevalunas ARG Elevaciéon o bajada de la luna 6.5
trasera izquierda
Cerradura de puerta AVD Cerradura de la puerta delantera 6.6
derecha
Cerradura de puerta AVG Cerradura de la puerta delantera 6.7
izquierda
6.Motores,<ferradurasy Cerradura de puerta ARD Cerradura de la puerta trasera 6.8
retrovisores
derecha
Cerradura de puerta ARG Cerradura de la puerta trasera 6.9
izquierda
Cerradura de la tapa de 5.10
carburante
Cerradura del maletero 6.11
Retrovisor izquierdo 6.12
Retrovisor derecho 6.13
Motor del limpiaparabrisas 6.14
delantero
Motor del limpia parabrisas 6.15
trasero
Bomba de agua del limpia 6.16
parabrisas delantero y trasero
7.0tros Encendedor 7.2
Altavoces 7.3

llustracion 23: Relacién de los diferentes componentes que forman el sistema eléctrico del Renault Captur.
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3.1.1 INFORMACION ADICIONAL SOBRE EL. COMPORTAMIENTO
DEL SISTEMA ELECTRICO DEL COCHE EN RELACION A LA
LLAVE

El sistema eléctrico del Renault Captur tiene cuatro estados diferentes bien diferenciados,
segun las acciones que se hayan realizado con la llave.

e Estado 1 — Modo sleep: Este estado es en el que se mantiene el coche al haber
pulsado el botdn de apertura de la llave y no haber realizado ninguna interaccion mas
con el coche. Tras 15 minutos sin que se realice ninguna accion el coche se cierra
automaticamente

e Estado 2 — Nivel de servicio: Se caracteriza por haber accionado el botén de apertura
del coche y haber pulsado el botén para la apertura de una de las puertas. Este estado
no fue probado.

e Estado 3— Nivel APC: Es el nivel de precontacto es decir, se ha introducido la llave en
la ECU HFM (ver llustracion 23) pero no se ha arrancado aun el coche.

e Estado 4 — Nivel completo: Estado en el que permanece el coche al arrancarlo.

3.1.2 TOPOLOGIA DEL BUS CAN

La topologia que presenta el bus CAN en la maqueta es una topologia en bus en la que todas
las ECUs estdn conectadas al bus, es decir, no hay ECUs que estén conectadas a otra ECU y a su
vez esta ECU al bus.

Tablero de abordo EMM Climatizador Airbag TCU

BCM HEM Asistencia al parking C. Direccién ABS

(a)

Radio

BIC
(b)

llustracion 24: Esquema del bus Can del Renault Captur. (a) Bus CAN (b) Bus CAN multimedia.

Cabe destacar que en la mesa de simulacién no se dispone de la parte del motor, por lo que
esta topologia es la asociada la arquitectura eléctrica del coche con los elementos disponibles
pudiendo cambiar al analizarla contando con la parte de motor.
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3.2 ANALISIS DE LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES

Se han analizado los datos tanto de CAN de plancha de abordo como de CAN multimedia a
partir de dos configuraciones:

1. Llave introducida (Capitulo 5.1.1y 5.1.2).
2. Llave no introducida y apertura del coche pulsando el botdn presente en la tarjeta que
utiliza el Renault Captur a modo de llave. (Capitulo 5.1.3).

Los pasos que se han seguido para caracterizar la informaciéon de cada ECU han sido los
siguientes:

Captacion del trafico del bus con todas las ECUs conectadas mediante BUSMASTER.
Desconexién de la ECU a caracterizar del bus.

Grabacion del trafico que se envia por el bus con la ECU desconectada.

Comparacion de la informacidon obtenida con todas las ECU conectadas al bus y la
informacidn con la ECU desconectada, identificando las IDs ausentes con la ayuda de
BUSMASTER y asociando los mensajes con esa ID a la ECU que se analiza.

5. Una vez se identificaron los mensajes que manda cada ECU con la ayuda del buscador
del programa Adobe Reader 9 se identificaron los datos asociados a cada mensaje.
Esta informacién esta recogida en el Anexo.’

pwnNPRE

Algunos de los mensajes que se han obtenido mediante este procedimiento aparecian fuera
cual fuera la ECU desconectada del bus por lo que no se han podido asociar a ninguna ECU en
concreto.

A continuacidn se va a detallar en las secciones 5.1.1 y 5.1.2 la informacién obtenida tras el
analisis de cada una de las configuraciones, esta informacidn se presentard la ayuda de tablas.

3.2.1 DATOs CAN ASOCIADOS A LA CONFIGURACION: LLAVE INTRODUCIDA.

Se muestra tanto la relacion de mensajes como los datos asociados a cada mensaje al
introducir la llave en la ECU HFM. Se utiliza el cddigo de colores mostrado en llustracién 25,
utilizaremos el color azul para resaltar los elementos necesarios para que se pueda arrancar el
coche introduciendo la llave en el tarjetero-ECU HFM-, con color verde se identifican los
mensajes asociados a cada dispositivo, con color blanco se muestra que ese mensaje no se ha
podido asociar a una determinada ECU, con color amarillo los mensajes que segun el andlisis
envian dos ECUs y con color morado los mensajes que aparecen cuando introducimos las
tarjeta en el tarjetero.

Elemento necesario para arranque

Mensaje enviado por el dispositivo

Mensaje no enviado por el dispositivio

Mensaje que envian varios dispositivos
-Mensajes que aparecen cuando introducimos la llave

llustracion 25: Leyenda de las tablas de la seccion 5.1.1.

