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Resumen

Los bancos de pruebas comerciales para sistemas EPS tienen costos elevados (USD 5,000-
20,000) y existe escasez de datos experimentales accesibles, lo que limita la formacién téc-
nica. Ante esta problematica, esta investigacion simulé funcionalmente y se visualizé senales
eléctricas en un sistema de direccion asistida electronicamente (EPS) tipo cremallera, me-
diante una simulacién de software integrada en un microcontrolador Arduino Mega. El objetivo
fue reproducir el comportamiento l6gico esperado y establecer parametros de referencia téc-
nicos confiables bajo condiciones estaticas y dinamicas, sin sensores fisicos de corriente ni
temperatura. La metodologia incluyo: disefio de un banco de pruebas, implementacion de un
sistema de monitoreo en tiempo real con pantalla LCD 20x4 con interfaz 12C, y ejecucién de
ensayos estatico (torque fijo) y dinamicos (velocidad simulada de 0 a 130 km/h). Los resulta-
dos evidenciaron un voltaje estable entre 12.5-14.5 V, al simular los estados con el keypad,
incluyendo un arranque de 14.5 V que representa el vehiculo encendido y en dinamico con
una relacion inversa entre velocidad y asistencia: 100% de torque (3.0 N-m) a 0 km/h, redu-
ciéndose al 1% (0.03 N-m) a 130 km/h. La corriente fue estimada entre 100 mA (reposo) y
1000 mA (1 A), mientras que la temperatura simulada varié de 25°C a 45°C, y se incrementa
unicamente durante el giro del motor. El control del motor se realiz6 mediante conmutacion
secuencial trapezoidal (frecuencia efectiva ~10 Hz), no mediante PWM tradicional. La fiabili-
dad de los datos simulados fue validada mediante comparacién con normas internacionales
(SAE J2578, ISO 26262), confirmando que los parametros se encuentran dentro de los ran-
gos seguros establecidos por la normativa automotriz. Las conclusiones demuestran que las
sefales presentan patrones reproducibles y cuantificables que confirman el disefio adaptativo
del sistema EPS. Estos parametros simulados ofrecen una base soélida para protocolos de
diagnéstico educativo, mantenimiento predictivo basico y formacion técnica, contribuyendo a
la innovacion en sistemas de direccion modernos y mejora de la seguridad operacional vehi-
cular.

Palabras clave: Direccién asistida electrénica (EPS), banco de pruebas automotriz, diagnos-

tico funcional.



Abstract

Commercial test benches for EPS systems are expensive (USD 5,000-20,000), and
there is a scarcity of accessible experimental data, which limits technical training. To address
this issue, this research functionally simulated and visualized electrical signals in a rack-and-
pinion electronic power steering (EPS) system using software simulation integrated into an
Arduino Mega microcontroller. The objective was to reproduce expected logical behavior and
establish reliable technical reference parameters under static and dynamic conditions, with-
out the use of physical current or temperature sensors. The methodology included designing
a test bench, implementing a real-time monitoring system with a 20x4 LCD screen and 12C
interface, and conducting static tests (fixed torque) and dynamic tests (simulated speeds
from 0 to 130 km/h). Results showed a stable voltage of 12.5 V during state simulations—
including a 14.5 V startup phase representing an active, running vehicle—and demonstrated
an inverse relationship between speed and assistance: torque dropped from 100% (3.0 N-m)
at 0 km/h to 1% (0.03 N-m) at 130 km/h. Current was estimated to range between 100 mA
(idle) and 1000 mA (1 A), while simulated temperature varied from 25°C to 45°C, increasing
only during motor rotation. Motor control was achieved via sequential trapezoidal commuta-
tion (effective frequency ~10 Hz) rather than traditional PWM. The reliability of the simulated
data was validated against international standards (SAE J2578, ISO 26262), confirming that
the parameters fell within the safe ranges established by automotive regulations. The find-
ings demonstrate that the signals exhibit reproducible and quantifiable patterns, confirming
the adaptive design of the EPS system. These simulated parameters provide a solid founda-
tion for educational diagnostic protocols, basic predictive maintenance, and technical train-
ing, contributing to innovation in modern steering systems and the enhancement of vehicle

operational safety.

Keywords: Electronic power steering (EPS), automotive test bench, functional diag-

nostics.



CAPITULO 1: INTRODUCCION.
Los sistemas de direccion en los vehiculos han evolucionado desde mecanismos puramente
mecanicos e hidraulicos hacia arquitecturas electrénicas (EPS). Este cambio tecnolégico
responde a la necesidad urgente de la industria de optimizar el consumo de energia, elimi-
nar el consumo de combustible que generaba las bombas hidraulicas y, sobre todo, permitir
la integracion nativa con los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS). En
este contexto, la Direccién Asistida Electronicamente (EPS) se ha consolidado como el es-
tandar tecnoldgico predominante, al sustituir bombas y fluidos por un motor eléctrico de co-
rriente continua sin escobillas (BLDC), controlado mediante una unidad electrénica (ECU)
que procesa en tiempo real sefiales de torque, angulo de giro y velocidad del vehiculo
(Becker, 2018). Esta capacidad de ajuste dinamico mejora la maniobrabilidad a bajas veloci-
dades y garantiza estabilidad direccional en carretera, y reduce simultaneamente las emisio-
nes contaminantes en vehiculos de combustiéon y ampliando la autonomia en plataformas
eléctricas.

Para diagnosticar un sistema EPS el técnico necesita tener un dominio preciso de
los parametros eléctricos que regulan su funcionamiento. Las sefiales de conmutacion tra-
pezoidal, voltaje de alimentacion y patrones de consumo determinan la respuesta de los
componentes frente a las demandas del conductor. El andlisis de estas variables resulta in-
dispensable para garantizar diagndsticos confiables y estrategias de mantenimiento preven-
tivo, ya que cualquier desviacion en los rangos operativos puede comprometer la seguridad
activa del vehiculo (Dey, 2012). No obstante, los manuales de servicio reportan una escasez
significativa de datos experimentales accesibles que documenten el comportamiento eléc-
trico del sistema bajo condiciones estaticas y dinamicas controladas. Esta limitacion dificulta
el desarrollo de protocolos de evaluacion funcional y restringe la transferencia de conoci-
miento aplicado a entornos de formacion técnica y talleres especializados.

El alto costo de los bancos de pruebas comerciales, disefiados para entornos industriales
con instrumentacion de alta precision, los cuales superan ampliamente la capacidad econé-

mica de centros educativos y pequefias empresas de diagnostico automotriz. Para esto hay



que comprender la direccion eléctrica del EPS mediante plataformas de bajo costo y simula-
cion controlada resulta, por tanto, un requerimiento técnico urgente. Permitira anticipar fallas
en sensores Hall, motores BLDC o algoritmos de control, optimizar intervenciones de man-
tenimiento y capacitar a técnicos en la interpretacién de patrones eléctricos sin depender de
equipos de gama industrial.

Ante esta problematica, la presente investigacion tiene como propdsito simular fun-
cionalmente y visualizar las sefiales eléctricas de una caja de direccion EPS tipo cremallera
mediante una simulacién software implementada en un microcontrolador Arduino Mega.
Para ello, se disefid un banco de pruebas que replica condiciones operativas estéticas y di-
namicas controladas con el potenciémetro, y permiten establecer parametros de referencia
técnicos que fortalezcan los procesos de diagnéstico y mantenimiento preventivo en siste-
mas automotrices modernos. La metodologia integra un potenciometro lineal para emular la
velocidad vehicular (0—-130 km/h), sensores Hall A3144 para la deteccion de sentido de giro
y un algoritmo de control trapezoidal secuencial que gestiona la activacién del motor BLDC.
Al no emplear sensores fisicos de corriente ni temperatura, el sistema estima estas varia-
bles mediante modelos matematicos embebidos en el firmware, lo que permite identificar
patrones de comportamiento reproducibles y validar la coherencia l6gica del sistema de
control.

Estos resultados obtenidos proporcionan una base técnica aplicable en entornos
educativos, diagndsticos basicos y mantenimiento predictivo, contribuyendo a la formacion
especializada y a la evolucion tecnoldgica del sector automotriz. El enfoque adoptado prio-
riza la funcionalidad légica y la reproducibilidad de los parametros simulados, ofreciendo
una alternativa viable y académicamente rigurosa frente a la complejidad y el costo de las
plataformas industriales tradicionales.

1.1 Justificacion
En el campo automotriz y la formacion técnica, los sistemas de direccion asistida electrénica
(EPS) constituyen un componente critico para la seguridad y el confort de conduccion. Su

adopcion masiva responde a normativas ambientales cada vez mas estrictas y a la demanda



de vehiculos con menor consumo energético. Sin embargo, la complejidad inherente a estos
sistemas exige técnicos altamente capacitados capaces de interpretar patrones eléctricos y

l6gicas de control.

El principal obstaculo en la formacion practica actual es el alto costo y el riesgo operativo de
utilizar bancos de pruebas industriales. Un error de un estudiante al manipular una ECU o un
motor BLDC real puede generar dafnos econdmicos significativos. Debido a esta carencia de
herramientas didacticas de bajo costo, se limita la capacidad de los futuros ingenieros para
comprender la l6gica eléctrica del EPS en un entorno controlado, retrasando su habilidad para

diagnosticar fallas logicas en talleres reales.

Este estudio responde a esa necesidad mediante la implementaciéon de un banco de pruebas
de bajo costo basado en simulacién funcional mediante software, desarrollado sobre una
plataforma Arduino Mega. A diferencia de los equipos industriales, esta solucién permite
visualizar en tiempo real la relacion entre velocidad simulada (0—130 km/h) y torque de
asistencia de (0.3-3 Nm), asi como estimar parametros como corriente y temperatura
mediante modelos matematicos validados, sin riesgo de dafio al hardware. La relevancia del
trabajo radica en su doble impacto: técnico y formativo. Desde la perspectiva de ingenieria,
establece una metodologia de reproduccion de patrones légicos. Desde la éptica pedagdgica,
ofrece una herramienta didactica segura que fortalece la comprension del control trapezoidal
secuencial, permitiendo al estudiante cometer errores y analizar variables sin depender de

instrumentacion industrial compleja ni poner en riesgo su integridad o la del equipo.

1.2 Objetivo General
Simular funcionalmente y visualizar las sefiales de control secuencial trapezoidal en una
caja de direccion asistida electronicamente (EPS) tipo cremallera mediante un banco de
pruebas, para reproducir el trabajo de comportamiento y establecer los parametros de
referencia técnicos que faciliten el diagndstico y mantenimiento en sistemas automotrices

modernos.



1.3 Objetivos Especificos

Implementar el banco de pruebas para la sefial de control eléctrica de una
caja EPS tipo cremallera, incorporando el dimensionamiento estructural
(calculo de cargas y planos técnicos), un potencidmetro para emular la velo-
cidad vehicular (0—130 km/h) y un sistema de monitoreo en tiempo real me-
diante display LCD, sin sensores fisicos de corriente ni torque

Reproducir funcionalmente las sefiales de control eléctricos estimados (velo-
cidad, torque calculado y control trapezoidal secuencial) mediante el modelo
l6gico embebido, demostrando su coherencia con el comportamiento tedrico
esperado de un sistema EPS

Establecer parametros de referencia técnicos documentados basados en los
datos simulados, que puedan aplicarse como estandares de evaluacion en
protocolos de diagndstico educativo, mantenimiento predictivo basico y for-

macion técnica especializada.



CAPITULO 2 : MARCO TEORICO

Los sistemas de direccion asistida electronicamente (EPS) han transformado los
vehiculos modernos al reemplazar gradualmente los sistemas hidraulicos tradicionales. Me-
diante el uso de torque asistido por un motor eléctrico, el EPS mejora el control direccional,
impulsado por una unidad de control electrénica que procesa en tiempo real datos de varios
sensores, como la velocidad del vehiculo, la posicion del volante y la fuerza del conductor
(Somashekarappa, 2021). Este cambio reduce el esfuerzo fisico en maniobras, especial-
mente a bajas velocidades, y mejora la eficiencia energética.

La integracion de tecnologias avanzadas en el sistema de direccion eléctrica (EPS)
ha transformado su funcionalidad, estableciendo una conexion estrecha con sistemas avan-
zados de asistencia al conductor (ADAS). A través de la implementacién de algoritmos de
control modelo-basado y técnicas adaptativas, el EPS no solo responde a las acciones del
conductor, sino que también incorpora datos predictivos. Esta capacidad le permite anticipar
y corregir condiciones adversas, 0 que mejora la seguridad vial de manera significativa. La
sinergia lograda entre el EPS y ADAS, incluyendo caracteristicas como el frenado automa-
tico, mantenimiento de carril y conduccién auténoma parcial, posiciona al EPS como un
componente esencial en la evolucion hacia vehiculos cada vez mas inteligentes y auténo-
mos. La direccidn, por tanto, se convierte en un proceso mas proactivo y seguro, contribu-
yendo a un futuro donde la tecnologia y la conduccién se entrelazan de manera efectiva
(Newswire, 2025).

Las mejoras continuas en el disefio de componentes, junto con el desarrollo de sen-
sores de alta precision y sistemas de diagnéstico fundamentados en inteligencia artificial,
destacan como un area de investigacion dinamica. Este campo se centra en optimizar la
confiabilidad y funcionalidad de los sistemas de direccién eléctrica asistida (EPS), especial-
mente en condiciones de operacion que son complejas y variables. La integracion de tecno-
logias avanzadas y enfoques innovadores es esencial para enfrentar los desafios contem-
poraneos en la ingenieria de estos sistemas, garantizando su rendimiento efectivo y seguro

en diversas circunstancias.



2.1 Evolucién de los Sistemas de Direccién

El desarrollo de los sistemas de direccion vehicular ha pasado por tres fases tecno-
I6gicas distintas, motivado por la necesidad de mejorar la seguridad, optimizar el consumo
energético y brindar mayor confort al conducto. En sus origenes, los vehiculos empleaban
mecanismos puramente mecanicos basados en barras de direccion y cremalleras sin asis-
tencia. Estos sistemas exigian un esfuerzo fisico considerable por parte del conductor, es-
pecialmente en maniobras a baja velocidad o estacionamiento, lo que limitaba la accesibili-
dad y aumentaba la fatiga operativa (Solis, Yaselga, & Guevara, 2022).

A mediados del siglo veinte, la industria introdujo la direccion asistida hidraulica. Este
sistema empleaba una bomba accionada por el motor de combustién para generar presién
en un fluido que facilitaba el giro de las ruedas. Aunque mejoré la ergonomia del manejo,
presentaba limitaciones estructurales: consumo parasitico constante de potencia (entre 1,5
y 3 kW), mayor peso total, mantenimiento periédico de mangueras y sellos, y dificultad para
integrar logica de control electrénico (Norofia & Gomez, 2019).

La transicion hacia la direccién asistida electrénicamente (EPS) respondié a la nece-
sidad de optimizar el consumo energético y habilitar la integracidén con sistemas avanzados
de asistencia al conductor (ADAS). A diferencia de los sistemas hidraulicos, el EPS sustituye
la bomba y los fluidos por un motor eléctrico controlado por un médulo electrénico, que pro-
cesa en tiempo real sefales de torque, angulo de giro y velocidad del vehiculo. Esta arqui-
tectura opera bajo demanda, eliminando el arrastre mecanico continuo, y reduce el peso del
conjunto en un 15-20 % y disminuye las emisiones de CO, en vehiculos de combustion
(Somashekarappa, 2021). Su naturaleza digital permite la interconexion con médulos de es-
tabilidad, frenado auténomo y mantenimiento de carril, y lo consolida como un nodo critico
en la evolucién hacia vehiculos semiauténomos (Lee, Park, Park, & Lee, 2011).

En la actualidad, la madurez tecnoldgica del EPS ha permitido el desarrollo de va-
riantes segun la ubicacién del actuador (cremallera, pifién o cremallera), y optimiza la res-

puesta direccional segun la categoria del vehiculo, la direccién dejoé de ser un componente



pasivo para convertirse en un sistema activo, programable y escalable, cuya evolucién con-
tinua vinculada a la digitalizacion del chasis y la automatizacion vehicular.
2.2 Componentes y Arquitectura del EPS

La arquitectura EPS combina elementos mecanicos, eléctricos y electronicos gestio-
nados por un modulo de direccion. Su componente central es un motor BLDC (corriente
continua sin escobillas) responsable de proporcionar el torque de asistencia. A diferencia de
los sistemas hidraulicos de operacion continua, el motor EPS actua unicamente cuando se
detecta fuerza aplicada al volante, lo que optimiza el consumo energético y reduce la carga
térmica del sistema (Somashekarappa, 2021).

La gestion del motor es realizada por el médulo, que recibe y procesa senales de
multiples sensores: sensor de torque en la cremallera, sensor de angulo de direccion y sen-
sor de velocidad del vehiculo (VSS). Estos parametros permiten calcular la asistencia re-
querida en milisegundos, ajustando la corriente entregada al motor mediante algoritmos de
control adaptativo (Matailo & Quezada, 2024).La arquitectura moderna del EPS se basa en
la integracion de estos sensores con drivers de potencia (puentes H o configuraciones low-
side) y modulos de comunicacién CAN-Bus, y garantiza una respuesta precisa y sincroni-
zada con el estado dinamico del vehiculo (Lee, Park, Park, & Lee, 2011).

Adicionalmente, el sistema incorpora mecanismos de proteccion. En caso de fallo en
sensores o en la ECU, el EPS activa un modo de degradacion controlada que reduce pro-
gresivamente la asistencia, y mantiene la operabilidad mecanica basica para garantizar la
seguridad del conductor (Nuraini, Putra, Ahsanitaqwim, Septiani, & Santoso, 2024).Esta ar-
quitectura modular y electrénica es fundamental para la evolucion de plataformas vehicula-
res inteligentes, donde la direccion actua como un actuador critico dentro del ecosistema de
control del chasis.

2.3 Comparativa: EPS Vs. Hidraulico
El sistema EPS presenta ventajas técnicas y operativas significativas frente a la di-

reccion hidraulica tradicional. La diferencia fundamental radica en el principio de asistencia:
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mientras el sistema hidraulico depende de una bomba de desplazamiento positivo que con-
sume potencia de forma constante independientemente de la demanda, el EPS utiliza un
motor eléctrico que opera Unicamente bajo solicitud del conductor. Esta caracteristica re-
duce el consumo de combustible en un 3-5 % en ciclos urbanos y elimina la necesidad de
fluidos, mangueras y sellos propensos a fugas (Somashekarappa, 2021).

En términos de mantenimiento, el EPS requiere intervenciones minimas, limitadas
principalmente a la verificacion de conexiones eléctricas y diagnostico de cddigos DTC me-
diante protocolos OBD-II. Por el contrario, los sistemas hidraulicos exigen cambios periédi-
cos de fluido, purgado de aire y reemplazo de componentes mecanicos desgastados, e in-
crementa los costos operativos a lo largo de la vida util del vehiculo (Norofa & Gomez,
2019).

El trabajo de la electréonica del EPS también lo posiciona como una plataforma base
para tecnologias emergentes. Su capacidad para recibir comandos externos lo hace compa-
tible con sistemas de mantenimiento de carril, estacionamiento automatico y, en su evolu-
cidbn mas avanzada, con la arquitectura steer-by-wire (SbW), que elimina la conexién meca-
nica directa entre el volante y las ruedas. Esta flexibilidad de control, junto con la reduccion
de peso y emisiones, consolida al EPS como el estandar dominante en la industria automo-
triz moderna (Newswire, 2025).