2 . . . . . .y . .
Los datos asociados a cada mensaje solo se han identificado para la configuracién llave introducida

23



Dispositivos
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100

500

100

100

3000

100

100

100

100

100

1000

1000

3000

0,1

llustracion 26: Mensajes CAN que manda cada ECU para la configuracion llave introducida.

3.2.2 DATOSs CAN MULTIMEDIA ASOCIADOS A LA CONFIGURACION: LLAVE
INTRODUCIDA.

Se muestra tanto la relacion de mensajes como los datos asociados a cada mensaje al
introducir la llave en la ECU HFM para CAN multimedia. Se utiliza el cédigo de colores
mostrado en llustracion 27, en el que se muestran con color verde los mensajes enviados por
cada ECU, mientras que en blanco los mensajes que no se han podido asociar a ninguna de
ellas en concreto.

Mensaje enviado por el dispositivo
Mensaje no enviado por el dispositivo

llustracion 27: Leyenda de las tablas de la seccion 5.1.2
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27

Periodo (ms)

llustracion 28: Mensajes CAN multimedia que manda cada ECU para la configuracion llave introducida.



3.2.3 DATOS CAN ASOCIADOS A LA CONFIGURACION: LLAVE NO
INTRODUCIDA Y APERTURA DEL COCHE MEDIANTE LA PULSACION DEL. BOTON
DE LA TARJETA.

Se muestra la relacion de mensajes. Para este caso no se analizaron los datos asociados a cada
mensaje, ya que en un primer momento se iba a contar con la informacién disponible para su
decodificacién pero finalmente no fue posible., tampoco se han analizado los mensajes
enviados por el bus CAN Multimedia ya que al no estar introducida la llave este bus no esta
activo.

Para la tabla que resume la informacidn obtenida se utiliza el cddigo de colores mostrado en
Ilustracion 29, en la que se identifican con el color azul los elementos que son necesarios para
arrancar el coche, con verde los mensajes asociados a cada ECU, con blanco los mensajes que
no se han podido asociar a una ECU en concreto y con rojo los mensajes que se envian al
accionar la apertura del coche desde el botdn presente en la llave.

HElemento necesario para arranque

Mensaje enviado por el dispositivo
Mensaje no enviado por el dispositivo
Mensaje asociado a la apertura del coche

llustracion 29: Leyenda de la tabla de la seccion 5.1.3
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1000
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lustracion 30: Mensajes CAN que manda cada ECU para la configuracion llave no introducida y apertura de coche.
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3.2.4 CONCLUSIONES TRAS EL ANALISIS

Del andlisis de los datos anteriores se pueden extraer algunas conclusiones utiles y también
aparecen algunas dudas. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

31

Debido a que ella ECU BCM vy el tablero de abordo son elementos necesarios para el
arranque, mediante el procedimiento utilizado explicado anteriormente no se pueden
discernir qué mensajes envian cada uno, ya que o aparece un mensaje de error como
en el caso del mensaje con ID 2001 (ver tabla en Anexo) que aparece al desconectar el
tablero de abordo, o ninglin mensaje como ocurre al desconectar el BCM. Por tanto se
puede concluir que tanto el BCM como el tablero de abordo son los encargados de
despertar a las demds ECUs conectadas al bus, o al menos que son elementos
necesarios para que se produzca esta accion.

Como se puede observar en la llustracién 26 en color amarillo hay mensajes que se
atribuyen a varias ECUs. A pesar de que se repitieron las pruebas para intentar aislar
guien exactamente emite el mensaje, no se pudo llegar a ninguna conclusion. Quizas
son mensajes cruzados, de tal forma que se requiera la presencia de dos ECUs para
que se intercambien y por lo tanto al faltar una de ellas el mensaje desaparezca. Como
lo que hacemos es relacionar la ausencia de ECU con la ausencia de mensajes en CAN
para saber qué ECU estd mandando qué mensaje, si se produce este intercambio de
mensajes entre dos ECUs, la sensacion que dard que es un mensaje es enviado por las
dos. En cualquier caso, no podemos estar seguros, por lo que no se descarta cualquier
otra explicacion.

Mientras que todas las ECU se despiertan en ambas configuraciones, la ECU Airbag
solo lo hace en el caso de estar la llave introducida en el tarjetero. Como podemos ver
en la llustracion 26 e llustracion 30.



CAPITULO 4: MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO DEL
RENAULT CAPTUR EN LA MESA DE SIMULACION

En este capitulo se va a detallar el proceso de montaje del cableado asi como de los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento del mismo en la mesa disefiada anteriormente.

Uno de los objetivos del proyecto es trasladar la mesa de simulacién que se encontraba en
Renault Valladolid a las instalaciones de la escuela. La mesa de simulacién se puede dividir en
dos partes bien diferenciadas. Por un lado la mesa en si, esto es, una estructura que nos
permite disponer en el espacio los diferentes elementos eléctricos y electrénicos de coche en
una situacion parecida a la que tendria en un automavil real. Por otro lado se encuentran los
elementos eléctricos y electrénicos en si.

De estas dos partes sélo se donaba la segunda, por lo tanto antes de recibir el material
electrénico fue necesario construir una mesa de simulaciones similar a la que se encontraba en
Renault. En la llustracién 31 se puede ver una foto de dicha mesa con el equipamiento ya
desinstalado. Como se puede observar tiene forma de H, de dos niveles. Al tener forma de H se
podran ubicar de forma realista los diferentes dispositivos y facilitar el acceso a ellos. Con
respecto al nivel inferior se sitla a una altura de 31 centimetros mientras que el nivel superior
se sitla a una altura de 81 centimetros, tanto el nivel superior como el inferior presentan la
misma estructura, cabe destacar también la presencia de una serie de estructuras aéreas cuya
funcidn sera la de colgar en ellas diferentes elementos que componen la arquitectura del
coche. Se midieron las dimensiones de esta mesa para hacer una exactamente igual a medida.
Las dimensiones y las diferentes estructuras que forman la mesa original detallan a
continuacién.

N

b =

llustracion 31: Mesa de simulacion de Renault.
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llustracion 32. Medidas de la mesa de simulacion del Renault Captur

Las cruces de colores representan la posicion en la que estdn ancladas las estructuras aéreas
de las que dispone la mesa, las cuales se utilizan para colgar diversos elementos de la
arquitectura del coche. Las medidas de cada una de estas estructuras se pueden observar en la

llustracién 33.
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llustracion 33: Estructuras aéreas de la mesa (a) estructura 1 (b) estructura 2 (c) estructura 3 (d) estructura 4. Las
cruces de colores indican la posicion en la que se insertan en la mesa horizontal

Con la intencidn de la fabricacion de la mesa se realizé un disefio 3D de cada una de las mesas
qgue la componen con el fin de hacer mas descriptivo lo que se queria obtener, a continuacion
se procede a mostrar cada uno de estos disefios en la llustracidn 34.
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llustracion 34 La estructura se dividio en 5 mesas para un mds fdcil montaje. (a) Disefio 3D de la mesa 1 (b) Disefio
3D de la mesa 2 (c) Disefio 3D de la mesa 3

Con respecto a la mesa de simulacién utilizada en el proyecto se decidié mantener la misma
altura tanto del nivel inferior como de las estructuras aéreas, en cambio la altura del nivel
superior ha sido reducida a 51.5 centimetros. Ademas se ha subdividido la mesa de la que
disponen en Renault en 5 mesas de diferentes dimensiones, siendo las dimensiones finales las
que se muestran en la llustracién 35.
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Mesa 2 - Mesa 2
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S % % 3
| !
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llustracion 35: Dimensiones de la mesa utilizada
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Finalmente debido a cuestiones de fabricacién y de precio, se optd por un sistema de montaje
estandar basado en estanterias pick-up, que se caracterizan por una gran resistencia y facil
montaje y desmontaje. En la se puede ver la mesa real.

llustracion 36: Mesa utilizada para el TFG.

4.1 BUSQUEDA Y ADQUISICION DE LOS ELEMENTOS
NECESARIOS

Para el correcto funcionamiento de la mesa de simulacién hay dos elementos principales:
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1.

Fuente alimentacion cuya funcidon es la de sustituir a la bateria del Renault Captur
para permitir el funcionamiento de los diferentes elementos que componen el
cableado. Como se ha descrito en la introduccién, la bateria tiene un voltaje de 12
voltios y una corriente de salida 40 amperios. Para suplir la bateria se ha elegido
una fuente de alimentacidén de voltaje variable modelo PSP-600-12 como la que se
muestra en llustracién 37 (a) con un voltaje maximo de salida de 15 V y una
corriente de salida de 50 amperios. Ajustando el voltaje de salida a 12 voltios y
teniendo en cuenta que tenemos un margen de 10 amperios de corriente de salida
con respecto a la corriente de salida de la bateria del coche, se cumple con creces
los requisitos necesarios para su correcto funcionamiento.

Plano de tierra: se debe construir un plano de tierra para la conexién del cableado
a éste, ya que en este caso no se dispone de la carroceria para que realice la
funcién del plano de tierra. Para esto se han elegido unas barras rectangulares de
latén como la que se muestra en la llustracion 37 (b) que debidamente ancladas a
la mesa y conectadas a la tierra del generador, haran la funcién del plano de tierra
del sistema.

@) (b)

llustracion 37: (a) Fuente de alimentacion PSP-600-12 (b) Barras de laton utilizadas para el plano de tierra



4.2 CONEXIONADO ENTRE LOS ELEMENTOS

Ademas de estos elementos principales, se debe utilizar cableado para la interconexién entre
ellos y los dispositivos eléctricos y electrénicos:

e Interconexién entre fuente de alimentacién y red eléctrica: Para esta conexion se ha
utilizado un cable de alimentacién de ordenador realizando el conexionado teniendo
en cuenta que un enchufe de la red eléctrica tiene 3 tomas (fase, neutro vy tierra). El
cable de cada una de estas tomas se identifica segun el cddigo de colores que se
muestra en llustracion 38, por lo que se han realizado las conexiones que se muestran
en llustracidn 39 entre el cable de alimentacién que va al enchufe de la red eléctrica
domestica y la fuente.