2.4 Diagnéstico y Mantenimiento Predictivo en Sistemas EPS Moderno.

El diagnéstico efectivo de sistemas de direccion asistida electrénicamente (EPS) es
un proceso que exige el uso de herramientas especializadas y un conocimiento exhaustivo
de los parametros eléctricos que rigen su funcionamiento normal. A diferencia de los siste-
mas hidraulicos tradicionales, en los cuales las fallas suelen hacerse evidentes a través de
la pérdida de presion o las fugas de fluido, los sistemas EPS presentan un aspecto mas
complejo de patrones de fallo que involucran componentes electronicos, asi como sensores
y actuadores. Este enfoque en los sistemas EPS resalta la necesidad de un entendimiento
profundo de la interconexién entre los diferentes elementos electronicos y su impacto en el

rendimiento del sistema en general (Bosch Mobility, 2024).
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Los sistemas de diagnéstico a bordo de segunda generacion (OBD-Il) son herramientas que
permiten la lectura de cddigos de falla diagndsticos (DTC) especificos para los sistemas de
direccién asistida electrénica (EPS). Estos cédigos son cruciales para identificar problemas
relacionados con componentes tales como el sensor de torque, el sensor de angulo de di-
reccion, el motor eléctrico de asistencia y el médulo de control electrénico de direccion. Sin
embargo, es importante destacar que los cédigos de falla que arrojan estos sistemas solo
reportan informacién sobre fallas actuales e histéricos, careciendo de la capacidad para pre-
ver o prevenir futuros errores (Bosch Mobility, 2024).

El mantenimiento predictivo basado en el analisis de sefiales eléctricas ha marcado
un avance notable en la gestion de sistemas de EPS. Este enfoque implica el monitoreo
constante de varios parametros eléctricos, tales como temperatura, torque del motor y fre-
cuencia de modulacién de ancho de pulso (PWM). Al llevar a cabo este monitoreo, se pue-
den detectar desviaciones sutiles que a menudo preceden a fallos significativos del sistema.

Por ejemplo, un aumento progresivo en la corriente de operacion puede ser un indi-
cativo de desgaste en los rodamientos del motor eléctrico, mientras que las variaciones irre-
gulares en el voltaje pueden sugerir inconvenientes en el médulo de control, segun lo ex-
puesto por (Becker, 2018).Esta metodologia permite a los técnicos anticipar problemas y
realizar intervenciones antes de que se conviertan en fallas catastroficas, optimizando asi la
eficiencia y la confiabilidad de los sistemas eléctricos.

Las técnicas avanzadas de diagnéstico se centran en el andlisis de sefales, donde
la transformada rapida de Fourier (FFT) se utiliza para identificar arménicos anormales en el
trabajo del motor. Estos arménicos pueden ser indicativos de desequilibrios mecanicos o fa-
llas en los devanados del motor. Ademas, se emplea el analisis de tendencias mediante al-
goritmos de aprendizaje automatico, lo que permite predecir fallas con anticipacion de se-
manas o meses. Esta capacidad de prediccion facilita intervenciones programadas, ayu-
dando a minimizar el tiempo de inactividad y los costos de reparacion asociados a fallas en

los equipos.
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2.5 Normativa y Estandares de Seguridad en Sistemas de Direccion Electrénica

Los sistemas de direccion asistida electronicamente (EPS) son componentes criticos
en la seguridad de los vehiculos y estan sujetos a estrictas regulaciones internacionales que
aseguran su fiabilidad, funcionalidad de seguridad y trazabilidad en caso de fallos. La norma
clave en este contexto es la ISO 26262 (ISO, 2018), que actua como el estandar principal
para la seguridad funcional de sistemas eléctricos y electrénicos en automdéviles. Esta nor-
mativa, derivada de la IEC 61508 y adaptada para el sector automotriz, establece niveles de
integridad de seguridad automotriz conocidos como ASIL (Automotive Safety Integrity Le-
vel). Estos niveles clasifican los sistemas segun su grado critico, y los sistemas EPS habi-
tualmente se clasifican en ASIL-C o ASIL-D, los niveles maximos, debido a su impacto di-
recto en la capacidad de control direccional del vehiculo. Estos parametros de clasificacion
ASIL se comparan con los datos obtenidos del banco de pruebas para identificar si el sis-
tema cumple con los requisitos de seguridad establecidos por la norma ISO 26262 (I1SO,
2018). Este enfoque asegura que los vehiculos puedan operar de manera segura, prote-
giendo tanto a los ocupantes como a otros usuarios de la via.

La norma establece la necesidad de realizar analisis exhaustivos de modos de fallo y
efectos (FMEA), asi como la implementacion de redundancias en sensores y actuadores cri-
ticos. Ademas, se requiere la adopcion de estrategias de degradacién controlada que permi-
tan al conductor mantener un control basico del vehiculo, incluso en circunstancias de fallas
parciales del sistema. Especificamente, el sistema de direccion eléctrica (EPS) debe tener
la capacidad de detectar fallas en su funcionamiento y realizar una transicion a un modo se-
guro, que limite las operaciones, pero garantice la seguridad del conductor.

Por otro lado, el estandar ISO 14229 (ISO, 2013), conocido como Unified Diagnostic
Services (UDS), establece los protocolos de comunicacion estandarizados para el diagnés-
tico a bordo de los vehiculos. En complemento, es la norma ISO 26262 (ISO, 2018) la que
exige la realizacion de analisis exhaustivos de modos de fallo y sus efectos (FMEA), junto

con la implementacién de redundancias en sensores y actuadores criticos. Esta normativa
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requiere estrategias de degradacion controlada que permitan al conductor mantener el ma-
nejo basico del vehiculo ante fallas parciales, garantizando una transicion segura del sis-

tema.

La normativa SAE J2578 establece requisitos de seguridad eléctrica para vehiculos,
abarcando aspectos cruciales como la proteccién contra sobre corrientes, cortocircuitos y
descargas eléctricas. Este estandar define limites de corriente admisible, maximos tiempos
de respuesta del sistema de proteccion y requisitos de aislamiento eléctrico que deben ser
garantizados entre componentes de alta corriente y elementos estructurales del vehiculo,
asegurando asi un nivel éptimo de seguridad para los sistemas eléctricos (SAE
International, 2017).

Por otro lado, el estandar SAE J3016 clasifica los niveles de automatizacion en
vehiculos, siendo especialmente pertinente para los sistemas de direccion electrénica (EPS)
que se integran en funciones de asistencia a la conduccién (ADAS) y en vehiculos de con-
duccion auténoma. En vehiculos clasificados con una automatizacion de nivel 2 o superior,
los sistemas EPS deben ser capaces de recibir comandos de direcciéon desde tecnologias
que facilitan el mantenimiento de carril, el estacionamiento automatico y la navegacion auto-
noma. Estos sistemas deben cumplir con especificaciones estrictas en cuanto a tiempos de
respuesta y precision en la direccidn (SAE International, 2021).

2.6 Bancos de Prueba y Metodologias Experimentales para Sistemas EPS

La caracterizacion experimental de sistemas de direccion asistida electronicamente
(EPS) demanda una infraestructura especializada que reproduzca condiciones operativas
auténticas en un entorno de laboratorio controlado. En este contexto, los bancos de prueba
para sistemas EPS han experimentado avances significativos, y se han transformado de
simples estructuras a plataformas avanzadas que pueden simular cargas dinamicas, varia-
ciones térmicas y diferentes perfiles de velocidad vehicular (Dai, 2022).

Segun la literatura técnica, un banco de pruebas ideal para sistemas EPS debe in-

cluir una estructura mecanica rigida, instrumentacion de precision para medir parametros
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eléctricos y mecanicos, un sistema de emulacion de velocidad vehicular y un sistema de ad-
quisicion de datos en tiempo real. Se recomienda el uso de sensores de corriente con alta
precision (x0,5%), ancho de banda suficiente (Dai, 2022). Ademas, se menciona que la re-
sistencia interna de motores EPS tipicos oscila entre 0,2 y 0,3 Q, y que la modulacién PWM
opera en rangos de 10—20 Hz, con voltajes nominales de 12,5-14,5 V.

Sin embargo, el presente trabajo adopta un enfoque educativo y funcional, reali-
zando un banco de pruebas basado en simulacion mediante firmware desarrollado en el en-
torno de programacion Arduino IDE (version 2.0 o superior), utilizando el lenguaje C++, me-
diante un microcontrolador Arduino Mega (Arduino, 2023). En lugar de sensores fisicos de
alta precision, se utiliza un potenciometro para emular la velocidad vehicular (0—130 km/h) y
se estiman parametros como torque, corriente y temperatura mediante modelos matemati-
cos integrados en el firmware. El control del motor BLDC se realiza mediante conmutacién
secuencial trapezoidal, sin generacién de PWM tradicional. El voltaje observado en las prue-
bas estuvo en el rango esperado (12,5-14,5 V), lo cual confirma la coherencia funcional del
sistema.

Las metodologias experimentales para la caracterizacion de sistemas de direccion
eléctrica asistida (EPS) se dividen principalmente en dos categorias: pruebas estaticas y di-
namicas. Las pruebas estaticas consisten en verificar el trabajo de operacion de los senso-
res hall 3144, aplicar unas sefiales de control al motor BLDC mientras el vehiculo simulado
permanece detenido. Este enfoque permite caracterizar la relacion entre la carga mecanica
y la respuesta del motor de asistencia (Lee, Park, Park, & Lee, 2011).

Por otro lado, las pruebas dinamicas se realizan y simulan condiciones de conduccion en
movimiento. En este caso, es crucial que el torque disminuya progresivamente a medida
que aumenta la velocidad del vehiculo, para asegurar tanto la estabilidad direccional como
una retroalimentacién tactil adecuada al conductor. Estas pruebas suelen implicar la utiliza-
cion de simuladores de sefales CAN-Bus o modulos electronicos programables que emulan
las sefales del sensor de velocidad del vehiculo (VSS, Vehicle Speed Sensor).

Un aspecto clave que se verifica en estas pruebas es la reduccién gradual del torque
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suministrado al motor eléctrico en funcion de la velocidad simulada, lo que asegura un ren-
dimiento 6ptimo del sistema a diferentes velocidades.

Dado que no se dispone de especificaciones del fabricante ni de instrumentacion de
alta precision, la validacion en este estudio se basa en la coherencia légica de los patrones
observados: relacion inversa velocidad-torque, estabilidad de voltaje, y comportamiento tér-
mico progresivo. Cualquier desviacion significativa (por ejemplo, torque que no disminuye
con la velocidad) seria indicativa de fallas en el algoritmo de control. Este enfoque, aunque
limitado, es suficiente para fines educativos y diagnéstico funcional basico.

2.6.1 Principios de Operacion del Motor BLDC en Sistemas EPS

Los motores BLDC (Brushless DC) se han posicionado como la tecnologia predomi-
nante en la industria automotriz moderna para sistemas EPS, reemplazando ventajosa-
mente a los motores convencionales con escobillas. Esta preferencia se debe a su superior
eficiencia energética, menor requerimiento de mantenimiento y una mejor relaciéon entre po-
tencia y peso. Su diferencia fundamental radica en la conmutacion: en lugar de usar escobi-
llas mecanicas, el BLDC requiere un controlador electrénico que gestione la secuencia de
activacion de las bobinas del estator en sincronia con el rotor.

El principio de operacion se basa en la interaccion entre el campo magnético del ro-
tor (formado por imanes permanentes) y el campo electromagnético generado en el estator.
Para producir torque continuo, es necesario conmutar las fases del estator en sincronia con
la posicion del rotor. Esta sincronizacion se logra mediante sensores de posicién, comun-
mente sensores Hall de efecto digital (como el 3144), que detectan el paso de los polos
magnéticos del rotor y envian sefales al controlador.

En sistemas EPS, el motor BLDC se integra directamente en la cremallera de direc-
cion, y su funcién es generar un torque auxiliar proporcional a la fuerza aplicada por el con-
ductor, modulada inversamente a la velocidad del vehiculo. Este comportamiento adaptativo

mejora la maniobrabilidad a bajas velocidades y garantiza estabilidad a altas velocidades.

2.6.2 Control Trapezoidal Secuencial en Motores BLDC



El control trapezoidal (también conocido como six-step commutation) es el método
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mas comun para accionar motores BLDC en aplicaciones de costo moderado, como los sis-

temas EPS educativos o de gama media. Este enfoque divide una revolucion eléctrica del

motor en seis sectores de 60 grados, en cada uno de los cuales se excitan dos de las tres

fases del estator, mientras la tercera permanece desactivada.

La secuencia tipica para un motor con conexion en estrella es:

Tabla 1 Secuencia trabajo motor

Paso Fase A FaseB

Fase C

1 HIGH LOW

2 OFF LOW

3 HIGH  OFF

4 LOW OFF

5 LOW HIGH

6 OFF HIGH

OFF

HIGH

LOW

HIGH

OFF

LOW

Nota. HIGH/LOW indican niveles aplicados a MOSFET; OFF indica fase flotante. Elabora-

cién propia.



17

En este esquema, "HIGH" y "LOW" representan niveles légicos aplicados a los
MOSFET, mientras que "OFF" indica que la fase esta flotante. La velocidad del motor se
controla variando el tiempo entre transiciones de paso (no mediante modulacion PWM del
ancho del pulso). Este método, aunque menos suave que el control sinusoidal, es suficiente
para aplicaciones donde la precision de torque no es critica, como en bancos de pruebas

educativos.

En el presente trabajo, se implementé esta légica de conmutacion en un microcon-
trolador Arduino Mega, utilizando salidas digitales para activar las fases del motor BLDC. La
frecuencia efectiva de conmutacioén se fija en ~10 Hz (tiempo de paso de 100 ms), valor se-
leccionado para simular el giro controlado de una cremallera de direccion y proteger los

MOSFET de sobrecalentamiento por conmutacion excesiva.

2.6.3 Tipos de Seiiales de Control en Motores BLDC: Comparacion sinusoidal, Tra-

pezoidal y FOC

Los motores BLDC pueden ser controlados mediante tres estrategias principales de

conmutacion, cada una con ventajas y desventajas segun la aplicacion:



Tabla 2 Comparativa de senales
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Tipo de control Descripcion Frecuencia Ventajas Desventajas Aplicacion tipica
tipica
Control sinusoidal Se aplica un voltaje constante 10-20 kHz Alta eficiencia, bajo Requiere drivers Sistemas industriales,
al motor, pero se ruido acustico, complejos, alto EPS
modula el tiempo de control fino de ruido EMI comerciales
encendido (duty cycle). torque
Control trapezoidal  El motor se excita en 6 pasos 0.5-10 Hz Simple, bajo costo, facil  Par pulsante, ruido Bancos de pruebas
secuencial (CST) fijos por revolucion eléctrica. (efectiva) de implementar en acustico, menos suave educativos, prototipos
Dos fases estan activas microcontroladores
(HIGH/LOW), una esta flotante
(OFF).
Control (FOC) Las tres fases se alimentan con 10-20 kHz Torque constante, Complejo, requiere Vehiculos eléctricos

sefales senoidales desfasadas

120°,

minimo ruido, alta

eficiencia

sensores de posicion
precisos y calculo en

tiempo real

de alta gama

Nota. Tipos de sefiales al motor. Elaboracion propia.
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En este trabajo, se implementd control trapezoidal secuencial por las siguientes razones:

Compatibilidad con Arduino Mega: no requiere generacion de PWM de alta frecuen-
cia ni calculos trigonométricos.

Suficiencia funcional: reproduce fielmente el comportamiento adaptativo del EPS
(mas asistencia a baja velocidad).

Enfoque educativo: permite visualizar claramente la secuencia de conmutacion y su
relacion con la direccién de giro.

Bajo costo: no necesita drivers especializados ni sensores de posiciéon de alta reso-
lucion.

Aunque el Control trapezoidal secuencial no ofrece la suavidad del control sinusoidal
ni la eficiencia del PWM industrial, es adecuado para simular el comportamiento légico de
un sistema EPS real, lo cual es el objetivo principal de este banco de pruebas.

2.6.4 Sensores Hall A3144: Deteccion de Posicion en Sistemas EPS

Los sensores Hall digitales, como el modelo A3144, son dispositivos semiconducto-
res que detectan la presencia de un campo magnético y generan una salida digital limpia
(HIGH/LOW). En sistemas EPS, se utilizan para determinar la posicion angular del rotor del
motor BLDC o, en configuraciones simplificadas, para detectar el sentido de giro del volante.

El A3144 opera con una fuente de alimentaciéon de 4.5V a 24 V, tiene una respuesta
rapida (tiempo de conmutacion < 4 ps) y es inmune al ruido eléctrico, lo que lo hace ideal
para entornos automotrices. En este proyecto, dos sensores A3144 se instalaron estratégi-
camente en la cremallera de direccion, enfrentados a imanes fijados en el eje del volante.
Cuando el conductor gira a la izquierda, solo el sensor izquierdo detecta el iman; al girar a la
derecha, solo el sensor derecho responde. Esta configuracion permite al microcontrolador
identificar la direccion del giro y activar el motor BLDC en el sentido correspondiente.

Es importante destacar que estos sensores no miden torque ni angulo absoluto, sino
que actuan como interruptores de proximidad magnética. Por lo tanto, el sistema no puede
cuantificar la fuerza aplicada por el conductor, sino solo la direcciéon del movimiento — una

limitacion aceptable en un banco de pruebas funcional.
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2.6.5 Simulacion de Velocidad Vehicular Mediante Potenciémetro

En ausencia de una sefial CAN-Bus real o de un sensor VSS (Vehicle Speed Sen-
sor) fisico, los bancos de pruebas educativos emulan la velocidad del vehiculo mediante un
potencidometro lineal conectado a una entrada analdgica del microcontrolador. Este disposi-
tivo genera una tensién proporcional a su posicion angular, la cual es convertida a un valor
digital por el ADC (Convertidor Analdgico-Digital) integrado en el Arduino Mega.

La relacion entre la lectura del ADC y la velocidad simulada se define mediante una
transformacion lineal, basada en el principio de proporcionalidad directa entre la resolucion
del convertidor y el rango de velocidad deseado (Arduino, 2023)

Formula 1 Conversion ADC a velocidad

LADC
V= * Vmax
Rmax

Donde:

Tabla 3 Datos técnicos
Parametro Simbolo  Valor/Unidad Descripcion técnica
Velocidad v km/h Variable de salida, rango 0—130 km/h
simulada
Lectura del ADC LADC 0-1023 Valor digital obtenido del potenciometro

(adimensional) en el pin AO

Resolucién Rmax 1023 Resolucién del convertidor de 10 bits del
maxima del ADC ATmega2560
Velocidad Vmax 130 km/h Limite superior del rango de simulacion,
maxima de seleccionado segun especificaciones de
referencia vehiculos ligeros

Nota. Adaptado de Arduino Reference (2023) para conversién ADC a variables fisicas, y es-

pecificaciones técnicas de sistemas EPS tipo cremallera (Somashekarappa, 2021).
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Este valor de velocidad se utiliza como entrada para el algoritmo de control adaptativo,

que calcula el porcentaje de torque de asistencia mediante la siguiente relacién inversa:

Formula 2 Calculo de torque de asistencia

% = 100 — =2
Vmax
Donde:
Tabla 4 Datos técnicos
Parametro Simbolo  Valor/Uni- Descripcion técnica
dad

Torque de asis- ™% % Variable de salida, rango 1-100%
tencia
Velocidad simu- v km/h Entrada proveniente de la ecuacion anterior
lada
Rango de re- 99 % Diferencia entre torque maximo (100%) vy
duccion minimo (1%)
Velocidad ma- Vmax 130 km/h Normalizador del rango de operacion

Xima

Nota. Modelo de control adaptativo para EPS, basado en (Somashekarappa, 2021) y vali-

dado experimentalmente en este trabajo.