Nombre de la toma Color

Neutro

Fase

Tierra

llustracion 38: Cddigo de colores del cableado eléctrico doméstico.
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llustracion 39: Conexiones entre red eléctrica doméstica y fuente de alimentacion.

e Interconexidn entre las [dminas de latén que forman el plano de tierra: Para este caso
el cable a utilizar es un cable de cobre estaifiado que soporta una corriente nominal de
63 A como se muestra en la llustracién 40 (a). En la llustracién 40 (d) se muestra la
situacion de las laminas de latdn, la interconexidn entre ellas ademas de con la fuente
de alimentacién a la que irdn conectadas a V- . También se muestra el nimero de
tomas de tierra conectadas a cada lamina. Como se puede observar se ha subdivido en
tres subplanos, por motivos de distribucidn de las distintas tomas de tierra del
cableado, con el fin de conseguir un equilibrio eléctrico de tal manera que no se
produzcan grandes picos de corriente en ninguna de las ldminas.
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llustracion 40: (a) :Cableado usado para la interconexion de las Idminas de latdn (b) Laminas de laton utilizando el
cableado mencionado (c) Unidn entre las laminas que forman el plano de tierra (d) Posicion de las barras y conexion

entre ellas y la fuente de alimentacion

Interconexién entre la fuente de alimentacién y la entrada de voltaje del cableado
eléctrico del coche: la seccién de un cable que soporte 50 A es de 12mm?. En nuestro
caso se ha utilizado 2 cables de seccién 6mm?. Estos dos cables se han conectado en
paralelo a la linea V+ de la fuente de alimentacion como se muestra en la
llustracion 4l1.a y a la entrada V+ del circuito eléctrico (llustracién 41.b)
comportandose por tanto como un Unico cable de seccién 12mm? y dando la

alimentacién necesaria para el funcionamiento del sistema.

4.3 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA MESA DE
SIMULACION

Con objeto del montaje de nuestra mesa de simulacidon fue necesaria la desconexion del
cableado disponible en la mesa de simulacién presente en Renault para su posterior conexion
en las instalaciones de la escuela. Con el fin de facilitar el montaje se realizaron el menor
nimero de desconexiones posibles, etiquetandolas debidamente con la numeracién que se
muestra en la llustracion 42.
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(b).

llustracion 41: (a): Conexidn del cableado de alimentacion y de tierra a la fuente de alimentacion. (b) Conexion del

cableado de alimentacion a la entrada de alimentacion del sistema.

Numeracion

Conexion

1.1

Avant Motor con Plancha de abordo

1.2

Avant Motor con Plancha de abordo

1.3

Avant Motor con Bouclier delantero

1.4

CTP a plancha de abordo

1.5

CTP a tierra

1.6

Avant Motor a tierra

1.7

Avant Motor a V+

1.8

Avant Motor a faro delantero izquierdo

1.9

Avant Motor a faro delantero derecho

1.10

CTP a tierra

1.11

CTP a tierra

1.12

Avant Motor-CTP-Plancha de abordo

2.1

Puerta conductor con Plancha de abordo

2.2

Puerta copiloto con Plancha de abordo

2.3

Arrier izquierdo con Plancha de abordo

2.4

Arrier derecho con Plancha de abordo

3.1

Arrier izquierdo con Plancha de abordo

3.2

Bandeau con Arrier izquierdo

3.3

Bouclier con Arrier izquierdo

3.4

Arrier izquierdo con tierra

3.5

Arrier izquierdo a faro trasero izquierdo

3.6

Plancha de abordo a Arrier derecho

4.1

Plafonier con Plancha de abordo

5.1

Columna de direccion a Plancha de abordo

5.2

Columna de direccién a Plancha de abordo

5.3

Columna de direccion a Plancha de abordo

5.4

Columna de direccion a Plancha de abordo

5.5

Plancha de abordo a Volante

5.6

Plancha de abordo a Tablero de abordo

5.7

Radio

llustracion 42: Conexiones etiquetadas para facilitar el montaje del cableado.
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Una vez situados los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, se
procedio a la colocacion del mismo en la mesa de simulacién, intentando ubicar los distintos
elementos de la forma mas parecida posible a como irian ubicados en el Renault Captur. A
continuacion se mostrara el proceso en el montaje en la llustracién 43 y la llustracion 44.

llustracion 43 (a) Vista frontal del cableado plancha de abordo (b) Vista trasera del cableado plancha de abordo (c)
Cableado avant motor (d) : Unién cableado avant motor con plancha de abordo (e) : Cableado arrier izquierdo (f)
Unidn del cableado plancha motor con el cableado puerta ARG



llustracion 44: (a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Columna de direccion (d) Cableado puerta copiloto (e) Faros
delanteros (f) Faro trasero

4.4 SIMULACION DEL PANEL FRONTAL

Con el objetivo de facilitar la visualizacidn de los distintos elementos que componen la mesa se
decidié intentar reproducir lo mas fielmente posible el salpicadero del Renault Captur. Para
ello se dispusieron los distintos elementos en planchas de okumen laminado que se pintaron
para dar un aspecto mas realista. Todo el proceso se puede ver en la llustracion 45.

40



A

4t

b LD 4

(e) Aspecto final de la parte frontal (f) Aspecto final de la parte trasera.

llustracion 45 Pasos para la construccion de una imitacion de salpicadero del coche
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CAPITULO 5: DISENO DE UN MODULO DE ADQUISICION DE
DATOS DEL BUS CAN Y ALMACENAMIENTO DE LOS MISMOS EN
UNA TARJETA SD

En este capitulo se trata de presentar una prueba de concepto de lo que se puede llegar a
realizar con la tabla de simulacién. Dentro de la factoria de Renault uno de los pasos mas
importantes es comprobar que los productos que salen al mercado estdn en perfectas
condiciones. Como cualquier proceso de fabricacién, la fabricacién de automdviles a pesar de
estar muy sistematizada puede incluir errores casuales. Por lo tanto es necesario realizar una
comprobacidn de cada automdvil en distintos niveles, incluyendo la parte eléctrica del mismo.

De vez en cuando un producto falla y es extremadamente complicado encontrar el origen del
error. En ese caso se utiliza una herramienta de diagndstico automdatico que comunica
inaldmbricamente los datos que se toman del OBD del producto a un ordenador con el
intérprete. Aunque esta herramienta es muy potente, todavia hay alguna ocasidn en que no es
capaz de dar una interpretacién correcta a lo que estad ocurriendo. En este caso concreto lo
gue se hace es acceder a los datos en bruto que se han intercambiado el producto bajo test y
la herramienta de diagnéstico.

En este punto es donde entra nuestra prueba de concepto. Se pretende crear un datalogger de
tamafio lo mas reducido posible que sea transparente a la herramienta de diagnéstico. Este
elemento tiene que introducirse entre el OBD del automdévil y el emisor inaldambrico, tal y
como se puede ver en la llustracién 46. Podria intentarse acceder a la informacién que se radia
con una herramienta como Wireshark, pero dicha informacion estd encriptada y ademas
necesitariamos desencapsular los mensajes en el protocolo que esté e interpretarlos. Por ello
parece que es mucho mas facil introducir un sniffer en la zona de la comunicacién en la que
todavia no se ha aplicado encriptacion.

i

o | s o

OBD del Renault
Captur

Cableado de conexion Cableado de conexién
con el datalogger con el emisor inaldmbrico

Emisor inalambrico

llustracion 46: Esquema de la conexion del datatalogger con el OBD del coche y el emisor inaldmbrico.

Siguiendo pues esta breve descripcion, se ha disefiado y construido un prototipo que se
describe en las siguientes secciones.

5.1 ELEMENTOS UTILIZADOS

En la Asociacidn Pisuerga Sport en la que he participado en la seccion de electrdnica, se ha
desarrollado un dispositivo de adquisicién de datos y telemetria. Durante la colaboracion con
Renault Valladolid y establecidas las especificaciones basicas de lo que se deseaba construir se
decidid que dicho sistema podia servir perfectamente de base para el nuestro. Dicho
dispositivo se basa en cuatro elementos principales: un Arduino nano como microcontrolador,
controladores y transceptores CAN para acceder al bus, una tarjeta SD para el almacenaje de
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informacién y un mddulo RTC para poder fechar los mensajes. Basandonos en ello y en las
hojas de especificaciones y notas de aplicacion de los distintos componentes [6] el disefio de
nuestro dispositivo requiere los siguientes elementos:

43

Arduino Nano: es el microcontrolador que nos permitira manejar el resto de
dispositivos que forman el mddulo. Incluird la légica del programa que lee del driver
CAN si ha llegado algun mensaje por el bus y lo guarda en la tarjeta SD segun se
especifique. Ademads también realiza las operaciones de inicializacién y configuracién
de los controladores CAN.

MCP 2515: Controlador CAN capaz de comunicarse con el microcontrolador a través
del protocolo SPI (Serial Peripherical Interface) y que opera a una velocidad maxima de
1 Mbps en CAN. Permite mandar y recibir tramas CAN estandar, extendidas y tramas
remotas. Se utilizardn dos controladores CAN ya que queremos leer dos canales CAN
(bus CAN de plancha de abordo y bus CAN multimedia).

MCP 2551: Transceptor highspeed CAN que opera a 1 Mbps que sirve de interfaz entre
el controlador CAN vy el bus, esto es, se encarga de adaptar la seial al medio fisico y
por lo tanto implementa la capa fisica. Ya que se utilizan dos controladores CAN
también usaremos dos transceptores.

RTC: Es el reloj del sistema. Nos permitird identificar cuando se ha enviado cada
mensaje por el CAN bus una vez almacenado en la tarjeta SD. Utiliza el protocolo 12C
(Inter Integrated Circuit) para su comunicacién con el microcontrolador.

Moédulo SD: Nos permitird almacenar en una tarjeta SD todo el trafico del bus. En
concreto el médulo utilizado no tiene limitaciones ni con respecto al tamafio maximo
de la tarjeta que podamos usar ni con la velocidad mdaxima con la que accedamos a ella
segln los estdndares actuales. Utilizaremos el protocolo SPI para comunicarnos con el
Arduino Nano.

Resistencias: Utilizaremos resistencias de 470Q, 200 Q y 10K Q, bien para seleccionar
un determinado modo de operacién de los elementos anteriormente mencionados,
para garantizar que llega el voltaje necesario para el correcto funcionamiento de los
elementos o porque forman parte del circuito conversor de voltaje que se explicara
mas adelante

Condensadores: Con respecto a los condensadores usaremos condensadores de 10
MF, 15pf, 10uF, 14F y O,1|F. El fin de la utilizacidon de estos condensadores ha sido
bien para el correcto funcionamiento de los distintos mddulos, porque forman parte
del circuito conversor de voltaje o bien para aislar el elemento del ruido que
provengan de la linea de alimentacion.

LED: Se van a utilizar leds rojos y verdes con el fin de identificar si se envian mensajes
al bus CAN (led verde) o si se reciben (led rojo).

Diodos 1N4001: Se utilizaran en el circuito conversor de voltaje.

Conversor de voltaje LM317t: Conversor de voltaje que nos permite a partir de un
voltaje de entrada de hasta 40V obtener a la salida un voltaje de 1,2 a 37V.