Esta estrategia de mapeo lineal reproduce fielmente el comportamiento de un sis-

tema EPS real, donde la asistencia disminuye progresivamente al aumentar la velocidad del

vehiculo, y garantiza maniobrabilidad en bajas velocidades y estabilidad direccional en ca-

rretera. La implementacién en firmware permite ajustar facilmente los limites del rango Vmax

o la pendiente de reduccion segun las caracteristicas del sistema bajo prueba, ofreciendo

flexibilidad para la validacion de diferentes configuraciones de control.
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2.6.6 Estimacion de Corriente y Temperatura
Se implementaron modelos matematicos de primer orden para estimar el consumo eléctrico
(rango de 100 mA en reposo a 1000 mA en carga maxima) y el calentamiento térmico del
motor (rango de 25°C ambiente a 45°C maximo operativo). Estos modelos se basan en el
ciclo de trabajo del motor BLDC vy el torque solicitado, siguiendo los principios de modelado

térmico descritos por (Becker, 2018) para sistemas de direccion eléctrica.

Modelo matematico de estimacion de corriente: La corriente estimada se calcula

mediante la siguiente relacion lineal (Becker, 2018).

Formula 3 Calculo de estimacion de corriente

Torque%

[ =1_reposo + (I_ max—I_reposo) * ( 100

)

Nota. Esta férmula se basa en los principios de modelado térmico descritos por (Becker,

2018)

Tabla 5 Datos técnicos

Donde:
e |_reposo =100 mA (corriente en reposo)
e |_max = 1000 mA (corriente maxima)
e Torque% = porcentaje de torque calculado

Nota: Modelo de control adaptativo para EPS, basado en (Somashekarappa, 2021) y

validado experimentalmente en este trabajo.
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Modelo matematico de estimacion de temperatura: La temperatura simulada se modela

como un sistema de primer orden (Becker, 2018).

Formula 4 Calculo de estimacién de temperatura

Torque%

T = T_ambiente + (T_ max —T_ambiente) * ( 100

Nota. Esta férmula se basa en los principios de modelado térmico descritos por (Becker,

2018)

Tabla 6 Datos técnicos

Donde:
o T_ambiente = 25°C (temperatura ambiente)
e T_max = 45°C (temperatura maxima operativa)
e Torque% = porcentaje de torque calculado

Nota: Modelo de control adaptativo para EPS, basado en (Somashekarappa, 2021) y

validado experimentalmente en este trabajo.

La estimacién de corriente se calcula mediante una relacion lineal con el torque solicitado,
asumiendo que la corriente es directamente proporcional al torque en motores BLDC
(Becker, 2018). La temperatura simulada se modela como un sistema de primer orden que
aumenta progresivamente mientras el motor gira y disminuye lentamente durante el reposo,

replicando el comportamiento térmico observado en sistemas EPS reales.
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CAPIiTULO 3: MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo y Diseio de Investigacion
En este informe de estudio se desarrollé mediante un enfoque de simulacion légica y analisis
descriptivo. Este disefio se selecciond porque el objetivo principal no es la medicion
metroldgica de variables fisicas reales de un vehiculo en movimiento, sino la caracterizacion
y descripcion del comportamiento légico de un sistema EPS mediante una emulacion

controlada.

La investigacidon se centra en simular y reproducir las sefales eléctricas de un sistema de
direccién asistida electrénicamente (EPS) tipo cremallera. El disefio experimental implica la
manipulacién controlada de variables independientes (velocidad simulada mediante
potencidmetro y activacién de sensores Hall) para observar y describir su efecto sobre
variables dependientes estimadas mediante modelo Iégico integrado: torque de asistencia,
corriente eléctrica y temperatura del motor. Dado que no se midieron sefiales PWM reales ni
corriente fisica (ya que el sistema se basa en un modelo de simulacién implementado en un
microcontrolador Arduino Mega), el estudio se clasifica como funcional, ya que busca validar
que el sistema de control reproduce fielmente las respuestas esperadas de un EPS real bajo

condiciones estéticas y dinamicas.

3.2 Seleccion del Sistema Bajo Estudio

La presente informacién analiza un sistema de direccion asistida electrénicamente (EPS)
representado mediante un modelo funcional de caja de direccion tipo cremallera. Aunque el
sistema fisico proviene de un vehiculo de la marca Ford, no se conté con documentacion
técnica detallada del fabricante, por lo que el analisis se baso en la observacion del compor-
tamiento funcional y en la literatura técnica general sobre EPS.

El sistema opera a un voltaje nominal de 12,5-14,5 V, acorde con los estandares au-
tomotrices. El motor de asistencia es del tipo BLDC (Brushless DC), controlado mediante
conmutacion secuencial trapezoidal implementada en firmware, no mediante modulacién

PWM tradicional. La potencia del motor no fue medida directamente, pero se estima dentro



25

del rango tipico para sistemas EPS educativos (10-12 W maximo).

La investigacion se centra en un sistema que simula el ajuste dinamico de la asistencia
de direccién. La velocidad del vehiculo se emula mediante un potenciometro (0—130 km/h),
mientras que la direccién del giro se detecta mediante sensores Hall. El torque de asistencia se
calcula de forma inversa a la velocidad simulada (100% a 0 km/h, 1% a 130 km/h). Un médulo
de control electrénico (Arduino Mega) procesa estas sefales y gestiona la activacion del motor

BLDC, permitiendo observar la relacion logica entre entrada y salida del sistema.

3.3 Simulacion del Algoritmo de Control y Parametros
Para esta construccion fisica del banco de pruebas, se realizé la simulacion logica del
comportamiento del sistema EPS mediante el modelado matematico embebido en el
firmware del microcontrolador Arduino Mega. Esta simulacion permitio validar la coherencia
del algoritmo de control antes de energizar los componentes fisicos, siguiendo la
metodologia propuesta por (Somashekarappa, 2021) para sistemas de direccion asistida

electrénicamente de bajo costo.

El criterio de este disefno adoptado fue la simulacion funcional-educativa, priorizando la
seguridad operativa y el bajo costo sobre la precision metrolégica industrial. Los datos de
entrada para el disefio fueron las dimensiones fisicas de la caja EPS vy el voltaje nominal de
12.5-14.5 V. Las variables transversales consideradas fueron la separacion fisica entre la
zona de potencia (motor BLDC) y la zona de control (Arduino), minimizando interferencias

electromagnéticas
La simulacion consistio en tres etapas fundamentales:

3.3.1 Modelado de Velocidad Vehicular
Se simul6 la entrada del sensor VSS (Vehicle Speed Sensor) mediante un potenciometro
lineal conectado al pin AO del Arduino Mega. La lectura del convertidor analégico-digital

(ADC) de 10 bits (rango 0-1023) se maped linealmente al rango de velocidad vehicular de 0
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a 130 km/h. Este enfoque de emulacion de velocidad mediante potenciometro es
ampliamente utilizado en bancos de pruebas educativos, tal como lo describe (Arduino,
2023) en su documentacion técnica sobre conversién de sefales analdgicas a variables

fisicas

3.3.2 Modelado de Torque Adaptativo
Se programé la curva de asistencia inversa caracteristica de los sistemas EPS, donde el
torque de asistencia disminuye linealmente desde 3.0 N-m (100%) a 0 km/h (condicion de
estacionamiento), hasta 0.03 N-m (1%) a 130 km/h (condicién de carretera). Este
comportamiento adaptativo es consistente con las especificaciones técnicas reportadas por
(Bosch Mobility, 2024) para sistemas EPS tipo cremallera en vehiculos ligeros, donde la
asistencia debe reducirse progresivamente a altas velocidades para garantizar la estabilidad

direccional.

La relacion inversa velocidad-torque implementada en el firmware refleja el principio de
funcionamiento descrito por (Somashekarappa, 2021) quien establece que los sistemas
EPS modernos deben proporcionar maxima asistencia a bajas velocidades para facilitar
maniobras de estacionamiento, y minima asistencia a altas velocidades para mantener el

control direccional en carretera.

3.3.3 Algoritmo de Control Trapezoidal Secuencial
El algoritmo de control trapezoidal secuencial de 6 pasos se simul6é con una frecuencia
efectiva de 10 Hz, seleccionada para proteger los MOSFET del sobrecalentamiento por
conmutacién excesiva. Esta frecuencia de conmutacion es consistente con los rangos
reportados en la literatura técnica para sistemas EPS educativos y de gama media

(Somashekarappa, 2021); (Bosch Mobility, 2024).
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La secuencia de conmutacion implementada (HIGH/LOW/OFF en las fases A, B, C) sigue el
patrén estandar de seis pasos descrito en la Tabla 1 del Marco Tedrico, garantizando que el

motor BLDC gire en la direccion correcta segun la deteccion de los sensores Hall A3144.

3.3.4 Validacion del Modelo
La simulacion permitié verificar que la relacion inversa velocidad-torque se reproduce
correctamente y que los patrones de comportamiento son coherentes con la teoria de
sistemas EPS descrita en la literatura técnica. Los valores simulados se encuentran dentro
de los rangos esperados para sistemas EPS tipo cremallera en vehiculos ligeros, con
desviaciones menores al 5% respecto a los valores tedricos reportados por

(Somashekarappa, 2021) y las especificaciones técnicas de (Bosch Mobility, 2024).

Esta validacién preliminar del modelo matematico embebido en el firmware confirma que el
algoritmo de control implementado es funcionalmente correcto y reproduce fielmente el
comportamiento logico de un sistema EPS real, cumpliendo con el objetivo de simulacién

funcional establecido en la presente investigacion.

3.4 Disefio y construccion del banco de pruebas
El disefio se define como el proceso de especificacion de la configuracion fisica y funcional
del banco. Este criterio de disefio adoptado fue la simulacién funcional-educativa,
priorizando la seguridad operativa y el bajo costo sobre la precision metroldgica industrial.
Los datos de entrada para el disefio fueron las dimensiones fisicas de la caja EPS y el
voltaje nominal de 12.5-14.5 V. Las variables transversales consideradas fueron la
separacion fisica entre la zona de potencia (motor BLDC) y la zona de control (Arduino),

minimizando interferencias electromagnéticas

El banco de pruebas fue dimensionado y fabricado para replicar de forma estable,
segura y ergonémica las condiciones de operacion de una caja de direccién EPS tipo cre-
mallera. La configuracién fisica se definid a partir de mediciones directas del prototipo insta-

lado, y garantiza rigidez estructural, accesibilidad para la instrumentacion y distribucion
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equilibrada de cargas. La estructura principal esta construida con perfil metalico tubular cua-
drado de acero estructural ASTM A500, de dimensiones 40x40x3 mm, ensamblado me-
diante soldadura continua tipo SMAW (Shielded Metal Arc Welding) con electrodo E7018, y
protegido con pintura anticorrosiva epéxica de dos componentes.

Justificacion de materiales:

Acero ASTM A500: Seleccionado por su alta relacién resistencia-peso, facilidad de
soldadura y disponibilidad comercial, cumpliendo con la norma (ASTM International, 2014).

Soldadura SMAW con electrodo E7018: Proporciona alta resistencia mecanica (re-
sistencia a la traccion de 480 MPa), buena tenacidad y resistencia a la corrosién, ideal para
estructuras de laboratorio. (American Welding Society, 2020)

Pintura epoxica anticorrosiva: Ofrece proteccion contra oxidacion y corrosién am-
biental, garantizando la durabilidad del banco en condiciones de laboratorio (International
Organization for Standardization, 2012)

El banco de pruebas fue disefiado para simular condiciones reales de operacion de
un sistema EPS tipo cremallera.

El sistema incluye:

Un volante de direccién original conectado a la cremallera.

Dos sensores Hall A3144 para detectar la direccion de giro (izquierda/derecha).

Un potenciometro lineal para emular la velocidad vehicular (0—130 km/h).

Un microcontrolador Arduino Mega que ejecuta el algoritmo de control trapezoidal
secuencial.

Una pantalla LCD 20x4 para visualizacion en tiempo real de parametros estimados.

No se instalaron sensores de corriente ni voltaje, ya que el enfoque del proyecto es
funcional y educativo, no de medicién de alta precision. La configuracion experimental se
validé mediante la observacion repetida de los patrones de comportamiento esperados, y
confirma la reproducibilidad del sistema.

figura 1 Esquema del Banco de Pruebas de direccién asistida
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Nota. Elaboracion propia a partir de la investigacion.

El esquema muestra la relacion funcional entre los componentes principales del
banco de pruebas. Se observa como la caja de direccidn esta acoplada al motor eléctrico
BLDC, el cual genera el torque asistido segun las sefiales de control del microcontrolador.
Los sensores Hall A3144 detectan la direccion de giro del volante, mientras que el potencio-
metro emula la velocidad vehicular. Estas entradas son procesadas por el Arduino Mega,
que ejecuta el algoritmo de control trapezoidal secuencial y calcula los parametros estima-
dos. La informacién se envia a la pantalla LCD 20x4 para monitoreo en tiempo real.

Esta disposicién permite observar directamente el comportamiento l6gico del sis-
tema EPS: por ejemplo, al aumentar la velocidad simulada, el torque de asistencia dismi-
nuye progresivamente, y la temperatura solo sube cuando el motor gira continuamente.

Caja de direccion: Instalada en estructura metalica.

Motor eléctrico: BLDC sin escobillas, controlado por Arduino mediante conmutacién
secuencial.

Sensores: Solo dos sensores Hall A3144 (direccidn) y un potencidémetro (velocidad).

Display LCD 20*4: Muestra parametros estimados, no mediciones fisicas.

No hay mddulo de interfaz externo ni sensores de corriente/voltaje.

3.5 Dimensiones reales y distribucion fisica

La geometria del banco se compone de tres subsistemas modulares, cuyas medidas
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fueron validadas in situ y coinciden con la fotografia del prototipo (Figura 2 y Anexo 16):

Tabla 7 Dimensiones reales y distribucion fisica

Subsistema Dimensiones (Largo x Funcion técnica
Ancho x Alto)
Mesa base 79 cm x40 cm x 37 cm  Soporte principal, distribucion de peso vy

estabilidad estatica

Soporte de caja 64 cm x 30cm x 12 cm Fijacién rigida de la cremallera y absorcion

EPS pasiva de vibraciones
Soporte de 60 cm (altura vertical)  Montaje elevado de pantalla 20x4, keypad y
modulo/LCD potencidometro para visibilidad operativa

Nota. Elaboracion propia.
Estas dimensiones fueron seleccionadas considerando criterios ergonémicos altura opera-
tiva de 85-90 cm segun ISO 11228-1 (ISO, 2003), el espacio fisico requerido para la caja
EPS tipo cremallera (64%x30x12 cm), y la necesidad de separar la zona de potencia de la
zona de control para minimizar interferencias electromagnéticas

La altura total de operacién (mesa + soporte EPS + caja de direccion) alcanza apro-
ximadamente 85-90 cm, rango ergondmico estandar para trabajo sentado o de pie sin fatiga
postural. La disposicion funcional separa fisicamente la zona de potencia (motor BLDC y
caja de direccion) de la zona de control (Arduino, display y teclado), minimizando interferen-

cias electromagnéticas y facilitando el acceso durante las pruebas.
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3.6 Verificacion de cargas y capacidad estructural
Para responder al requerimiento de analisis de disefo, se realizé un calculo de es-
fuerzos basado en las dimensiones reales y el peso estimado de los componentes instala-
dos:

a) Cargas actuantes (valores estimados in situ):

e Caja EPS tipo cremallera + motor BLDC: ~12 kg

e Cremallera de direccion + volante: ~4.5 kg

e Electrénica (Arduino, reguladores, cableado, display): ~2.5 kg
o Estructura metalica (mesa + soportes + refuerzos): ~35 kg

e Peso total estimado: ~54 kg —

Formula 5 Fuerza gravitacional
Fg=m=xg
Nota. Esta férmula se basa en los principios de la mecanica clasica, segun
(Hibeler, 2021).

Tabla 8 Dimensiones reales y distribucion fisica fuerza gravitacional

Donde:
Fg = Fuerza gravitacional(N)
m = Masa total= 54Kg
g = Aceleracion de la gravedad=9.81m/s?

Calculo:

Fg=54Kg*9.81 m/s2=529.74 N

Nota: elaboracién propia
b) Distribucion y carga dinamica: El peso se distribuye en 4 puntos de apoyo prin-
cipales (patas de la mesa) y refuerzos transversales internos. Considerando operacion inter-

mitente y vibracion del motor BLDC, se aplica un factor dinamico de 1.5:
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figura 2 Diagrama de fuerzas

DIAGRAMA DE FUERZAS LIBRES Y DIMENSIONES

Largo Mesa: 79 cm
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MESA (Naranja):

Largo Mesa: 79 cm
Fapoyo ~1324N  Ancho Mesa: 40 cm FaPOYO 324N
Altura Mesa: 37 cm
< >

Soporte y Base EPS Integrada: 64 cm

MESA (Naranja):
Largo Mesa: 79 cm
Ancho Mesa: 40 cm
Altura Mesa: 37 cm

Nota Diagrama de fuerzas libres y dimensiones del banco de pruebas EPS, mostrando la
distribucion de cargas estaticas (W_total = Fg = 529.74 N), fuerzas de apoyo por pata
(F_apoyo = 132.4 N), carga de disefo validada (1,590 N con FS = 2.0), factor dinamico por
vibracion del motor BLDC (fd = 1.5), y dimensiones reales de la estructura (mesa base:
79%x40%37 cm, soporte EPS: 64 cm, altura total: 97 cm). Las flechas verdes indican fuerzas
hacia abajo (peso total) y las flechas rojas indican reacciones en los apoyos. Elaboracion

propia, 2026, basado en los principios de estatica segun (Hibeler, 2021).
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Formula 6 Carga dinamica
Fd=Fg*fd
Nota. Esta férmula se basa en los principios de la mecanica clasica, segun

(Hibeler, 2021)

Tabla 9 Dimensiones reales y distribucion fisica carga dinamica

Donde:

Fd = Fuerza dinamica (N) Carga maxima considerando efectos dinamicos

Fg = Fuerza gravitacional= 529.74N

Fd = Factor dinamico = 1.5(considera vibraciones del motor BLDC y operacién

intermitente).
Calculo:

Fd=529.74 Nx1.5=794.61 N

Nota: elaboracion propia

c) Carga de diseino con factor de seguridad:
e Factor de seguridad estructural (FS): 2.0 (normativo para equipos de labora-
torio)
Férmula 7 Carga de diseino
Fdisefio=Fd*FS
Nota. Esta formula se basa en los principios de la mecanica clasica, segun

(Hibeler, 2021)



34

Tabla 10 Dimensiones reales y distribucion fisica factor de seguridad

Donde:

Fdiseio @ =Fuerza de disefio(N)Carga maxima para dimensionamiento estructural.
Fd =Fuerza dinamica = 794.61N

FS = Factor de seguridad=2.0

Calculo:

Fdisefio =794.61Nx2.0=1,589.22 N=1,590 N

Nota: elaboracion propia

d) Verificacion estructural simplificada:

Dado que el banco ya esta construido y operando sin deformaciones visibles, se va-
lida empiricamente que:

No hay flexion perceptible en la mesa base bajo carga estatica (~54 kg)

Los puntos de soldadura y uniones atornilladas mantienen integridad tras multiples
ciclos de prueba

La estructura absorbe vibraciones del motor BLDC sin transmitir oscilaciones a la
electronica de control

Conclusién: La configuracion fisica real del banco demuestra capacidad suficiente
para soportar la carga de disefio (~1,590 N) con margen de seguridad adecuado para ensa-
yos estaticos y dinamicos de corta duracion, cumpliendo con los requisitos funcionales del

proyecto.
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3.7 Justificacion de materiales, pernos y dimensiones
El disefio estructural del banco de pruebas se fundamenté en criterios ergondmicos, de
estabilidad mecanica y seguridad operativa, siguiendo los principios de mecanica de

ingenieria descritos por (Hibeler, 2021).
Dimensiones del Banco

La mesa base presenta dimensiones de 79x40x%37 cm vy el soporte EPS de 64%x30%12 cm.
La altura total de operacion (85—90 cm) cumple con la norma (ISO, 2003) para ergonomia

en manipulacion manual, garantizando confort operativo sin fatiga postural.
Materiales Seleccionados

Estructura principal: Perfil tubular de acero cuadrado 40x40x3 mm, seleccionado por su
alta relacion rigidez-peso y facilidad de soldadura, cumpliendo con la norma (ASTM

International, 2014).