Conectores DB9: Utilizaremos estos conectores con el fin de conectar el bus a los
distintos elementos que forman el sistema. Lo ideal seria haber utilizado directamente
dos conectores OBDIlI uno macho y otro hembra, pero la dificultad de encontrar dichos
materiales en cantidades pequefas nos obligd a buscar una solucién de compromiso,
en la que utilizamos estos interfaces que son mas faciles de adquirir y posteriormente
adaptamos un cable de extensién OBDII para conectar a estos interfaces.



e (Cable de extensidn OBDII: Este cable con un conector macho y otro hembra sera
dividido en dos. A cada parte se le acoplard dos conectores DB9 que se unirdn de esta
forma a los de la placa.

e Oscilador de cristal de 20MHz: conectado en paralelo con dos condensadores de 15pF
para que el oscilador del controlador CAN funcione a 20MHz

5.2 DISENO DEL SISTEMA

El sistema cuenta con un maestro (a partir de ahora utilizamos la nomenclatura inglesa
habitual, Master) que es el Arduino Nano. Este Master sera el encargado de controlar por SPI a
los esclavos que en nuestro caso seran los dos controladores CAN MCP2515 y al mdédulo SD y
con 12C al RTC. A su vez los controladores CAN usaran como interfaz a los transceptores CAN
MCP2551 para acceder al bus, que adaptaran directamente su salida al medio. A continuacion
se explicardn brevemente los protocolos SPI e 12C.

5.2.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACION UTILIZADOS
5.2.1.1 SPI

El protocolo SPI desarrollado por Motorola [8], surge con la idea de eliminar los problemas
asociados a la velocidad de transmision de datos que planteaba la comunicacién serie, ya que
en el caso de que los elementos del sistema no trabajaran a la misma velocidad la
comunicacion no se podia producir. En el caso de SPI no es necesario tener en cuenta que los
elementos del sistema trabajen a la misma velocidad porque es un protocolo sincrono, en el
que la transmision y recepcion de los datos asi como la velocidad de transmisidn de los mismos
se controla con una sefial de reloj generada por el Master del sistema. En toda comunicacion
SPI habra un Master que es el que controla la comunicacidon generando una seiial de reloj y
habilitando a los distintos dispositivos esclavos para que transmitan o reciban datos. Las lineas
de comunicacion son cuatro: MOSI (Master Output Slave Input) que permite la transmision y
recepcion de datos del master al esclavo, MISO (Master Input Slave Output) asociado a la
transmisién y recepcion de datos del esclavo al master, CS (Chip Select) linea activa en baja
gue permitira activar o desactivar a los diferentes esclavos del sistema y CLK (CLocK) que es la
asociada a la sefial de reloj anteriormente mencionada. Las lineas MOSI, MISO y CLK son
comunes a todos los dispositivos del sistema mientras que la linea CS serd propia de cada
elemento con el master. Por lo tanto para realizar un envio de datos serd necesario que el
master active al esclavo por la linea CS y produciéndose a continuacion el envio de datos por
las lineas MOSI y MISO bajo el control de la sefial de reloj de la linea CLK.

5.2.1.212C

Norma de comunicacién para componentes de un sistema electrénico desarrollada en los afios
80 por Philips [9] Se basa principalmente en dos enlaces, ademas de GND y Vcc, de
comunicacion SDA (Serial DAta) , por el cual se realizard la transmisién de los datos, y SCL
(Serial CLock) que sera el enlace asincrono del reloj el cual serd el del Master. La comunicacion
estara organizada por el master que controlara al resto de dispositivos 12C, cada uno de ellos
caracterizado por una determinada direccion de 7 bits.
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5.2.2 DISENO DEL CONEXIONADO ELECTRICO

Una vez tenemos claro cdmo funcionard nuestro sistema, con ayuda del programa Proteus en
concreto con la herramienta Isis , se ha disefiado el conexionado de los elementos segun es
necesario para que se comuniquen con los protocolos anteriormente mencionados y se
habiliten los modos de operacion de cada dispositivo correctamente. El conexionado sera el
que se muestra en la llustracién 47.
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llustracion 47: Conexionado de los elementos del médulo de adquisicion de datos.

Para alimentar al Arduino es necesario un voltaje de 7 V, pero el OBD del Renault Captur esta
conectado directamente a la alimentacién de bateria, dando por lo tanto un voltaje
aproximado de 12 V, por lo que ha sido necesario el disefio de un circuito conversor de voltaje
para obtener 7 voltios que ademas proteja contra los picos de tension durante el arranque.
Para ello se ha utilizado el conversor de voltaje LM317t, el circuito que se ha utilizado era el
circuito propuesto en el datasheet del elemento [6] Que ademas de permitirnos obtener el
voltaje deseado a la salida, proporciona una proteccién a los picos de tensién que se pudieran
dafiar nuestro circuito. La resistencia de la llustracién 48, R10, y las resistencias en paralelo R9
y R11 del mismo esquema, controlan el voltaje a la salida. Con los valores que se ven en dicha
ilustracién se obtiene un voltaje de salida de 7 voltios.

45



U1

LM317T

3

V_CAN DT v
C1-CONV

0,1uF

Ilustracion 48: Circuito conversor de tension con proteccion de picos de voltaje
5.2.3 DISENO DE LA PLACA PCB

Con el objetivo de realizar el mddulo de adquisicion y almacenamiento de datos lo mas
pequefio posible se realizdé con ayuda de Proteus, en concreto la herramienta Ares, el disefo
de la PCB en la que soldariamos los distintos elementos que forman parte del sistema. Para
ello se ha disefiado una placa de dos caras de dimensiones 12.53 cm de alto y de 10,04 cm de
ancho.

llustracion 49: Disefio PCB de la placa.
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(a) (b)

llustracion 50 Vista (a) superior y (b) inferior de la placa

Inicialmente para empezar a probar el disefio la placa se montd sobre una protoboard. A
continuacién se muestra el conexionado de la placa en la protoboard.

llustracion 51: Mddulos conexionados en protoboard

5.2.4 DISENO SOFTWARE

En esta seccion se va a hablar sobre el software del datalogger, para programar el
funcionamiento del mdédulo hemos utilizado las interrupciones, una interrupcién es una sefial
qgue interrumpe la actividad normal del microprocesador, pasando a atenderla, en nuestro
caso concreto cuando hay un mensaje CAN en un canal del bus.