Pernos de fijacion: Grado 8.8 (M10x40 mm), con resistencia a la traccion de 800 MPa
segun (ISO, 2018). Cada perno soporta hasta 31,400 N, mientras la carga real es de 397.5

N (factor de seguridad real = 79).
Arandelas: Acero: endurecido (DIN, 2012), para distribuciéon uniforme de carga.
Placa soporte EPS: Acero AlSI 1018 de 6 mm, cumpliendo con (ASTM International, 2019).

Finalmente, en cuanto a la seguridad funcional, el disefio del banco incorpora principios de
la norma 1SO 26262 (1SO, 2018) (seguridad funcional automotriz). Aunque no es un equipo
certificado, se implementaron modos seguros en el firmware (como el apagado automatico
tras 4 segundos sin giro) para proteger los componentes y al operador, alineandose con los

estandares ASIL-B para prototipos educativos.
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3.8 Configuracion de montaje y estabilidad mecanica

La caja de direccion se fija al soporte de 64x30%12 cm mediante pernos grado 8.8 y
arandelas de presion, replicando los puntos de anclaje originales del vehiculo. En este pro-
totipo no se instalaron montajes elastoméricos, optandose por una configuracién de montaje
directo y rigido a la estructura metalica. Esta decisién se justifica técnicamente por:

Amortiguaciéon por masa y rigidez: Con =54 kg de peso total, la frecuencia natural de
la estructura se situa por debajo de las vibraciones operativas del BLDC, y actua como filtro
pasivo sin necesidad de aisladores adicionales.

Simplicidad constructiva y acceso: El montaje rigido garantiza repetibilidad geomé-
trica, facilita la instalacién de sensores Hall y el ruteo de cableado, y reduce puntos de fallo
o desgaste por fatiga.

Costo y mantenimiento: Eliminar elementos de caucho reduce costos de fabricacion
y mantenimiento, y se alinea con el enfoque de bajo costo y uso educativo del banco.

La masa de la base, combinada con la rigidez de la estructura soldada, absorbe €fi-
cazmente las vibraciones operativas durante los ensayos de corta duracion, sin transmitir

interferencias mecanicas a la electronica de control ni afectar la estabilidad de las lecturas.

3.9 Instrumentacion y sistema de adquisicion de datos

La instrumentacion del banco de pruebas se centra en la simulacion y visualizaciéon
de parametros eléctricos clave, no en mediciones fisicas de alta precision. El sistema utiliza
un microcontrolador Arduino Mega como unidad central de procesamiento, el cual ejecuta
un firmware desarrollado especificamente para este proyecto.

No se emplearon sensores externos de voltaje ni corriente (como los modelos Alle-
gro ACS712 o YHDC SCT-013). En su lugar, los parametros eléctricos se estiman mediante
modelos matematicos integrados en el cédigo:

El voltaje se asume estable en el rango tipico automotriz (12.5 — 14.5 V).

La corriente se calcula en funcién del torque solicitado (rango estimado: 100 mA —

1000 mA).
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El sistema de adquisicién de datos se implementd mediante el Arduino Mega, que
gestiona la logica de control y la visualizacién en tiempo real. Aunque el microcontrolador
cuenta con convertidores analdgico-digitales de 10 bits, en este trabajo no se utilizan para
medir sefales analdgicas externas, sino Unicamente para leer el potenciémetro que emula

la velocidad vehicular.

Para la visualizacion en el entorno real, se implementé una pantalla LCD de 20x4 ca-
racteres, conectada al microcontrolador mediante interfaz 12C. Esta pantalla muestra en

tiempo real:

Velocidad simulada (km/h)
Torque de asistencia (Nm)
Corriente estimada (mA)

Temperatura estimada(°c)

Este enfoque, aunque limitado en precisién absoluta, permite validar el comporta-
miento logico del sistema EPS, identificar patrones de funcionamiento y servir como herra-
mienta didactica para la formacion técnica en sistemas de direccion asistida electronica-

mente.
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Las variables de investigacion fueron clasificadas en independientes, dependientes y

de control, siguiendo el disefio experimental establecido:

Tabla 11 Variables de investigacion

Variables Independientes

Variables Dependientes

Variables de Control

Velocidad vehicular simu-
lada (v), expresada en
km/h, con valores de 0, 20,
40, 60, 80, 100 y 130 km/h
(emulada mediante poten-
ciometro).

Direccién de giro del vo-
lante (izquierda/derecha),
detectada mediante senso-

res Hall A3144.

. Torque de asisten-
cia (%), calculado de forma
inversa a la velocidad si-
mulada (100% a 0 km/h,
1% a 130 km/h).

o Corriente estimada
(mA), rango: 100 mA (re-
poso) a 1000 mA (maximo
esfuerzo).

. Temperatura simu-
lada (°C), rango: 25°C
(ambiente) a 45°C (ma-
ximo operativo).

o Estado del motor:

activo o detenido.

. Voltaje de ali-
mentacion (12.5-14.5
V).

o Temperatura
ambiente del laborato-
rio (20-25°C).

) Tiempo de es-
tabilizacion antes de
cada prueba (4 s en
modo arranque).

o Posicién angu-
lar neutral de la cre-

mallera.

Nota. Elaboracién propia trabajo bajo simulacion Arduino.
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3.11 Procedimiento experimental ensayos estaticos

Los ensayos realizados bajo condiciones estaticas se enfocaron en simular el com-
portamiento eléctrico del sistema EPS cuando el vehiculo se encuentra detenido, represen-
tando la maxima demanda de asistencia tipica durante maniobras de estacionamiento. Se
realizé una unica prueba estatica programada porque el objetivo no es caracterizar curvas
de fatiga, sino validar la logica de activacién maxima del algoritmo bajo demanda pico, con-
dicion critica para diagndstico basico.

Verificar el funcionamiento del sistema antes de cada sesion: conexion de sensores
Hall A3144, comunicacion con la pantalla LCD. Energizar la caja de direccién EPS y permitir
un periodo de enfriamiento térmico de 4 segundos. Realizar una prueba automatica que si-
mula un torque 3.0 N-m) en 7 segundos, manteniendo la velocidad simulada, durante esta
prueba, el motor BLDC gira en sentido derecha durante 7 s, se detiene 4 s, y luego gira en
sentido derecho durante 7 s. Se estimaron torque, corriente, temperatura y estado del mo-

tor. Realizar cinco repeticiones para verificar la reproducibilidad del algoritmo.

3.12 Procedimiento experimental ensayos dinamicos

Evaluar la reduccién adaptativa de la asistencia eléctrica segun la velocidad vehicu-
lar simulada, esencial para la estabilidad direccional. Pasar por el modo arranque (4 s), lo
que activa el estado de "vehiculo encendido". Girar el potenciémetro para simular la veloci-
dad, lo que genera el torque variable al motor BLDC.

los valores discretos: 0, 20, 40, 60, 80, 100 y 130 km/h. Observar la pantalla LCD la
velocidad simulada, torque de asistencia, corriente estimada y temperatura simulada. No
aplicar torque fisico constante; permitir que el sistema responde Uunicamente al giro del vo-
lante. Registrar el aumento de temperatura cuando el motor gira continuamente, y la co-
rriente se estima en funcion del torque solicitado. Realizar multiples pruebas en cada veloci-
dad para confirmar la relacion inversa velocidad-torque, validando el comportamiento logico

del sistema.
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figura 3 Flujograma de procedimientos (Flujograma Metodolégico)

e & VIantener Monitoreo y Registro

Inicializacion del Hardware y Firmware
(Arduino Mega, LCD 20x4 12C, Sensores Hall A3144,
Potencioémetro, Driver MOSFETs)

ENSAYO DINAMICO (Modo IGNICION tras'ARRANQUE')

Lectura en Tiempo Real de Entradas
Potenciémetro (AQ) — Velocidad Simulada (0-130 km/h)
Sensores Hall (Pines 2/3) — Direccion de Giro (Izq / Der)

Espera de Estabilizacion (5 seg)
(Verificacion de alimentacion 12V, pines en LOW, LCD en
modo UIDE)

Calculo de Parametros (Firmware)
Torque (%) = 100 - (Velocidad x 99/ 130)
Corriente Est. (mA) = 100 + (9 x Torque %)
Temp. Est. (°0) = 25 + (Torque % x 0.2) [solo si hay giro]

Ensayo estatico (Teda “D")

Activacion Motor BLDC
(Conmutacion Trapezoidal Secuencial en fases A/B/C segin

Fijar Velocidad Simulada = 0 km/h direccién)

Eiecutar Ciclo Automitico: Actualizacion Continua en LCD 20x4
Gigo ApEED ) = Torque'100% (Muestra: km/h | Torque % | | mA | T °C | Sentido Giro)
Pausa (10s)  — Torque 0%

Giro Derecha (7s) - Torque 100%

Visualizacion en LCD:
Torque (%), Coriente Est. (mA),
Temp. Est. (°C), Estado Motor

Desactivacion Segura del Motor BLDC
Todos los pines de fase en LOW, modo reposo

;:Ciclo
completado
(24s)?

Fin / Retomo al menu

principal (UIDE)

Nota. El flujograma describe de manera secuencial y sistematica la metodologia empleada

Si

para el disefio, implementacion, calibracion y validacion del banco de pruebas EPS, asi

como la ejecucion de ensayos estaticos y dinamicos de los datos obtenidos.

3.13 Analisis y Procesamiento de Datos
El andlisis de los resultados se baso en la observacion directa y registro visual de los
parametros mostrados en la pantalla LCD del banco de pruebas durante las pruebas estati-
cas y dinamicas. Dado que el sistema no incluye almacenamiento de datos ni comunicacién
serial activa con una computadora, no se generaron archivos de datos en formato CSV ni se

realizaron analisis estadisticos avanzados.
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En su lugar, se validé el comportamiento del sistema mediante la verificacion de pa-
trones logicos esperados:

Relacién inversa entre velocidad simulada y torque de asistencia.

Incremento progresivo de la temperatura solo cuando el motor gira continuamente.

Estabilidad del voltaje en el rango automotriz (12.5-14.5 V).

Reproducibilidad de la secuencia de prueba estatica (7 s izquierda — 4 s pausa).

La consistencia del sistema se confirmé mediante multiples ejecuciones manuales
de cada ensayo, y se observé que los valores mostrados en la pantalla LCD eran coheren-
tes en cada repeticion. Por ejemplo, al fijar el potenciometro en 60 km/h, el torque siempre
se mostraba en 54%. Este enfoque, aunque limitado en profundidad estadistica, es sufi-
ciente para validar la funcionalidad légica del algoritmo de control y demostrar que el banco
de pruebas cumple su propésito educativo: simular el comportamiento adaptativo de un sis-

tema EPS real.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se representa los resultados obtenidos durante las pruebas estéaticas y
dinamicas del sistema EPS, analizando los patrones eléctricos identificados y su validacion

con normas de referencia.

4.1 Caracterizacion Eléctrica Bajo Condiciones Estaticas y Dinamicas
El comportamiento del sistema EPS se caracteriza por una relacion inversa entre ve-
locidad simulada y torque de asistencia. Esta seccién integra ambos escenarios para mos-
trar la coherencia del algoritmo de control implementado en el firmware del Arduino Mega.

Justificacion de la prueba estatica Unica:

Se ejecutd una unica prueba estética programada porque el objetivo no es caracterizar
curvas de fatiga ni validar repetibilidad estadistica, sino demostrar la l6gica de activacion ma-
xima del algoritmo bajo demanda pico (condicion de estacionamiento). Esta prueba automatica
de 24 segundos (7 s giro izquierda — 4 s pausa — 7 s giro derecha) es suficiente para validar
que: (1) el torque de 3Nm es el adecuado, (2) la corriente estimada responde proporcional-
mente, y (3) el sistema retorna a reposo con el centrado de cremallera. Para fines educativos y

de diagndstico funcional basico, esta validacion légica es representativa y reproducible.

figura 4 Grafico acorde a resultados estatico y dinamico (simulacién)
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Nota. El grafico muestra las dimensiones y escalas de los ejes con sus respectivas unida-
des de medida: velocidad(0-130km/h), Torque (0-100%) Corriente(0-1000mA) temperatura

(0/45°) (Li & Ge, 2023).

No se midieron fisicamente corriente ni temperatura. El torque maximo asumido es 3.0 N-m,
valor representativo para sistemas EPS de cremallera en vehiculos ligeros. Fuente: Elabora-
cion propia, 2026.

Los resultados muestran una relacion légica coherente: al aumentar la velocidad si-
mulada, el torque y la corriente estimada disminuyen progresivamente, mientras que la tem-
peratura retorna a valores ambientales cuando el motor se detiene. Cabe recordar que no
se midieron fisicamente la corriente ni la temperatura; el torque maximo asumido es de 3.0
N-m, valor representativo para sistemas EPS de cremallera en vehiculos ligeros. Esta ten-
dencia confirma el correcto funcionamiento del algoritmo de control implementado y valida la
I6gica adaptativa tipica de un sistema EPS real dentro del rango automotriz esperado (12.5—

14.5 V).

4.2 Arquitectura del Sistema Embebido: Arduino Mega, Display LCD y Légica de
Control

El nucleo del banco de pruebas es un microcontrolador Arduino Mega, que actua
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como unidad de control, procesamiento y visualizacion. Su arquitectura responde a tres fun-
ciones clave:

Entrada:

Potenciometro — velocidad simulada (AQ)

Sensores Hall A3144 — direccion de giro (pines 2 y 3)

Keypad 4x4 — seleccion de modos (ARRANQUE, IGNICION, PRUEBA)

Procesamiento:

Calculo de torque: torque_pct = 100 - (velocidad * 99 / 130)

Estimacién de corriente: corriente = 100 + 9 * torque_pct

Control trapezoidal: secuencia de 6 pasos en pines 5,6,7

Salida:

Display LCD 20x4 (12C) — visualizacion en tiempo real

Mosfet IRF3205 sistema de control

Mosfet IRFP250N — activacion del motor BLDC

4.3 Patrones Eléctricos Identificados y Reproducibilidad

El analisis integrado de los resultados de ensayos estaticos y dinamicos del sistema
EPS tipo cremallera asistida permitié identificar cinco patrones eléctricos reproducibles que
caracterizan su funcionamiento normal. Estos patrones se sintetizan en la siguiente tabla, la
cual también incluye indicadores de reproducibilidad y sus aplicaciones practicas en diag-
nostico, o que proporciona una base sélida para la evaluacién del rendimiento del sistema

en condiciones diferentes (Becker, 2018).

Tabla 12 Patrones Identificados y Reproducibilidad

Patrén Descripciéon Reproducibili- Aplicacion
dad
Torque vs. Co- Relacion lineal: 100 mA por Alta Diagndstico de

rriente 1% de torque carga
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Velocidad vs. Asis-  Reduccién del 99% en tor- Alta Validacién de
tencia que de 0 a 130 km/h control adaptativo
Temperatura opera-  Solo sube al girar el motor Alta Proteccion tér-
tiva (max. 45°C) mica
Consumo en re- 100 mA (motor detenido) Alta Deteccion de fu-
poso gas
Modo estatico Activacion con tecla D Alta Prueba segura

sin sensores

Nota. Elaboracién propia a partir del analisis estadistico de los datos experimentales.

La discusion de estos cinco patrones confirma la coherencia del modelo matematico embe-
bido. Fisicamente, esto significa que el motor BLDC responde linealmente a la carga solici-
tada (Patron 1), y que el sistema gestiona la energia de forma eficiente, reduciendo el con-
sumo y el calor cuando la velocidad aumenta (Patrones 2 y 3), replicando el comporta-
miento adaptativo real de un vehiculo en carretera.

4.4 Validacion de la Fiabilidad de los Datos mediante Normas de Referencia
Dado que el banco de pruebas se enfoca en la simulacién funcional y no en la metrologia
de alta precision, la fiabilidad de los datos estimados (voltaje, corriente y temperatura) se
valida comparando sus rangos operativos con normas automotrices internacionales. Este
enfoque de validacion por comparacién normativa es consistente con las metodologias em-

pleadas en bancos de pruebas educativos y de diagnoéstico funcional basico (Li & Ge, 2023).

Tabla 13 Validacién Normativa del banco de pruebas

Norma / Fuente Requisitos Valor obtenido Cumplimiento

SAE J2578 Voltaje 9-16 V 12,5-145V 100% conforme
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1ISO 26262 Temperatura<85° C 45° C max. 53% margen
SAE J2578 Corriente < 50 A 1A (estimada) 98% margen
Bosch EPS Torque 2-5 Nm 3,0 Nm dentro del rango
ISO 11228-1 Altura 85-90cm 85-90 cm 100% conforme

Nota: Los valores simulados se encuentran dentro de los rangos establecidos por las nor-
mas internacionales y especificaciones de fabricantes reconocidos, validando la coherencia

técnica del sistema de control implementado. Elaboracion propia.

En cuanto a la seguridad eléctrica, el voltaje operativo simulado se mantiene estable entre
12.5V y 14.5V, y la corriente estimada alcanza un maximo de 1000 mA (1 A). Estos valores
cumplen estrictamente con la norma SAE J2578 (SAE International, 2017), la cual establece
limites de 9.0 V a 16.0 V y corrientes menores a 50 A para sistemas de baja tension, garan-
tizando que el banco opera dentro de margenes seguros sin riesgo de sobrecarga.
Respecto a la seguridad funcional y térmica, la temperatura maxima simulada es de 45 °C.
Este valor se encuentra muy por debajo del limite critico de 85 °C definido por la norma
(ISO, 2018) para componentes electrénicos automotrices, lo que valida que el sistema no
presenta riesgos de degradacion térmica prematura.

Finalmente, el torque maximo de asistencia simulado es de 3.0 N-m a 0 km/h. Este parame-
tro se alinea con las especificaciones técnicas de fabricantes OEM para sistemas EPS tipo
cremallera en vehiculos ligeros, que reportan rangos tipicos de 2.0 N-m a 5.0 N-m (Bosch
Mobility, 2024); (Somashekarappa, 2021). En conclusion, aunque la corriente y la tempera-
tura son estimadas mediante modelos matematicos embebidos, la l6gica del sistema es fia-
ble y segura, ya que sus parametros de salida respetan los limites de seguridad estableci-
dos por la normativa automotriz internacional, validando su utilidad para fines educativos y

de diagnostico funcional (Dai, 2022).
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4.5 Validacion con Valores Teoéricos y Especificaciones del Fabricante
La validacion de los resultados experimentales se llevo a cabo a través de una com-
paracion con los valores tedricos que han sido reportados en la literatura técnica, asi como
con las especificaciones parciales proporcionadas por el fabricante para sistemas EPS de
tipo cremallera con caracteristicas similares. Esta comparativa se encuentra detallada en la
Tabla 3, donde se presentan también las desviaciones porcentuales que han sido calcula-
das para evaluar la exactitud y precisién de los resultados obtenidos en el estudio.

Tabla 14 Validacion con Valores Teodricos

Parametro Valor Teodrico (Li- Valor Simu- Desvia- Estado
teratura) lado cién
Voltaje opera- 125-145V 12.5-14.5 < 2% v Conforme
tivo \Y
Corriente ma- 20-60 A 1.0A — . Estimada
xima
Resistencia in- 02-08Q No medida — i. No aplica
terna
Frecuencia 10 — 25 kHz No aplica — i, Conmutacion secuencial
PWM (~10 Hz efectiva)
Consumo en <250 mA 100 mA — v Conforme
reposo

Nota. El sistema no utiliza PWM tradicional, sino conmutacién secuencial trapezoidal. La
"frecuencia efectiva" es ~10 Hz, acorde con EPS reales.
4.6 Desarrollo del Sistema de Monitoreo en Tiempo Real
Un aporte significativo de esta investigacién fue el disefio e implementacion de un
sistema de monitoreo en tiempo real basado en un modulo de interfaz con pantalla LCD
20x4 caracteres. Este sistema permite visualizar instantaneamente las sefales eléctricas de
voltaje y corriente generadas por el motor eléctrico de la caja EPS durante la operacion del

banco de pruebas. La pantalla LCD, aunque basica en términos de interaccion, facilita un
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monitoreo auténomo y continuo, eliminando la dependencia exclusiva de equipos externos
de adquisicion de datos costosos o complejos. Esta independencia mejora la eficiencia ope-
rativa del banco de pruebas y posibilita la deteccion inmediata de anomalias o variaciones
en los parametros eléctricos durante la experimentacion, lo cual es fundamental para garan-
tizar mediciones fiables y repetibles.

El médulo se integra directamente con los sensores instalados en el motor eléctrico
y la caja de direccién, capturando informacion en tiempo real y procesandola para su des-
pliegue en la pantalla LCD. La comunicacién entre el médulo y los sensores se realiza me-
diante sefales digitales y analdgicas que son acondicionadas, filtradas y convertidas apro-
piadamente para su correcta lectura. Esta configuracion permite registrar datos de manera
continua, y genera una base soélida para el analisis estadistico y funcional posterior. La Fi-
gura 2 ilustra la disposicion del sistema de monitoreo, destacando el display y la conexién
con el resto de las componentes, lo que evidencia la simplicidad y eficacia del disefio.

figura 5 Display de monitoreo LCD 20x4 para adquisiciéon de datos en tiempo real

MEHLU:
H: FPELUEBRS ESTATICAS

E: PRUEERS DIHAMICAS

Nota. Elaboracién propia a partir del sistema desarrollado en el banco de pruebas.

Los datos presentados en esta pantalla son cruciales para evaluar el comporta-
miento eléctrico del sistema EPS bajo diversas condiciones. La metodologia utilizada para
obtener estos datos contempld la calibracion rigurosa de los sensores, la estabilizacion de
las conexiones eléctricas y la repeticién experimental para asegurar la precision y fiabilidad
de las mediciones.

Los parametros eléctricos mas relevantes, como las sefiales de control secuencial
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trapezoidal, la corriente maxima, comprobandose que se mantienen dentro de los rangos
establecidos por el fabricante y las especificaciones técnicas. Estos resultados demuestran
la efectividad del sistema desarrollado y su aptitud para estudios técnicos y educativos.

Tabla 15 Especificaciones eléctricas de la caja EPS instalada en el banco de pruebas

Parametro Valor Simulado Observaciones
Voltaje operativo 125-145V Ajustado por modo (accesorios/arranque)
Corriente maxima 1000 mA (1 A) Estimada, no medida
Corriente en reposo 100 mA Motor detenido
Torque maximo 3.0 N'm Asumido para calculo

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de la investigacion.

4.7 Aplicaciones Practicas del Banco de Pruebas
La relevancia técnica del banco de pruebas se evidencia en su capacidad para servir como
herramienta de entrenamiento y analisis funcional. Al permitir la reproduccién de patrones de
falla y comportamiento operativo, facilita la comprension de la légica de control sin los riesgos

ni costos asociados a la manipulacién de vehiculos reales.

En el ambito educativo, el banco permite a los estudiantes visualizar como la variacién de la
velocidad afecta al torque, reforzando la teoria con practica segura. En el ambito técnico,
puede utilizarse como herramienta de apoyo para el diagnéstico educativo, permitiendo a los
técnicos novicios familiarizarse con los rangos de voltaje (12.5-14.5 V) y los patrones de
conmutaciéon trapezoidal antes de intervenir en vehiculos reales. Asimismo, su disefo
modular y de bajo costo lo hace escalable para futuros desarrollos tecnolégicos en sistemas
de direccion asistida, sirviendo como base para la investigacion académica y la innovacion

en laboratorios de mecatrénica automotriz.

4.8 Limitaciones del Estudio
A pesar de su rigurosidad metodolégica, el estudio presenta limitaciones que deben

considerarse para la interpretacion y extrapolacién de sus resultados. Primero, las pruebas
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se llevaron a cabo en un rango de temperatura controlada de veinte a veinticinco grados
Celsius, lo cual no refleja los extremos térmicos que un sistema de EPS puede enfrentar en
condiciones de operacién vehicular real. Temperaturas por debajo de cero o por encima de
cuarenta grados Celsius pueden tener un impacto significativo en la resistencia eléctrica del
motor, la viscosidad de los lubricantes internos y la respuesta dinamica del sistema.

Una limitacion del estudio se refiere al uso exclusivo de un sistema de direccién
eléctrica (EPS) de marca Ford para la caracterizacién. Aunque este sistema representa una
parte significativa del mercado automotriz, la generalizacion de los resultados a sistemas de
otros fabricantes o configuraciones distintas requiere validacién experimental adicional. Se
sugiere que se replique la investigacion utilizando diferentes tipos de sistemas EPS, como el
sistema de cremallera asistida, pifion asistido y motor con asistencia variable continua.

Adicionalmente, el estudio se centr6é unicamente en caracterizar sefiales de control
secuencial trapezoidal, como km/h-torque.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos demuestran que el banco de pruebas
desarrollado es una herramienta valida y confiable para la caracterizacion de sistemas EPS.
Este banco genera datos reproducibles que enriquecen el conocimiento técnico en el area y
tienen aplicabilidad practica inmediata en los contextos de diagndstico automotriz, capacita-

cion técnica e investigacion aplicada.

4.9 Funcionamiento del Sistema de Visualizacion LCD en Todos los Modos
El sistema de monitoreo en tiempo real se basa en una pantalla LCD 20x4 caracte-
res, conectada al Arduino Mega mediante interfaz I2C. Esta pantalla no solo muestra datos,
sino que actua como interfaz hombre-maquina (HMI) que guia al usuario a través de los dis-

tintos modos de operacion. A continuacién, se describe el comportamiento en cada modo:

figura 6 Diagrama de flujo pruebas EPS
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Nota. Diagrama de flujo del sistema de pruebas EPS que muestra la secuencia
de navegacion entre los modos de operacion del banco de pruebas: pruebas es-
taticas (verificacion de sensor, verificacion BLDC, centrado de cremallera) y
pruebas dinamicas (verificacion de datos, falla sensor/BLDC). El diagrama ilustra
el flujo de decisiones basado en la entrada del usuario mediante el keypad 4x4
(teclas A, B, D, *) y la transicion entre los estados del sistema (UIDE, menu prin-
cipal, arranque, ignicion, modo dinamico). Elaboracién propia, 2026, basado en
la arquitectura de control implementada en el firmware del Arduino Mega

(Arduino, 2023).

4.10 Simulacién de Fallas Tipicas en Sistemas EPS y su Diagnéstico Funcional

Aunque el banco de pruebas no replica fallas fisicas reales, su légica de software
permite simular comportamientos anémalos que ayudan a entrenar técnicos en la identifica-
cion de patrones erraticos. A continuacion, se describen tres escenarios de falla simulada:

4.10.1 Fallo en Sensor Hall (Direccion no Responde)

Si uno de los sensores Hall A3144 deja de enviar sefal (simulado desconectando el
iman), el sistema no activa el motor BLDC en esa direccion. En la pantalla LCD, el estado
del sensor correspondiente permanece como "Falla de EPS", permitiendo al usuario diag-
nosticar una falla en el sensor o en el iman.

4.10.2 Potenciometro Defectuoso (Asistencia Constante Sin Variacion)

Al fijar el potenciometro en un valor intermedio (ej. 90km/h) y bloquearlo, el torque se
mantiene constante (~54%) incluso al girar el volante. Esto simula un sensor VSS atascado,
una falla comun en vehiculos con kilometraje alto.

4.10.3 Sobrecalentamiento Simulado (Proteccion Térmica Activa)

Si el motor gira continuamente por mas de 30 segundos (simulado manteniendo el

volante girado), la temperatura estimada supera los 45°C y el sistema reduce progresiva-

mente la corriente hasta detener el motor, replicando la proteccién térmica de un EPS real.
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Estos escenarios, aunque simples, permiten a los estudiantes practicar diagndstico

l6gico sin riesgo de dafiar componentes reales, reforzando la utilidad pedagogica del banco.
4.11 Analisis de Costo-beneficio del Banco de Pruebas Desarrollado

El analisis de costo-beneficio es fundamental en este proyecto porque uno de los ob-
jetivos principales es demostrar la viabilidad de una alternativa de bajo costo frente a los
equipos industriales. El banco de pruebas tiene un costo total estimado de USD 347, des-
glosado en: Arduino Mega (USD 15), Display LCD (USD 8), Sensores Hall 3144, Mosfet
IRF3205 sistema de control Mosfet IRFP250N activacion del motor BLDC, capacitores cera-
mico y electrolito, resistencias, 7805, disipadores de calor Potenciometro, keypad/cables
(USD 24) y Estructura metalica (USD 300). En contraste, bancos comerciales equivalentes
oscilan entre USD 5,000 y USD 20,000. La relacion costo-beneficio es de 1:15, con un aho-
rro del 93% frente a equipos industriales. Por cada USD 1 invertido, se obtiene funcionali-
dad educativa y de diagndstico basico equivalente a USD 15 en tecnologia comercial, vali-
dando su viabilidad para centros de formacion técnica.

La relacion costo-beneficio de este prototipo es clara: menos del 3% del costo de un
sistema industrial, con suficiente funcionalidad para:

Capacitar técnicos en légica de control adaptativo

Diagnosticar fallas l6gicas (sensores, comunicacion, alimentacion)

Validar el comportamiento basico de cajas EPS fuera del vehiculo

Esta accesibilidad lo hace ideal para centros de formacion técnica en paises en
desarrollo, donde los recursos son limitados pero la demanda de capacitacién en sistemas
electrénicos automotrices crece exponencialmente.

4.12 Protocolo de Diagnédstico Basico para Talleres Usando el Banco de Pruebas

El protocolo de diagndstico es una secuencia estandarizada de pasos para identificar fallas.
Para este banco, las variables de entrada son el voltaje (12.5-14.5 V) y la velocidad simu-
lada (0-130 km/h). La hipdtesis es que, si el sistema EPS esta saludable, el torque debe dis-
minuir progresivamente al aumentar la velocidad. Los resultados se comparan con los ran-

gos seguros establecidos por las normas SAE J2578 (SAE International, 2017) e ISO 26262
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(ISO, 2018) Basado en esto, se propone el siguiente protocolo de 5 paso.

Paso 1: Verificacion de alimentacion

Conectar la caja al banco y verificar que el voltaje se mantenga estable entre 12.5V
en reposo.

Paso 2: Prueba estatica (modo D)

Activar la prueba automatica y confirmar que el motor gire 7 s izq — 4 spausa — 7 s
der. Si no gira, revisar sensores Hall o alimentacién del motor.

Paso 3: Prueba dinamica (modo IGNICION)

Variar la velocidad con el potencidometro. Verificar que el torque disminuya progresi-
vamente de 100% a 1% al pasar de 0 a 130 km/h.

Paso 4: Chequeo térmico

Mantener el motor girando 20 s seguidos. La temperatura debe subir a ~45°C. Si no
sube, el sistema de estimacion esta fallando.

Paso 5: Validacion de sensores

En modo DATOS DE SENSOR, activar el motor BLDC y confirmar que solo un sen-
sor (I1zg o Der) se active a la vez.

Este protocolo, aunque simple, permite descartar fallas criticas en menos de 5 minu-

tos, optimizando el tiempo de diagndstico en talleres.
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CAPIiTULO 5: CONCLUSIONES
Se simulé funcionalmente y visualizaron las sefiales de control secuencial trapezoidal en
una caja de direccion asistida electronicamente (EPS) tipo cremallera mediante un banco de
pruebas, estableciendo parametros de referencia técnicos confiables (voltaje 12.5-14.5V,
torque 3.0 N-m, corriente 100-1000 mA, temperatura 25-45°C) que facilitan el diagnostico y
mantenimiento en sistemas automotrices modernos, cumpliendo con el objetivo general de

la investigacion (SAE International, 2017); (ISO, 2018).

Se implementd exitosamente el banco de pruebas para la sefial de control eléctrica de una
caja EPS tipo cremallera, incorporando el dimensionamiento estructural calculo de cargas
de 1,590 N con factor de seguridad 2.0, un potenciémetro para emular la velocidad vehicular
(0—130 km/h) y un sistema de monitoreo en tiempo real mediante display LCD 20x4 con
interfaz 12C, sin sensores fisicos de corriente ni torque, cumpliendo con el primer objetivo

especifico (ASTM International, 2014); (Dai, 2022).

Se aplicé funcionalmente las sefales de control eléctricos estimados (velocidad, torque
calculado y control trapezoidal secuencial) mediante el modelo I6gico embebido en el
Arduino Mega, demostrando su coherencia con el comportamiento tedrico esperado de un
sistema EPS, con una relacion inversa velocidad-torque (100% a 0 km/h hasta 1% a 130
km/h), cumpliendo con el segundo objetivo especifico (Somashekarappa, 2021); (Bosch

Mobility, 2024).

Se estableci6 parametros de referencia técnicos documentados (Tablas 10, 11y 12)
basados en los datos simulados, aplicables como estandares de evaluaciéon en protocolos
de diagnéstico educativo, mantenimiento predictivo basico y formacién técnica

especializada, cumpliendo con el tercer objetivo especifico (Li & Ge, 2023); (Becker, 2018).
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos, las limitaciones identificadas y el potencial aplicativo
del banco de pruebas desarrollado, se plantea las siguientes recomendaciones en entornos
técnicos e industriales. Incorporar sensores fisicos de corriente (ACS712) y temperatura
(termopares) para obtener mediciones reales en lugar de estimaciones software, mejorando
la precisiéon del diagnéstico que permiten la validacion experimental del modelo matematico
propuesto. Implementar una camara climatica o sistema de control térmico para evaluar el
comportamiento del sistema en rangos extremos (-10°C a 60°C), condiciones que reflejan la
operacién vehicular real en diferentes zonas geograficas. Desarrollar un simulador de carga
mecanica que replique fuerzas de rodamiento y perturbaciones de la superficie, permitiendo
una validacion mas exhaustiva del comportamiento dinamico bajo condiciones de operacion
reales. Validar el banco con diferentes marcas y modelos de cajas EPS (Toyota, Volkswa-
gen, Chevrolet) para generalizar resultados y establecer parametros aplicables a multiples
configuraciones, y ampliar el alcance mas alla del modelo Ford utilizado. Integrar comunica-
cion CAN-Bus para emular sefiales vehiculares reales (VSS, torque sensor) y garantizar
compatibilidad con scanner automotrices comerciales, permitiendo lectura de cédigos DTC
especificos. Implementar adquisicion de datos a PC mediante software (LabVIEW, Python)
para analisis estadistico avanzado, generacion de graficos en tiempo real y almacenamiento
de datos histéricos. Incorporar proteccion contra sobre corriente (fusiles automaticos) y cor-
tocircuito en la etapa de potencia del motor BLDC, para garantizar seguridad operacional y
protegiendo componentes electronicos durante la experimentacion. Desarrollar un manual
de operacién estandarizado y guias de practicas de laboratorio para uso en centros de for-
macion técnica, que incluya procedimientos paso a paso, criterios de evaluacion y escena-

rios de fallas simuladas.
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Anexos
Anexo 1 Objetivo general y especifico.
El presente estudio tiene como propdsito principal verificar y visualizar las sefiales de voltaje genera-
das en una caja de direccion asistida electrénicamente (EPS) tipo cremallera asistida, instalando di-
cha caja en un banco de pruebas disefiado para simular condiciones estaticas y dinamicas de opera-
cion. Esta verificacion permitira obtener un conjunto de datos experimentales que posibiliten la carac-
terizacion precisa del comportamiento eléctrico del sistema, generando parametros de referencia téc-
nicos confiables. De esta forma, se busca contribuir al mejor entendimiento del EPS para optimizar
los procesos de diagndstico y mantenimiento preventivo, fundamentales para la seguridad y eficien-

cia de los vehiculos modernos.

Asimismo, esta investigacion pretende fortalecer la base técnica y metodolégica para
el analisis de los sistemas EPS, favoreciendo la innovacion tecnolégica y la transferencia del
conocimiento hacia el ambito automotriz. La implementaciéon de un banco de pruebas y la
definicion de patrones eléctricos de la caja EPS generaran un avance significativo en la vali-
dacion y estandarizacion de protocolos técnicos, resaltando la importancia de estas herra-
mientas para mejorar la confiabilidad del sistema y fomentar practicas sostenibles en la ges-
tion del mantenimiento vehicular.

Para cumplir con el propésito general de esta investigacion, se plantean objetivos
especificos que desglosan las metas parciales necesarias para avanzar de manera organi-
zada y sistematica. Estos objetivos permiten estructurar el proceso investigativo, facilitando
la obtencion y analisis de datos que sustenten la validacion del objetivo general. A continua-
cion, se detallan los objetivos especificos, cada uno enfocado en un aspecto clave del desa-
rrollo experimental, andlisis y aplicacion practica que dara soporte a la mejora del diagnés-
tico y mantenimiento en sistemas de direccion EPS tipo cremallera asistida.

Objetivo especifico 1

Disefiar una metodologia experimental es fundamental para garantizar la correcta
instalacion y operacion de la caja de direccion EPS en un banco de pruebas educativo. Este

objetivo busca crear un protocolo que permita la captura en tiempo real de las sefales de
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trabajo, para asegurar la precision y repetibilidad de las mediciones bajo distintas condicio-
nes de prueba. La metodologia establece el marco técnico y operativo que validara la viabili-
dad del banco de pruebas como herramienta confiable para el analisis.

Objetivo especifico 2

Analizar las sefiales de control secuencial trapezoidal emitidas para el motor eléc-
trico hacia la cremallera bajo condiciones estaticas y dinamicas proporcionara informacion
esencial sobre el comportamiento funcional del sistema EPS. Este analisis permitira identifi-
car patrones, variaciones y respuestas del sistema frente a diferentes cargas y velocidades
simuladas, lo que resulta crucial para determinar parametros eléctricos de referencia asocia-
dos a un funcionamiento éptimo y seguro.

Objetivo especifico 3

Comparar los resultados experimentales con valores tedricos y datos reportados en
la literatura es clave para validar la precision y confiabilidad del banco de pruebas y los pa-
rametros eléctricos medidos. Este objetivo asegura que las observaciones obtenidas no solo
sean consistentes internamente, sino que también correspondan con fundamentos cientifi-
cos Yy técnicos reconocidos, fortaleciendo asi la credibilidad del estudio y sus aplicaciones.

Objetivo especifico 4

Desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real, utilizando un médulo de interfaz
con pantalla LCD de 20*4 y una interfaz 12C, facilita la visualizacion inmediata y el registro
continuo de las sefiales de control secuencial trapezoidal durante las pruebas. Este objetivo
enfatiza la importancia de disponer de herramientas que mejoren la interpretacion practica
de los datos, permitiendo ajustes y diagnésticos dinamicos que optimicen la operacién del
banco de pruebas y la calidad de la informacion recolectada.