En la llustracidon 52 se muestra el diagrama de flujo del programa, como se puede observar en
el estado inicial el CS (Chip Select) de cada dispositivo esta desactivado, pasando a activarse en
el caso de los controladores CAN en el momento que se produce una interrupcion en el canal 1
correspondiente, a continuacién se obtendran los datos correspondientes a cada canal, se
obtendra el instante de tiempo en que fueron captados mediante el RTC, para a continuacion
almacenar toda esta informacion en la tarjeta SD. Acabado este proceso de liberard la
interrupcion.
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Estado Inicial

CS1=1

CS2=1

CS3=1

éInterrupcién?

No

Canal 1
attachinterrupti()

CS1=0

Canal 2

attachinterrupt2()

CS2=0

Leemos el canal 1

leerCAN1()

Leemos el canal 2

leerCAN2()

Obtenemos la hora del RTC

getTime()

Escribimos en la SD

writeFile()

Liberar Interrupcion

dittachInterrupt()

llustracion 52: Flujo del programa del datalogger
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En concreto se desarrollé el software para grabar la informacion tanto de CAN como CAN
multimedia es decir de los dos canales disponibles en el bus CAN del Renault Captur. El testeo
completo del software no se llegd a completar, Unicamente se pudo probar el funcionamiento
del sistema en un canal en los puestos del Aula Mercedes, quedando por tanto de comprobar
su funcionamiento tanto para uno como para dos canales en el Renault Captur.
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CAPITULO 6: PRESUPUESTO

A continuacidn se detalla el presupuesto econdmico que ha supuesto la realizacidon de este
Trabajo Fin de Grado.

Presupuesto Econdmico

Unidades Precio por Precio Precio total
unidad (€) total elemento
Mesa 1 1100,99 | 1100,99
Fuente de 1 244,89 | 244, 89
alimentacion
PSP-600-12
12V50 A
Lote de barras 4 27, 80 99,20
de latén para el
Mesa de plano de tierra
simulacion Cableado de 1 84,22 84,22
conexién de
tierra
Planchas de 8 3,00 24,00
okumen
Botes de 2 13,00 26,00
pintura gris con
efecto
granulado 1579, 30
Arduino Nano 1 18,25 18,25
i MCP 2515 2 1.45 2,90
dMO,df",o,ded MCP 2551 2 0,84 1,68
@ qu0||s|tc|on ¢ [Rrc 1 21,01 | 21,01
atos Modulo SD 1 31,71 | 31,71
v . Conectores 2 3,00 6,00
almacenamiento
OBD
de datos
Otros 10% 8,16
elementos 89,71
TOTAL 1669,01
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se van a exponer de forma breve las principales conclusiones obtenidas a lo
largo del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, asi como las diferentes opciones de
desarrollo futuras que ofrece.

El Trabajo de Fin de Grado se puede dividir en tres partes fundamentales: la primera fase
montaje y conexién de los distintos elementos que forman la arquitectura eléctrica del Renault
Captur, a excepcion de la parte de motor, sobre la mesa de simulacién ,en la segunda fase se
realiza el andlisis e identificacion de los mensajes CAN que envia cada ECU para las
configuraciones llave introducida en el tarjetero del coche y llave no introducida procediendo a
la apertura desde el botén habilitado para tal fin en la propia llave, y la ultima fase consiste
disefo hardware y software del prototipo de un mdédulo datalogger.

e Con respecto a la primera fase cabe destacar la importancia que presenta la mesa de
simulacidn en las instalaciones de Renault Valladolid a la hora de facilitar la deteccion
de errores y el acceso a los distintos elementos que forman la arquitectura eléctrica
del Renault Captur, a su vez la oportunidad de disponer de este elemento en las
instalaciones de la escuela ofrece permite visualizar la arquitectura real del sistema
eléctrico de un coche permitiendo reforzar los conocimientos docentes impartidos en
relacidn a las tecnologias de la informacién en la automocién. Ademas de lo
anteriormente mencionado abre la puerta al desarrollo dispositivos que permitan
interactuar con el coche o como en el caso del datalogger que puedan facilitar el
diagnostico de los fallos producidos en un coche real siendo posible utilizarlos en el
proceso de deteccién de los mismo en las instalaciones de Renault Valladolid.

e En la segunda fase se ha identificado que las ECUs que envian informacidén por el bus
CAN son: airbag, volante, climatizador, asistencia al parking, ABS, EMM, BCM, HFM vy
tablero de abordo, siendo tanto la ECU HFM como el tablero de abordo elementos
necesarios para el arranque, mientras que las que lo hacen por CAN multimedia son
BIC y la radio. Ambos buses CAN con los elementos disponibles, ya que podria ser
diferente en el caso de contar con la parte de motor de la arquitectura, presentan una
topologia en bus. La caracterizacién no ha sido completa debido a la falta de
informacidn de los distintos elementos, por lo que contando con esta informacién se
podria caracterizar completamente cada elemento del coche y por tanto conocer de
forma absoluta su importancia y funcién en el bus.