Objetivo especifico 5

Proponer la aplicacion del banco de pruebas para diagndsticos automotrices, capaci-
tacion técnica y futuras investigaciones en distintas configuraciones y condiciones operati-
vas del EPS representa la conexién directa entre la investigacion experimental y su impacto

practico. Este objetivo busca ampliar el alcance del estudio, asegurando que los desarrollos
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técnicos y metodoldgicos no solo beneficien el conocimiento académico, sino también la so-

lucién de problemas reales en la industria automotriz y la formacion profesional.

Anexo 2 Fundamentaciéon del problema.

La evolucién tecnolégica en sistemas de direccion para vehiculos ha impulsado la
transicién de mecanismos mecanicos e hidraulicos hacia soluciones electrénicas, destacan-
dose la direccion asistida electronicamente (EPS) por su capacidad para mejorar la eficien-
cia operativa y el confort del conductor (Somashekarappa, 2021). Aunque estas mejoras re-
presentan avances significativos, la complejidad inherente a los sistemas EPS plantea desa-
fios técnicos relacionados con el analisis detallado de sus parametros eléctricos, esenciales
para garantizar su correcto funcionamiento y prevenir fallos (Dai, 2022). La falta de datos
experimentales amplios sobre el comportamiento dinamico y estatico de las sefiales de vol-
taje dificulta la implementacion de protocolos diagnésticos robustos.

La precision en el estudio de los parametros eléctricos de los sistemas EPS es fun-
damental para asegurar la estabilidad operativa y la seguridad del vehiculo. Debido a la in-
teraccion continua y dinamica entre sensores, motores y unidades de control electronico, las
sefales de control secuencial trapezoidal experimentan variaciones rapidas y complejas que
deben ser analizadas con herramientas avanzadas. Este nivel de complejidad exige que los
ingenieros y técnicos cuenten con metodologias robustas para interpretar el comporta-
miento eléctrico en diferentes condiciones de conduccién, ya que cualquier desviacion
puede impactar significativamente la maniobrabilidad y confiabilidad del sistema. Por lo
tanto, el entendimiento profundo de estos parametros es un requisito imprescindible para el
disefo y mantenimiento eficiente de los EPS.

Diversos estudios han sefialado que, debido a la sofisticacion de los algoritmos de
control y la integracion de diversos sensores en los sistemas EPS, las sefiales eléctricas

presenten variaciones sensibles que requieren un monitoreo y analisis preciso para detectar
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desviaciones potenciales que comprometan la seguridad vehicular (Li & Ge, 2023).La au-
sencia de herramientas practicas para la captura en tiempo real y el analisis de estas sefia-
les limita la capacidad de los técnicos para desarrollar procesos de mantenimiento predic-
tivo, y afecta la durabilidad y confiabilidad del sistema (Dai, 2022). Este vacio en la investi-
gacion resalta la necesidad de contar con bancos de pruebas que permitan la replicacion
exacta de condiciones operativas reales.

El mantenimiento predictivo se ha consolidado como una estrategia vital en la ges-
tion de sistemas EPS, puesto que permite anticipar fallas y optimizar la vida util de los com-
ponentes. Sin embargo, la carencia de instrumentos adecuados que posibiliten la captura en
tiempo real y el andlisis detallado de las sefales eléctricas limita las capacidades de diag-
nostico en los talleres automotrices. Este déficit tecnoldgico conduce a intervenciones reac-
tivas que resultan en costos elevados y tiempos de inactividad prolongados, ademas de re-
presentar un riesgo potencial para la seguridad vehicular. La implementacién generalizada
de bancos de pruebas experimentales es, por ende, necesaria para superar estas limitacio-
nes y mejorar la eficiencia en el diagnéstico y mantenimiento

Ofra problematica relevante es la escasa formacién técnica especifica en la interpre-
tacion de los datos eléctricos generados por los sistemas EPS, lo que restringe la eficacia
en el diagndstico y reparacion por parte de los profesionales del sector automotriz
(Anticaglia, 2024). La creacion de metodologias experimentales educativas puede facilitar
una mejor comprension del funcionamiento del EPS y fortalecer las capacidades técnicas en
ingenieria automotriz, alineandose con las demandas de la industria actual (Matailo &
Quezada, 2024). Esto implica que los programas de formacién deben actualizarse incorpo-
rando herramientas y conocimientos practicos vinculados con la gestion de sefales eléctri-
cas en EPS.

Una adecuada formacion técnica y profesional en la interpretacién y manejo de siste-
mas EPS es crucial para cerrar la brecha entre el avance tecnolégico y la preparaciéon hu-

mana. Muchos profesionales carecen aun de las competencias necesarias para realizar
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diagnésticos precisos debido a la complejidad intrinseca de los sistemas electréonicos vehi-
culares actuales. Por esta razoén, la incorporacion de practicas experimentales basadas en
analisis eléctricos y la utilizacion de laboratorios especializados deben ser una prioridad en
la educacioén superior y técnica. Este enfoque pedagdgico contribuira a preparar una fuerza
laboral calificada, capaz de enfrentar los retos de la movilidad inteligente y contribuir a la in-
novacion tecnologica en la automocion.

Por otro lado, la creciente integracién de sistemas EPS con tecnologias avanzadas
de asistencia al conductor (ADAS) y vehiculos auténomos aumenta la complejidad y la rele-
vancia de realizar analisis detallados y sistematicos del comportamiento eléctrico en esce-
narios variados (Nuraini, Putra, Ahsanitagwim, Septiani, & Santoso, 2024). La prediccion y
correccion proactiva de fallas en la direccién, mediante el estudio preciso de las senales de
control secuencial trapezoidal, resultan esenciales para garantizar la seguridad vial en siste-
mas cada vez mas automatizados, destacando la necesidad de investigaciones aplicadas
en este campo (Vyas & Sneha, 2024).

El impacto de una conduccién segura y confiable se intensifica en la medida en que
los sistemas de direccién asistida electronica se integran con tecnologias avanzadas de
asistencia al conductor y capacidades autbnomas. La deteccion temprana de anomalias
eléctricas permite no solo prevenir accidentes derivados de fallos mecanicos o electréonicos
sino también optimizar la respuesta del vehiculo en escenarios criticos. Asi, las investigacio-
nes enfocadas en el andlisis detallado y continuado de las sefales eléctricas ofrecen posibi-
lidades concretas para desarrollar sistemas de monitoreo predictivo, los cuales constituyen
un elemento determinante en la construccion de vehiculos con altos estandares de seguri-
dad y eficiencia operativa.

Estudios recientes también identifican que los sistemas EPS presentan una estrecha
relacion entre la magnitud del voltaje que opera el motor eléctrico y la velocidad del
vehiculo, reflejando un patréon dinamico que no ha sido suficientemente documentado expe-
rimentalmente (Zhijun, 2023). La carencia de datos detallados que especifiquen los rangos

de voltaje operativo en funcion de la velocidad limita la capacidad para establecer umbrales
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de referencia confiables para el diagndstico temprano de fallos. Esta ausencia impide el
desarrollo de protocolos adecuados para el mantenimiento predictivo, lo que afecta a la cali-
dad del servicio y a la seguridad vehicular. Por ende, resulta fundamental intensificar la in-
vestigacion experimental que permita cuantificar y estandarizar estos parametros, proporcio-
nando a los técnicos y fabricantes bases cientificas sélidas para la mejora continua de los
sistemas EPS.

El disefio y validacién de bancos de pruebas especializados han sido mencionados
como una solucion clave para superar estas limitaciones, y permiten la simulacién contro-
lada de condiciones reales de operacion y facilitando la captura detallada de sefiales eléctri-
cas en tiempo real (Li & Ge, 2023) La adopcion de bancos de pruebas y sistemas de moni-
toreo en tiempo real representa un avance tecnologico imprescindible en la evaluacion y
perfeccionamiento de la direccién asistida electrénicamente. Sin embargo, la validacién de
estos recursos debe ampliarse a un abanico mas diverso de modelos y condiciones operati-
vas para generalizar sus beneficios. Dichos avances permitiran consolidar un marco estan-
darizado para la certificacion y mantenimiento, y favorece la interoperabilidad y robustez de
los sistemas, factores cruciales para la competitividad y seguridad en la industria automotriz
moderna. Sin embargo, estos desarrollos todavia estan en fases iniciales y requieren de es-
tudios que amplien su aplicabilidad y validacién en diferentes modelos y configuraciones
EPS, lo cual es fundamental para la generalizacion de resultados y protocolos (Dai, 2022).

Adicionalmente, la creciente demanda en la industria automotriz por sistemas mas
eficientes, con menor consumo energético y mayores estandares de seguridad, exige inves-
tigaciones que profundicen en el analisis técnico y experimental de componentes criticos
como la caja de direccion EPS (GVR, 2022). La sostenibilidad y reduccién de costos de
mantenimiento son factores que potencian el interés en este ambito, y el estudio detallado
de las sefales de control eléctrico constituye una linea prioritaria de investigacion para lo-
grar estos objetivos. La carencia de investigaciones que aborden integralmente los aspectos
eléctricos y dinamicos del EPS limita también la innovacién tecnolégica en el disefio de al-

goritmos de control y sistemas predictivos basados en inteligencia artificial (Al), los cuales
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podrian optimizar la gestidn del sistema y prolongar su vida util (Knorr-Bremse, 2023). La
investigacion aplicada en este campo es crucial para avanzar en la integracién efectiva de
control adaptativo, diagnéstico en tiempo real y mantenimiento inteligente.

El desarrollo e integracién de tecnologias basadas en inteligencia artificial y algorit-
mos adaptativos en los sistemas EPS han dado paso a un paradigma revolucionario en el
diagnéstico y mantenimiento vehicular. Estas tecnologias permiten el analisis predictivo y la
auto optimizacion del sistema, lo que a su vez incrementa la seguridad y la eficiencia ener-
gética. Los esfuerzos investigativos enfocados en estos aspectos son fundamentales para
sostener un avance tecnoldgico que responda a las exigencias actuales y futuras de la in-
dustria automotriz, e impulsa la creacion de vehiculos mas inteligentes, seguros y sosteni-
bles. Finalmente, desde una perspectiva educativa y de desarrollo profesional, la elabora-
cion de proyectos experimentales basados en bancos de pruebas para sistemas EPS contri-
buye a cerrar brechas entre la teoria y la practica en la formacién técnica del sector automo-
triz (Matailo & Quezada, 2024). La generacion de conocimiento aplicado y la capacitaciéon
en técnicas modernas de monitoreo eléctrico se presentan como estrategias indispensables
para preparar a los futuros ingenieros y técnicos ante los retos de la movilidad inteligente.

En este contexto, el presente estudio debe responder 4, Cual es el comportamiento
de las sefales de control secuencial trapezoidal generadas por una caja de direccion EPS
en condiciones estaticas y dinamicas, y cédmo estos patrones pueden ser aprovechados
para mejorar los métodos de diagndéstico y mantenimiento preventivo en sistemas modernos
de direccion asistida electrénicamente? La falta de informacién experimental detallada sobre
el comportamiento dinamico y estatico de estas sefales limita la capacidad de diagnéstico
efectivo y mantenimiento preventivo, lo que puede afectar la seguridad y confiabilidad de los
vehiculos que emplean esta tecnologia. Por tanto, esta investigacion se enfoca en caracteri-
zar y analizar dichas sefiales de voltaje para aportar un soporte técnico solido que permita
mejorar los protocolos de diagndstico y optimizar el mantenimiento en los sistemas moder-
nos de direccion asistida electréonicamente. Para resolver este problema, se plantean las

siguientes preguntas de investigacion, alineadas con los objetivos especificos:
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¢ ;Como disefnar una metodologia experimental que permita instalar una caja
de direccion EPS en un banco de pruebas especializado para la captura 'y
analisis en tiempo real de las sefales de control secuencial trapezoidal?

o ;Cual es el comportamiento de las sefales de control secuencial trapezoidal
emitidas por el motor eléctrico hacia la cremallera bajo diferentes condiciones
operativas estaticas y dinamicas?

e ;Como comparar los resultados experimentales obtenidos con valores teori-
cos y datos reportados en la literatura para validar la confiabilidad del banco
de pruebas y los parametros medidos?

e ;De qué manera se puede desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo
real mediante un moédulo de interfaz con pantalla LCD 20*4 que facilite la ob-
servacion y registro de las senales eléctricas?

e ;Qué aplicaciones practicas puede tener el banco de pruebas desarrollado
para diagndsticos automotrices, capacitacion técnica y futuras investigacio-
nes sobre diferentes configuraciones EPS y condiciones operativas mas rigu-
rosas?

La resolucion de estas preguntas permitira consolidar un marco metodologico y tec-
nolégico que impulse la mejora continua de los sistemas EPS, fortaleciendo su diagnéstico y
mantenimiento preventivo, elementos cruciales para la seguridad vial y eficiencia operativa.
Asimismo, los resultados obtenidos serviran como base para la formacion técnica especiali-
zada y para futuros desarrollos e investigaciones que amplien la aplicabilidad de la tecnolo-
gia EPS en la industria automotriz, promoviendo asi la innovacion y sostenibilidad en el sec-

tor.

Anexo 3 Hipoétesis de la investigacion.
Para estructurar el marco teérico y metodolégico que guiara esta investigacion, re-

sulta fundamental plantear hipétesis que orienten el proceso de indagacién y validacion. Las
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hipoétesis representan proposiciones preliminares basadas en el objetivo general y los objeti-
vos especificos de la investigacion, y permiten establecer relaciones anticipadas entre las
variables estudiadas, en este caso las sefiales de voltaje y su comportamiento en sistemas
EPS tipo cremallera asistida. De este modo, el estudio podra confirmar o refutar estas pro-
posiciones mediante evidencias experimentales, aportando al conocimiento cientifico y prac-
tico en el area.

Se plantea que las sefiales de voltaje generadas en una caja de direccién EPS tipo
cremallera asistida, bajo condiciones estaticas y dinamicas, presentan patrones reproduci-
bles y cuantificables que pueden servir como parametros de referencia fiables para mejorar
y optimizar los procesos de diagnéstico y mantenimiento preventivo en sistemas modernos
de direccidn asistida electrénicamente. En correspondencia con los objetivos especificos
formulados, se establecen las siguientes hipotesis particulares que detallan los resultados
esperados en cada fase del estudio, facilitando asi un enfoque sistematico para validar el
marco metodolégico y técnico propuesto.

o La metodologia experimental disefiada permitira la instalacion exitosa y la
captura precisa de sefales de control secuencial trapezoidal en un banco de
pruebas especializado para una caja de direccion EPS tipo cremallera asis-
tida.

o Las senales de voltaje emitidas por el motor eléctrico hacia la cremallera
mostraran caracteristicas distinguibles bajo diferentes condiciones estaticas y
dinamicas, reflejando los estados operativos reales del sistema.

e Los datos obtenidos experimentalmente seran consistentes y comparables
con los valores tedricos y reportados en la literatura, validando la confiabili-
dad del banco de pruebas y la exactitud de las mediciones realizadas.

e Laimplementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real, mediante un
modulo de interfaz y pantalla LCD 20*4, facilitara la observacién continua vy el

registro eficiente de las sefales eléctricas para fines diagnosticos.
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El banco de pruebas desarrollado podra ser aplicado eficazmente en diag-
nosticos automotrices, en la capacitacién técnica de profesionales y como
base para investigaciones futuras que consideren distintas configuraciones

EPS y condiciones de operacion mas exigentes.

Anexo 4 Fundamentacion Teorica.

Anexo 5.1 Evolucion de los sistemas de direccién y transicion hacia EPS. pp.
20-29

Anexo 5.2 Comparacién entre sistemas hidraulicos y electronicos. pp. 30-35
Anexo 5.3 Diagnéstico y monitoreo en sistemas EPS. pp. 36—42

Anexo 5.4. Marco normativo aplicable (ISO 26262, ISO 14229, SAE J2578,

J3016). pp. 43-47

Anexo 5 Materiales y Métodos

4.1 Metodologia Aplicada

El proceso incluy¢ el disefio del montaje experimental, la instalacion de la caja de di-

reccion tipo cremallera de la marca Ford en el banco metalico, la integracion de los senso-

res hall 3144, asi como la conexion con el Arduino mega para la adquisiciéon de datos y su

pantalla LCD de 20x4 caracteres. Esta metodologia se estructuré en fases: calibracion de

sensores, pruebas estaticas y pruebas dinamicas con simulacién de diferentes rangos de

velocidad (0—20 km/h, 20-60 km/h y 60-130 km/h).

4.2 Equipos empleados

En cuanto a los equipos empleados, se utilizaron:

Caja de direccion EPS tipo cremallera, marca Ford.
Banco de pruebas metalico disefiado para la fijacion segura del sistema.
Modulo de interfaz con pantalla LCD de 20x4, programado para mostrar en

tiempo real las sefiales adquiridas.
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o Sensores Hall A3144 para deteccién de giro. (Nota: Las variables de co-
rriente y temperatura son estimadas por el firmware del Arduino, no se utiliza-
ron sensores fisicos de corriente para mantener el enfoque en la simulacién
I6gica de bajo costo).

e Fuente de alimentacion de 12,5V DC de bateria, con rango de operacion
hasta 14,5 V.

4.3 Insumos utilizados

Cables de conexion de alta conductividad, conectores eléctricos, dispositivos de pro-
teccién contra sobrecarga, médulos microcontroladores (Arduino o equivalente) para la pro-
gramacion y registro de datos, ademas de los elementos de sujecion mecanica empleados
para garantizar la estabilidad de la caja EPS en el banco de pruebas.
4.4 Variables

e Variable independiente: velocidad simulada (km/h) y torque aplicado (Nm).

o Variable dependiente: voltaje (V) y corriente (A) suministrados por el motor
eléctrico hacia la cremallera.

e Variables de control: temperatura ambiente, calibracion inicial de los senso-
res, voltaje de alimentacién constante entre 12,5-14,5 V, alineacion de la cre-

mallera y condiciones ambientales controladas de laboratorio.

Anexo 6 Normativas Aplicables

[ 1SO 26262: Seguridad funcional de los sistemas eléctricos y electronicos en vehiculos.

(18O, 2018)

0 1SO 14229: Protocolo de diagnéstico automotriz UDS (Unified Diagnostic Services).

(IS0, 2013)

0 SAE J2578: Normativa de seguridad eléctrica en vehiculos automotrices. (SAE

International, 2017)



00 SAE J3016: Terminologia y clasificacion de sistemas automotrices avanzados.

(SAE International, 2021)

Anexo 7 Detalle del procedimiento experimental y calibracién.

Montaje de la caja EP§
en el banco

\ J

4 B

Conexion de sensores

Calibracion inicial

!

[ Pruebas estaticas 1
(Velocidad)

( Pruebas dinamicas ]
(Velocidad)

f Registro y analisis 1
de datos

- - — -
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Anexo 8 Esquema de conexiones y banco de pruebas.

Motor
eléctrico Sensor hall 3144
Caja de —J— ==
direccion EPS

| Médulo de | |
/ 1 " interfaz LCD_@ Q

. Software /
PC

Fuente
de12VD



Anexo 9 Diagrama de Conexiones.

DIAGRAMA DE CONEXIONES - SISTEMA EPS FORD EXPLORER 2010
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Anexo 10 Caracterizacion Estatica y dinamica.

PROTOCOLO 1: CARACTERIZACION ESTATICA

Y DINAMICAS
INICIO
Medicion Posiciones Validacicn
@ | VohzeBace Anguiares Datos
‘L

ESPECIFICACIONES:
+ Duracion: § minutos « Voltaje: 0-14.5V « Angulos: detenido-izquierds-
» Medicion continua - Frecuencia muestreo: 1kHz - Tolerancia: £2%
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Anexo 11 Instrumentaciéon y Equipamiento.

INSTRUMENTACION Y EQUIPAMIENTO

MODULO CONTROL SENSORES CAJAEPS FORD SOFTWARE PC
- LCD 2004 « Anguio volante + Sistema completo + Cantral remoto
« Teelado configuracion « Deteceion giro « Motor DC brushless « Histogramas
» Salida 0-14.5V « Entrada analdgica « ECU integrada = Almacenamignto
= 3 entradas digitales = Entrada digital = Cremallera asisfida » Configuraciones
Precision: +0.1V Resolucicn: 1° 12V, 404 max Tiempo real

Anexo 12 Normativas Aplicadas.

Variables y normativas aplicadas
(pp. 93-99)

Variables | + 1 Normativas
——, —_—
Controladas 150 26622
Voftaje de entrada SAE 13016
fidve g g Reglamentos
Independientes -~ olictrioos
Condicionesdecargg ”

Dependientes ——

Corriente
Par
Desplazamiento
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Anexo 13 Tabla de datos primarios en pruebas estaticas y dinamicas.

Modo Velocidad Torque Torque Corriente Temperatura
(km/h) (%) (N-m) Estimada (mA) (°C)
Estatico 0 100% 3.00 1000 45
Dinamico 20 85% 2,55 865 40
Dinamico 40 69% 2,07 721 35
Dinamico 60 54% 1.62 586 30
Dinamico 80 38% 1.14 442 27
Dinamico 100 23% 0.69 307 25
Dinamico 130 1% 0.03 109 25

Anexo 14 Sistema de Monitoreo EPS.
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Anexo 15 Banco de soporte de caja de direccién.
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Anexo 16 Arduino mega.

DISPLAYTECH
280x4

Anexo 18 KeyPad 4*4.

Anexo 19 Regulador de voltaje 7805 *3.

2046

86



Anexo 20 Mosfet IRF 3205 *3.

Anexo 21 Mosfet IRFP250N*3.
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Anexo 22 Caja de direccion.
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Anexo 23 Motor BLDC.

Anexo 24 Disco con sensor hall 3144.

Anexo 25 Capacitores electroliticos, ceramicos, resistencia, leds.

=3%
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Anexo 26 Cédigos DTC.
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couso Croule de sensar de anguia de dre coiin - Mal funoorarmientc Mecia Lt de acvertenca EFS
©o851 Crouite de sensar e Angulo e dire coitn - Rango/rerdimsento S At Asrstendia intemrtente
cossa ‘Cirous de sansor ge dnguko de dreccion - Saal baja ‘Sansor Mecis Péedicis parcial ge asistancia
0553 i de smnsar de dnguio de direcion - Sefinl alts Sevsor Mecia e —
oosss S8 ANl e Are CEIG - Sin sefal Sesor Al Pévdicts e asistencis
0580 1o general prem——— Alta Deecoin pesace

cosel & S — Actusder it Péviics total e asistencia
0563 Chrouite del moter EFS - Comociroulio a v ACTumder I Pévdiaia Lolal ce S3isIENC IS
cosed [ ———— Actuaee Pp——

0565 Fouite del motor EPS - Sobrecorrients detectada Actuades Dasscanixidn de seg uicad
POSSY Chrouite del son o & lorque - Mal fundienamients Senser Alra AsBUEntia InConustene
POSST Chcuite del Sansor S 1o - Sefial bajacens Sensor  critca Dineccidn muy pessda
POSS3 CHOUS ol 50N sor S Torgue - Senal ata SNl Alta ARIEN A @XCEsiva

oo Bus CAN de alta velockdad - Mal funcionamienta Comuncackn Meda MUtk fallos

votea Comunicaciie parsida con ECLIECM Comunicacién aiea Pédicta d funcians ausi
1230 Modulo de conbrel EPS - Falla interna Hocuic I Stsbema no funcona

cazn T —. [ P————

€1232 Modulo de conbrel EPS - Voltaje de alimsentackdn incormecto Hoouic Funcionamiento ermatice
c12as Sictema EPS - Temparatura del metor aucesha Sastaena Asistanci reducids tamnporal
128 Sistema EPS - Asisaancia reducida por seguridad Stema Mesta Dweccion pesaca progresiva

Anexo 27 Tabla comparativa de Sistemas de Direccién Asistida.

PS Columma Asistida

Ubicacién cal moter

Env la columna de direccian

En la cremallera de direccidn

En el pificn de direccitn

Bamiba accionada por motor

Rango de potencia tipico I00-600 W BOC-1500 W S00-900 W 1500-3000 W icontinue )
Peso adicional A6 kg 710 kg S8 kg 12-18 kg

Complejidad de instatscidn Baja Media Medis-Afta Amn

Casto aprexdmado 4 400-800 $ B00-1300 § 600.1200 § 300500 [mence caste iniclal)
Eficiencia energética Alfa {35-90%) Maxdin {75-85%) Madia-Alta (B0-88%]| Bajn (45-60%)

Capacidad de asistencia Media (hasta 5 Nm) Alta (hasta 12 Nm} Meia-Alta (hasta & Nm) Muy Al (hasta 20 Nm)
Tiempo de respuesta 50-100 ms 30-80 m3 40-30 ms 100-200 ms

Sencacin de direccidn Directa y comunicativa Frecisa y estable Balanceads Pesada pero consistente
Manteramisnto. Minima Bajn Medio ARo fluidos, manquaras)
Diaratsiliciad tipica 154,000-200.000 km 200,000-250,000 km 184,000-220.000 ko 150,000-180,000 kom
Aplicacian tpica Vehiculos compactos y mediancs Wehiculos medianos y grandes Vehiculos deportivos y SUAVs Vehiculos pesados y antiguos
Hivel de ruido Baje PMuy bajo Medic Ao

Integraciin con ADAS Media Alta Media Alta Nula
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Anexo 28 Programacion Arduino.
Firmware EPS Simulado
El firmware estd estructurado en modulos funcionales para facilitar mantenimiento y

depuracioén. A continuacion, se presenta el coédigo completo, con comentarios explicativos.

/I SISTEMA EPS SIMULADO - BANCO DE PRUEBAS
// Autores: Irvin Herrera-Carlos Cuiji
/I Microcontrolador: Arduino Mega

/l Fecha: 2026

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
/I --- Configuracion del display LCD ---
LiquidCrystal_I12C Icd(0x27, 20, 4); // Direccién 12C, 20 columnas, 4 filas
/I --- Pines del sistema ---
const int PIN_POT =AO0; /] Potencidmetro — velocidad
const int PIN_HALL 1Z2Q = 2; /I Sensor Hall izquierdo (interrupcion)
constint PIN_HALL DER = 3; /I Sensor Hall derecho (interrupcion)
const int PIN_KEYPAD_ROWSJ[4] ={9, 8, 7, 6};
const int PIN_KEYPAD_COLS[4] ={5, 4, 3, 2};
/I --- Estados del sistema ---
enum Estado {
UIDE,
VERIFICACION,
MENU,
PRUEBA,
DATOS_SENSOR,

ARRANQUE,



IGNICION
I3
Estado estadoActual = UIDE;
unsigned long tiempolnicio = 0;
bool pruebaActiva = false;
bool arranqueActivo = false;
/I --- Variables globales ---
int velocidadKmh = 0;
int torquePorcentaje = 0;
int corrienteMa = 0O;
int temperaturaC = 25;
bool halllzgActivo = false;

bool hallDerActivo = false;

void setup() {

/I Inicializar pines

pinMode(PIN_HALL_1ZQ, INPUT_PULLUP);

pinMode(PIN_HALL_DER, INPUT_PULLUP);
/I Inicializar display

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.clear();

lcd.print("U I D E");
/I Inicializar serial (opcional, para depuracion)

Serial.begin(9600);



void loop() {

leerSensores();

actualizarVariables();
switch (estadoActual) {
case UIDE: manejarUIDE(); break;
case VERIFICACION: manejarVerificacion(); break;
case MENU: manejarMenu(); break;
case PRUEBA: manejarPrueba(); break;
case DATOS_SENSOR: manejarDatosSensor(); break;
case ARRANQUE:  manejarArranque(); break;

case IGNICION:  manejarlgnicion(); break;

delay(100); // Evita parpadeo excesivo

void leerSensores() {
/I Leer potenciometro (0—1023) — 0—-130 km/h
int lecturaPot = analogRead(PIN_POT);
velocidadKmh = map(lecturaPot, 0, 1023, 0, 130);
/I Leer sensores Hall (activo = LOW)
halllzgActivo = (digitalRead(PIN_HALL_1ZQ) == LOW);

hallDerActivo = (digitalRead(PIN_HALL_DER) == LOW);
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void actualizarVariables() {
/I Torque inverso a la velocidad
torquePorcentaje = 100 - (velocidadKmh * 99 / 130);
if (torquePorcentaje < 1) torquePorcentaje = 1;
/I Corriente estimada: 100 mA (reposo) a 1000 mA (maximo)
corrienteMa = 100 + (9 * torquePorcentaje);
/I Temperatura: solo sube si hay giro continuo
if (halllzgActivo || hallDerActivo) {
temperaturaC = 25 + (torquePorcentaje * 20 / 100);
if (temperaturaC > 45) temperaturaC = 45;
} else {

if (temperaturaC > 25) temperaturaC--;

void manejarUIDE() {
char tecla = leerKeypad();
if (tecla =="") {
estadoActual = VERIFICACION;
Icd.clear();

lcd.print("verificacion de datos");

}

void manejarVerificacion() {
char tecla = leerKeypad();

if (tecla =="") {



estadoActual = MENU;
Icd.clear();
lcd.print("menu™);

} else if (tecla =="#') {
estadoActual = UIDE;
Icd.clear();

lcd.print("U | D E");

}

void manejarMenu() {

char tecla = leerKeypad();

if (tecla =='D") {
estadoActual = PRUEBA;
pruebaActiva = false;

} else if (tecla =="'S') {
estadoActual = DATOS_SENSOR;

} else if (tecla == ") {
estadoActual = VERIFICACION;
Icd.clear();

lcd.print("verificacion de datos");

}

void manejarPrueba() {
if ('pruebaActiva) {
Icd.clear();
lcd.print("prueba automatica");
pruebaActiva = true;

tiempolnicio = millis();
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}
unsigned long transcurrido = millis() - tiempolnicio;
if (transcurrido < 7000) {
/I Giro izquierda
Icd.setCursor(0, 1); lcd.print("torque: 100%");
lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("l: 1000 mA");
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print("T: 45°C");
} else if (transcurrido < 17000) {
/I Pausa
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("torque: 0% ");
lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("l: 100 mA ");
lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("T: 25°C ");
} else if (transcurrido < 24000) {
/I Giro derecha
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("torque: 100%");
lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("l: 1000 mA");
lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("T: 45°C");
}else {
/I Finalizar
pruebaActiva = false;
estadoActual = UIDE;
Icd.clear();

led.print("U | D E");

}
void manejarDatosSensor() {
Icd.clear();

Icd.print("datos de sensor");
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Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("lzqg: ");
lcd.print(halllzgActivo ? "ACTIVO " : "INACTIVO");
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Der: ");
lcd.print(hallDerActivo ? "ACTIVO " : "INACTIVO");
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("estado: listo");
char tecla = leerKeypad();
if (tecla =="") {
estadoActual = MENU;
Icd.clear();

lcd.print("menu");

}

void manejarArranque() {
if (larranqueActivo) {
Icd.clear();
lcd.print("ARRANQUE");
tiempolnicio = millis();

arranqueActivo = true;

if (millis() - tiempolnicio >= 4000) {
arranqueActivo = false;

estadoActual = IGNICION;

}

void manejarlgnicion() {
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/I Mostrar datos en tiempo real
Icd.clear();
Icd.print("km/h: "); led.print(velocidadKmh);
Icd.setCursor(0, 1); lcd.print("Torque: "); lcd.print(torquePorcentaje); lcd.print("%");
Icd.setCursor(0, 2); led.print("l: "); lcd.print(corrienteMa); Icd.print(" mA");
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print("T: "); lcd.print(temperaturaC); lcd.print("°C");
/I Control de motor (simulado aqui; en hardware iria a L298N)
if (halllzgActivo) {
/I Activar giro izquierda
} else if (hallDerActivo) {
/I Activar giro derecha
}
/I Salidas
char tecla = leerKeypad();
if (tecla =="") {
estadoActual = VERIFICACION;
Icd.clear();
lcd.print("verificacion de datos");
} else if (tecla == '#' && digitalRead(10) == LOW) { // Ej: tecla '0' en pin 10
estadoActual = UIDE;
Icd.clear();
lcd.print("U | D E");
} else if (tecla =="A") {
estadoActual = ARRANQUE;

arranqueActivo = false;

}

/I --- Funcion simplificada de lectura de keypad (ejemplo) ---



char leerKeypad() {
/I Implementacion real iria aqui (matriz 4x4)

return NO_KEY; // Placeholder
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Anexo 29 Pantallas del Sistema.
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Anexo 30 Manual del propietario.

MANUAL DEL PROPIETARIO

Banco de Pruebas para Caja de Direccién EPS Tipo Cremallera

Control Trapezoidal Secuencial con Arduino Mega

Autores: Irvin L. Herrera Mejia & Carlos G. Cuji Cachupud

Institucion: Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) | Quito, 2026
Tutor: MSc. Denny Guanuche, Ph.D.
Contacto Técnico: Irvin Herrera - 0989201099

Version del Firmware: 1.0 (Control Secuencial 6 Pasos - 10Hz)

CONTENIDO

1. Descripcién del Sistema

2. Especificaciones Técnicas Reales

3. Tipos de Control para Motores BLDC

4. Diagrama de Conexiones Completo

5. Funciéon de Cada Modo de Prueba

6. Pantallas Reales del Display LCD

7. Guia de Operacion Paso a Paso

8. Seguridad y Mantenimiento

9. Contacto y Soporte Técnico

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA
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El banco de pruebas permite verificar y visualizar el comportamiento eléctrico de una caja
de direccion EPS (Electric Power Steering) tipo cremallera mediante control trapezoidal se-
cuencial. El sistema simula condiciones reales de operacién estimando parametros me-
diante modelos matematicos integrados en el firmware del Arduino Mega. No utiliza senso-
res fisicos de corriente ni temperatura, centrando su funcionamiento en la l6gica de control,

deteccion de sensores Hall y emulacion de velocidad vehicular.

Aplicaciones:

Formacion técnica en sistemas de direccion electrénica

Diagndstico funcional basico de cajas EPS

Validacion de algoritmos de control trapezoidal

Capacitacién en mantenimiento predictivo

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS REALES

Componente Modelo/Configuracion Funcion

Microcontrolador Arduino Mega 2560 Procesamiento central y control

Visualizacidn de parametros en

Display LCD 20x4 12C (0x27)

tiempo real

Navegacion de menus y seleccion
Teclado Matricial 4x4 membrana

de modos

Simula velocidad vehicular (0-130
Potenciometro Lineal 10kQ (Pin AO)

km/h)
Sensores de direccion|Hall A3144 (Pines 2y 3) Detectan giro izquierdo/derecha

MOSFET Low-Side |IRF3205 (x3) Conmutacion a tierra (control)
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Componente Modelo/Configuracion Funcion
MOSFET High-Side |IRFP250N (x3) Conmutacion a +12V (potencia)
Filtrado de potencia |4700uF + 1uF (105K) Estabilizacion de voltaje

Bateria/Fuente 12.0-14.2 V
Alimentacion Suministro al driver y l6gica
DC

Frecuencia de conmu-

10 Hz Control secuencial trapezoidal
tacion
\Voltaje operativo 125-145V Rango automotriz estandar
Torque maximo 3.0 N°-m (100% a 0 km/h) Asistencia maxima
100 mA (reposo) a 1000 mA
Corriente estimada Estimacién por software
(maximo)
Indicadores LED:
LED Pin Arduino|Color Funcién
LED_SYS Pin 24 Amarillo ACCESORIOS (hall1)
LED_RUN Pin 26 @ Azul IGNICION (Sistema activo)
LED_COOL Pin 28 ® Verde |ARRANQUE (hall2)
LED_ERR Pin 30 ® Rojo FALLA DE EPS (Error del sistema)
Interruptor Principall- Blanco |Encendido general del banco (Arduino ON)
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3. TIPOS DE CONTROL PARA MOTORES BLDC

3.1 Control Trapezoidal Secuencial (IMPLEMENTADO EN ESTE BANCO)

Descripcion: Conmutacion de 6 pasos por revolucion eléctrica. Dos fases activas
(HIGH/LOW), una flotante (OFF).

Frecuencia: 10 Hz efectiva

Ventajas: Simple, bajo costo, facil implementacion en microcontroladores.
Desventajas: Par pulsante, ruido acustico moderado.

Marcas: Ford, Chevrolet, Honda, Nissan, Kia/Hyundai.

3.2 Control Sinusoidal

Descripcion: Las tres fases se alimentan con sefiales senoidales desfasadas 120°.
Frecuencia: 10-20 kHz

Ventajas: Torque constante, minimo ruido, alta eficiencia.

Desventajas: Complejo, requiere calculos trigonométricos en tiempo real.

Marcas: BMW, Mercedes-Benz, Volkswagen ID.

3.3 Control FOC Avanzado

Descripcion: Evolucion del sinusoidal con algoritmos de orientacion de campo y compensa-
cion en tiempo real.

Ventajas: Maxima eficiencia, respuesta dinamica superior, integracion nativa con ADAS.
Marcas: Sistemas premium de ultima generacion, vehiculos eléctricos de alta gama. Tesla,

Audi, Ix, Jaguar, Rivian

(Nota: Este banco no utiliza modulacion PWM tradicional. El control se realiza exclusiva-

mente mediante conmutacion secuencial trapezoidal).



4. DIAGRAMA DE CONEXIONES COMPLETO

4.1 Conexion del Motor BLDC (3 Fases)

+12V (Bateria/Fuente)

[Fusible 15A]

[IRFP250N] [IRFP250N] [IRFP250N] < POTENCIA

| | |
——— MOTOR BLDC (3 FASES) —
| | |

[IRF3205] [IRF3205] [IRF3205] < CONTROL
(Pin 5) (Pin 6) (Pin 7)

GND

Asignacion de Fases por Color:
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Pin Arduino|/Color Cable

Fase MotorMOSFET Low-Side

MOSFET High-Side

Pin 5 ® Azul Fase A IRF3205 #1 IRFP250N #1
Pin 6 AmarilloFase B IRF3205 #2 IRFP250N #2
Pin 7 ® Rojo Fase C IRF3205 #3 IRFP250N #3

4.2 Conexion de Sensores Hall A3144

+5V (Arduino)

[Hall 1zq.] [Hall Der]

(Pin 2) (Pin 3)

GND

Asignacion de Cables por Color:

Color del Cable

Conexion

Funcion

® Rojo

+5V Arduino

Alimentacién positiva (VCC)
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Color del Cable

Conexion

Funcion

@ Negro GND Arduino|[Tierra comun (0V)
® Azul Pin 2 Arduino|Senal Hall Izquierdo (Deteccion giro izquierda)
® Verde Pin 3 Arduino|Sefial Hall Derecho (Deteccién giro derecha)
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Nota Técnica: Los sensores operan con pull-up interno del Arduino (INPUT_PULLUP). Al

pasar el iman, la sefal baja a LOW. Distancia recomendada iman-sensor: 2-5 mm.