e En la tercera fase se completd el disefio del hardware del datalogger a falta de la
fabricacion de la placa donde se situara todo el sistema, con respecto a la parte de
software, aunque se programod para trabajar con ambos canales, Unicamente se pudo
comprobar su funcionamiento con un canal, quedando por lo tanto pendiente
comprobar su funcionamiento en ambos canales ademds de la correcta escritura de
los datos en la SD, siendo posible en un futuro adecuar el formato en que se escriben
al formato utilizado en Renault, para que tras la revisién y perfeccionamiento del
prototipo, este sea acto para la captacién de los datos entre el OBD del coche vy el
emisor inaldmbrico de forma completamente transparente al proceso de diagndstico,
cumpliendo por tanto el objetivo para el que se disefid .

51



CAPITULO 8: REFERENCIAS Y GLOSARIO DE TERMINOS
8.1 REFERENCIAS

[1] Accessories for networking Interfaces de Vector(2015).
https://vector.com/portal/medien/cmc/manuals/Interfaces_Accessories_Manual_EN.pdf.

[2] Apuntes Aula Mercedes (2016).Consultado en Mayo de 2016.
http://www.tel.uva.es/personales/mercedes/contentl.html

[3] Bricolog introduccién a la electricidad domestica.Consultado en Junio de 2016.
https://www.bricoblog.eu/instalacion-electrica-domestica/

[4] Como acotar y configurar las cotas en AutoCad. Consultado en Abril de 2016.
http://www.planoyescala.com/2013/02/acotar-configurar-cotas.html

[5] Comunicacién Serial: Conceptos generales. Consultado en Julio de 2015.
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/039001258CEF8FB686256EO0F005888D1

[6] Datasheets de los elementos utilizados para el disefio del datalogger:

Arduino Nano.
http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/0db9/0900766b80db99ch.pdf

Controlador CAN-MCP 2515.
http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/137e/0900766b8137ef40.pdf

Conversor de voltaje LM317t.
http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/1386/0900766b813862fa.pdf

Transceptor CAN-MCP2551.
http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/14f3/0900766b814f3bfd.pdf

RTC.
http://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-procesador-y-
microcontrolador/8209832/

SD.
http://www.farnell.com/datasheets/1754391.pdf?_ga=1.138376816.1752665816.146347
3128

[7] Documentacién protocolo 12C.
http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
[8] Documentacion protocolo SPI.

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/technical_note/58/17/ad/50/f
a/c9/48/07/DM00054618.pdf/files/DM00054618.pdf/jcr:content/translations/en.DM0005461
8.pdf

[9] El Bus I12C.Consultado en Julio de 2015.
http://www.prometec.net/bus-i2c/

52



[10] El Bus SPI. Consultado en Julio de 2015.
http://www.prometec.net/bus-spi/

[11] G.Calzada.(18/01/2016).La demanda del vallisoletano Captur y del palentino Kadjar
dispara las ventas de Renault en el mundo, El Norte de Castilla.
http://www.elnortedecastilla.es/economia/empresas/201601/18/demanda-vallisoletano-
captur-palentino-20160118110709.html

[12] Gallardo Puertas,Omar. (2015).Trabajo de fin de Grado "Fabricacidn de placas de circuito

impreso con Proteus".
https://uvadoc.uva.es/bitstream/10324/14625/1/TFG-P-312.pdf

[12] Manual de usuario de BUSMASTER (2011).Consultado en Junio de 2016
https://raw.githubusercontent.com/rbei-etas/BUSMASTER-documents/master/help.pdf

[13] Pagina oficial de Renault . Consultado en Junio de 2016, http://www.renault.es/gama-
renault/renault-vehiculos-turismos/gama-captur/captur/

[14] Pagina web oficial de BUSMASTER
https://rbei-etas.github.io/busmaster/

[15] Pinout Arduino Nano.
http://pighixxx.com/nanopdf.pdf

[16] Pinoutguide OBIl.Consultado en Junio de 2016
http://pinoutsguide.com/CarElectronics/renault_obd2_diag_pinout.shtml.

[17]Tutoriales AutoCad 3D.Consultado en Abril de 2016.
http://www.mvblog.cl/tutoriales-autocad-3d/

53



TFG: Trabajo Fin de Grado.
ECU: Engine Control Unit.
CAN: Control Area Network.
DLC: Data Length Code.

ID: Identifier.

MCP: Microchip.

RTC: Real Time Clock.

SD: Secure Digital.

LED: Ligth Emiting Diode.
OBD: On Board Diagnostic.
SPI: Serial Peripheral Interface.
12C: Inter-Integrated Circuit.

PCB: Printed Circuit Board.

LIN: Local Interconected Network.

MOSI: Master Out Slave In.
MISO: Master In Slave Out.
CLK:Clock.

CS: Chip Select.

SDA: Serial Data.

SCL:Serial Clock.

8.2 GLOSARIO DE TERMINOS
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ANEXO [: MENSAJUES ENVIADOS EN CAN

Este anexo contiene la relacién de datos que puede enviar cada mensaje para la configuracion

llave introducida. En la llustracion 53 se presentan los datos CAN y en la llustracidon 54 los
datos CAN multimedia.
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llustracion 53: Datos CAN asociados para la configuracién llave introducida.



llustracion 54: Datos CAN multimedia asociados a la configuracion llave introducida
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