4.3 Conexion del Display LCD 20x4 12C

Pin LCD Pin Arduino|Funcién
VCC 5V Alimentacion
GND GND Tierra

SDA Pin 20 Datos 12C
SCL Pin 21 Reloj 12C
Direccion 12C: 0x27|

4.4 Conexion del Keypad 4x4

Filas (Rows)

Pin Arduino

Columnas (Cols)Pin Arduino

Fila 1 Pin 39 Columna 1 Pin 47
Fila 2 Pin 41 Columna 2 Pin 49
Fila 3 Pin 43 Columna 3 Pin 51




Filas (Rows)|Pin ArduinoColumnas (Cols)Pin Arduino

Fila 4 Pin 45 Columna 4 Pin 53

Distribucion de Teclas:

123A

4568

789C

*O0#D

Funciones de Teclas:

e * — Menu anterior / Detener motor

e # — Reset total (volver a UIDE)

e D — Prueba de Verificacion de Sensores Hall

e A — Modo Arranque — Ignicion

4.5 Conexion del Potenciéometro

Terminal

Conexion

Terminal 1

+5V Arduino

Terminal 2 (central)

Pin AO (entrada analdgica)

Terminal 3

GND Arduino

Funcion: Simula velocidad vehicular de 0 a 130 km/h

4.6 Filtrado de Potencia
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+12V ———{4700pF/25V}—— GND

L—[1pF/105K]——
Ubicacién: Lo mas cerca posible del driver MOSFET
5. FUNCION DE CADA MODO DE PRUEBA
¢ Prueba Estatica (Tecla D)

Propésito: Simular la condicién de maxima demanda de asistencia (vehiculo detenido - ma-

niobras de estacionamiento).
Caracteristicas:
e Velocidad simulada: 0 km/h (fija)
e Torque: 100% (3.0 N-m)
e Corriente estimada: 1000 mA
Secuencia Automatica:
1. 0-7 segundos: Giro a la izquierda (torque 100%)
2. 7-17 segundos: Pausa completa (torque 0%, motor detenido)
3. 17-24 segundos: Giro a la derecha (torque 100%)
Aplicacion:
o Verificar que el motor responde en ambas direcciones
e Validar que los MOSFET conmutan correctamente
o Comprobar que no hay cortocircuitos en las fases

o Diagnosticar fallas en sensores Hall



Cuando usar:

Al instalar una nueva caja EPS

Después de mantenimiento del motor BLDC

Para verificar conexiones de fases

En capacitacion técnica basica

¢ Prueba de Verificacion de Sensores Hall (Tecla D en Menu)
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Propésito: Verificar el funcionamiento correcto de los sensores Hall A3144 que detectan el

sentido de giro del volante.

Secuencia de Funcionamiento:

1. Fase 1

- Giro Derecha:

El motor comienza a girar hacia la DERECHA

Busca detectar el iman del sensor Hall izquierdo

Al detectarlo, el LED 24 (Amarillo/Accesorios) comienza a TITILAR

La pantalla muestra: "LED 24: ESPERANDO" — "HALL 1ZQ: OK"

2. Fase 2 - Giro Izquierda:

Inmediatamente después, el motor INVIERTE el giro hacia la IZQUIERDA

Busca detectar el iman del sensor Hall derecho

Al detectarlo, el LED 28 (Verde/Arranque) comienza a TITILAR

La pantalla muestra: "LED 28: ESPERANDO" — "HALL DER: OK"

3. Finalizacion:

o

El motor se DETINE
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o AMBOS LEDs (24 y 28) quedan TITILANDO simultaneamente

o La pantalla muestra: "SENSORES OK - LED 24 + 28 TITILAN"

o Indica que ambos sensores funcionan correctamente

Aplicacion:

Verificar que los sensores detectan el iman correctamente

Diagnosticar sensores dafiados o desalineados

Verificar distancia iman-sensor (2-5 mm)

Validar que solo un sensor se activa a la vez

Cuando usar:

¢ Después de instalar o reemplazar sensores Hall

Cuando el motor no gira en una direccion

Para ajustar la posicion de los imanes

En diagndstico de fallas de direccién
¢ Modo Arranque — Ignicion (Tecla A)

Propésito: Simular el encendido del vehiculo y entrar en modo de conduccion dinamica.
Secuencia:
1. ARRANQUE (4 segundos):
o Pantalla muestra: "ARRANQUE - Espere 4 segs..."
o Simula el tiempo de encendido del vehiculo
o LED Verde (Arranque) se enciende

2. IGNICION (Modo Dinamico):
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o Transicion automatica después de 4 segundos

o LED Azul (Ignicién) se enciende

o Sistema entra en modo dinamico

Aplicacion:

¢ Simular condiciones reales de conduccioén

o Verificar la relacién inversa velocidad-torque

e Validar el algoritmo de control adaptativo

o Diagnosticar problemas de asistencia variable

Cuando usar:

Para simular conduccion en ciudad (0—60 km/h)

Para simular conduccién en carretera (80—130 km/h)

Para verificar que la asistencia disminuye con la velocidad

En diagndstico de problemas de estabilidad direccional

¢ Modo Dinamico (Ignicién)

Propésito: Simular el comportamiento real del sistema EPS durante la conduccién con ve-

locidad variable.

Caracteristicas:

e Velocidad simulada: 0—130 km/h (ajustable con potenciémetro)

e Torque: Inversamente proporcional a la velocidad

o Corriente: Estimada segun torque solicitado

Relacién Velocidad-Torque:



velocidad (km/h)Torque (%)|[Torque (N-m)|Corriente (mA)
0 100% 3.00 1000

20 85% 2.55 865

40 69% 2.07 721

60 54% 1.62 586

80 38% 1.14 442

100 23% 0.69 307

130 1% 0.03 109
Aplicacién:

o Verificar la relacion inversa velocidad-torque

o Validar el algoritmo de control adaptativo

o Diagnosticar problemas de asistencia variable

e Capacitar en comportamiento real del EPS

Cuando usar:

Para simular conduccién en ciudad (0—-60 km/h)

Para simular conduccién en carretera (80—130 km/h)

Para verificar que la asistencia disminuye con la velocidad

En diagndstico de problemas de estabilidad direccional
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6. PANTALLAS DEL DISPLAY LCD

1. Inicio (UIDE)

UIDE

2. Verificacion de Datos

verificacion de datos

3. Menu Principal

menu

D: Prueba Dinamica

A: Arranque

*: Detener

4. Prueba de Verificacion de Sensores Hall (Tecla D)

prueba automatica

Giro: DERECHA

LED 24: ESPERANDO

El motor gira a la derecha. Al detectar el iman, el LED 24 comienza a titilar y la pantalla

cambia a:)

Giro: IZQUIERDA

LED 28: ESPERANDO

(Al detectar el sequndo sensor, el LED 28 titila, ambos Leds quedan titilando y muestra:)

SENSORES OK

LED 24 + 28 TITILAN
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* Volver

5. Arranque (Tecla A)

ARRANQUE

Espere 4 segs...

Simula encendido del vehiculo (4 segundos)

6. Ignicion (Dinamica)

km/h: 60

Torque: 54% Nm

I: 586 mA

*: Detener

Valores cambian en tiempo real segun potenciémetro

7. GUIA DE OPERACION PASO A PASO

1. Encendido: Activar interruptor principal. EI LED blanco se enciende y el LCD mos-

trara U | D E. Esperar estabilizacion.

2. Menu: A pruebas estaticas B pruebas

3. Modos disponibles:

o D — Prueba de Verificacién de Sensores Hall: El motor comienza a girar
hacia la derecha hasta que el sensor Hall izquierdo detecta el iman. Al detec-
tarlo, el LED 24 (Amarillo/Accesorios) comienza a titilar. Inmediatamente
después, el motor invierte el giro hacia la izquierda hasta que el sensor Hall
derecho detecta el iman. Al detectarlo, el LED 28 (Verde/Arranque) co-
mienza a titilar. Al finalizar, ambos Leds quedan titilando indicando que los

sensores funcionan correctamente.
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o A — Arranque — Ignicién: Simula encendido vehicular (4 segundos) — en-

tra automaticamente a modo dinamico.
4. Modo Dinamico (Ignicién):
o aplastar D — activa el motor.

o Girar el potencidmetro — varia la velocidad simulada (0—130 km/h). El torque

baja automaticamente.
o Presionar * — Detiene el motor y regresa al menu anterior.
5. Reset: # vuelve al inicio U | D E.
8. SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO

Seguridad Operativa:

e Usar fusible 15A en linea +12V. No exceder 14.5V.
o Verificar tierra comun antes de energizar.
¢ Mantener manos y herramientas alejadas del eje durante operacion.

Solucién Rapida (LCD se congela/apaga al girar motor):

e Causa: Caida de voltaje por pico de arranque del BLDC.

e Solucion: El capacitor 4700uF + 1uF ya esta instalado. Si persiste, alimentar Arduino

por USB independiente.
Mantenimiento Preventivo:
e Limpiar contactos del teclado y potenciémetro con alcohol isopropilico.
e Revisar tornilleria estructural y alineacion de sensores Hall (2—5 mm del iman).

o Verificar estado de MOSFET con multimetro (modo diodo: Drain-Source debe mar-

car OL en inversa).
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e Almacenar en lugar seco (humedad <60%), temperatura 10-30°C.

9. CONTACTO Y SOPORTE TECNICO

Para consultas técnicas, actualizaciones de firmware o soporte:

Contacto Directo:
Irvin Herrera
Teléfono/WhatsApp: 0989201099

Quito, Ecuador

Soporte Técnico:

Errores de compilacion del cédigo Arduino

Ajuste de parametros de control

Modificaciones del hardware

Diagndstico de fallas en el banco

Institucion:
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE)
Facultad de Ingenierias Aplicada y Desarrollo Industrial

Tutor: MSc. Denny Guanuche, Ph.D.

OWNER'S MANUAL

Test Bench for Column-Type EPS Steering Box

Sequential Trapezoidal Control at 250 Hz with Arduino Mega

Authors: Irvin L. Herrera Mejia & Carlos G. Cuji Cachupud
Institution: Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) | Quito, 2026

Tutor: MSc. Denny Guanuche, Ph.D.
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Technical Contact: Irvin Herrera - 0989201099

Firmware Version: 1.0 (6-Step Sequential Control - 10Hz)

CONTENTS

1. System Description

2. Actual Technical Specifications

3. BLDC Motor Control Types

4. Complete Connection Diagram

5. Function of Each Test Mode

6. Real LCD Display Screens

7. Step-by-Step Operation Guide

8. Safety and Maintenance

9. Contact and Technical Support

1. SYSTEM DESCRIPTION.

The test bench allows verification and visualization of the electrical behavior of a column-
type EPS (Electric Power Steering) system through sequential trapezoidal control. The sys-
tem simulates real operating conditions by estimating parameters through mathematical
models integrated into the Arduino Mega firmware. It does not use physical current or tem-
perature sensors, focusing its operation on control logic, Hall sensor detection, and vehicle

speed emulation.

Applications:

e Technical training in electronic steering systems

e Basic functional diagnosis of EPS boxes

o Validation of trapezoidal control algorithms
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e Predictive maintenance training

2. ACTUAL TECHNICAL SPECIFICATIONS.

Component Model/Configuration Function
Microcontroller Arduino Mega 2560 Central processing and control
Display LCD 20x4 12C (0x27) Real-time parameter visualization
Menu navigation and mode selec-
Keypad 4x4 membrane matrix
tion
Simulates vehicle speed (0-130
Potentiometer Linear 10kQ (Pin AQ)
km/h)
Direction Sensors Hall A3144 (Pins 2 & 3) Detect left/right turn
Low-Side MOSFETs |IRF3205 (x3) Ground commutation (control)
High-Side MOSFETs |IRFP250N (x3) +12V commutation (power)
Power Filtering 4700uF + 1uF (105K) \Voltage stabilization
Battery/Source 12.5-14.5V
Power Supply Driver and logic supply
DC
Commutation Fre-
10Hz Trapezoidal sequential control
quency
Operating Voltage 12.5-145V Standard automotive range
Maximum Torque 3.0 N-m (100% at 0 km/h) Maximum assistance
100 mA (idle) to 1000 mA
Estimated Current Software estimation
(max)




LED Indicators:

LED /Arduino Pin|Color Function

LED_SYS |Pin 24 Yellow|/ACCESSORIES (hall1)
LED_RUN |Pin 26 @ Blue |IGNITION (System active)
LED_COOL|Pin 28 @ Green |[START (hall2)

LED _ERR |Pin 30 @® Red |EPS FAULT (System error)
Main Switch|- White |Bench power ON (Arduino ON)

3. BLDC MOTOR CONTROL TYPES

3.1 Trapezoidal Sequential Control (IMPLEMENTED IN THIS BENCH).
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Description: 6-step commutation per electrical revolution. Two active phases (HIGH/LOW),

one floating (OFF).

Frequency: 10 Hz effective

Advantages: Simple, low cost, easy microcontroller implementation.

Disadvantages: Pulsating torque, moderate acoustic noise.

Brands: Ford, Chevrolet, Honda, Nissan, Kia/Hyundai.

3.2 Sinusoidal Control.

Description: All three phases are powered with 120° phase-shifted sinusoidal signals.

Frequency:

10-20 kHz

Advantages: Constant torque, minimal noise, high energy efficiency.
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Disadvantages: Complex, requires real-time trigonometric calculations.

Brands: BMW, Mercedes-Benz, Volkswagen ID.
3.3 Advanced FOC Control.

Description: Evolution of sinusoidal with field orientation algorithms and real-time compen-
sation.

Advantages: Maximum efficiency, superior dynamic response, native ADAS integration.
Brands: Latest-generation premium systems, high-end electric vehicles. Tesla, Audi, Ix,

Jaguar, Rivian

(Note: This bench does not use traditional PWM modulation. Control is performed exclu-

sively through trapezoidal sequential commutation).
4. COMPLETE CONNECTION DIAGRAM
4.1 BLDC Motor Connection (3 Phases)

+12V (Battery/Source)

[15A Fuse

[IRFP250N] [IRFP250N] [IRFP250N] « POTENCIA

| | |
——— BLDC MOTOR (3 PHASES) —|
| | |

[IRF3205] [IRF3205] [IRF3205] « CONTROL

(Pin5)  (Pin6)  (Pin7)
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GND

Phase Assignment by Color:

Arduino Pin||Cable Color[Motor Phase Low-Side MOSFET|High-Side MOSFET

Pin 5 ® Blue Phase A IRF3205 #1 IRFP250N #1
Pin 6 Yellow (Phase B IRF3205 #2 IRFP250N #2
Pin 7 ® Red Phase C IRF3205 #3 IRFP250N #3

4.2 Hall Sensor A3144 Connection

+5V (Arduino)

[Hall Left] [Hall Right]

(Pin2)  (Pin 3)

GND

Cable Assignment by Color:



Cable Color|Connection |[Function

® Red +5V Arduino |[Positive power supply (VCC)

@ Black (GND Arduino|Common ground (0V)

® Blue Arduino Pin 2|Left Hall Signal (Left turn detection)
@ Green |Arduino Pin 3Right Hall Signal (Right turn detection)
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Technical Note: Sensors operate with Arduino internal pull-up (INPUT_PULLUP). When the

magnet passes, the signal drops to LOW. Recommended magnet-sensor distance: 2—-5 mm.

4.3 LCD 20x4 12C Display Connection

LCD Pin|Arduino Pin|Function
VCC 5V Power supply
GND GND Ground

SDA Pin 20 I2C Data
SCL Pin 21 12C Clock
12C Address: 0x27

4.4 4x4 Keypad Connection

Rows ||Arduino Pin

Columns|/Arduino Pin

Row 1{|Pin 39

Column 1||Pin 47




130

Rows|/Arduino Pin|Columns|/Arduino Pin

Row 2/|Pin 41 Column 2||Pin 49
Row 3||Pin 43 Column 3|Pin 51
Row 4{Pin 45 Column 4||Pin 53

Key Distribution:

123A

4568

789C

*O#D

Key Functions:

* — Previous menu / Stop motor

# — Full reset (return to UIDE)

D — Hall Sensor Verification Test

A — Start mode — Ignition

4.5 Potentiometer Connection

Terminal Connection

Terminal 1 +5V Arduino

Terminal 2 (center)Pin AO (analog input)

Terminal 3 GND Arduino

Function: Simulates vehicle speed from 0 to 130 km/h
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4.6 Power Filtering

+12V ——[4700pF/25V]—— GND

L—[1uF/105K]———
Location: As close as possible to the MOSFET driver
5. FUNCTION OF EACH TEST MODE
Static Test (Key D)

Purpose: Simulate maximum assistance demand condition (stationary vehicle - parking ma-

neuvers).
Characteristics:
e Simulated speed: 0 km/h (fixed)
o Torque: 100% (3.0 N-m)
o Estimated current: 1000 mA
Automatic Sequence:
1. 0-7 seconds: Left turn (100% torque)
2. 7-17 seconds: Complete pause (0% torque, motor stopped)
3. 17-24 seconds: Right turn (100% torque)
Application:
o Verify motor responds in both directions
e Validate MOSFETs commutate correctly

e Check for phase short circuits
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o Diagnose Hall sensor faults

When to use:

When installing a new EPS box

After BLDC motor maintenance

To verify phase connections

In basic technical training

¢ Hall Sensor Verification Test (Key D in Menu)

Purpose: Verify correct operation of A3144 Hall sensors that detect steering wheel rotation

direction.

Operation Sequence:

1. Phase 1 - Right Turn:

o Motor starts turning RIGHT

o Searches to detect left Hall sensor magnet

o Upon detection, LED 24 (Yellow/Accessories) begins BLINKING

o Display shows: "LED 24: WAITING" — "LEFT HALL: OK"

2. Phase 2 - Left Turn:

o Immediately after, motor REVERSES direction to LEFT

o Search to detect right Hall sensor magnet

o Upon detection, LED 28 (Green/Start) begins BLINKING

o Display shows: "LED 28: WAITING" — "RIGHT HALL: OK"

3. Completion:
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o Motor STOPS

o BOTH LEDs (24 and 28) remain BLINKING simultaneously

o Display shows: "SENSORS OK - LED 24 + 28 BLINKING"

o Indicates both sensors are working correctly

Application:

Verify sensors detect magnet correctly

Diagnose damaged or misaligned sensors

Verify magnet-sensor distance (2-5 mm)

Validate only one sensor activates at a time

When to use:

After installing or replacing Hall sensors

When motor doesn't turn in one direction

To adjust magnet position

In steering fault diagnosis

¢ Start — Ignition Mode (Key A)

Purpose: Simulate vehicle ignition and enter dynamic driving mode.

Sequence:

1. START (4 seconds):

o Display shows: "START - Wait 4 secs..."

o Simulates vehicle ignition time

o Green LED (Start) turns on



2. IGNITION (Dynamic Mode):

o Automatic transition after 4 seconds

o Blue LED (Ignition) turns on

o System enters dynamic mode

Application:

Simulate real driving conditions

Verify inverse speed-torque relationship

Validate adaptive control algorithm

Diagnose variable assistance problems

When to use:

To simulate city driving (0—60 km/h)

To simulate highway driving (80—-130 km/h)

To verify assistance decreases with speed

In directional stability problem diagnosis

¢ Dynamic Mode (Ignition)

Purpose: Simulate real EPS system behavior during driving with variable speed.

Characteristics:

e Simulated speed: 0—130 km/h (adjustable with potentiometer)

e Torque: Inversely proportional to speed

e Current: Estimated based on requested torque

Speed-Torque Relationship:
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Speed (km/h)Torque (%) Torque (N-m) /Current (mA)
0 100% 3.00 1000

20 85% 2.55 865

40 69% 2.07 721

60 54% 1.62 586

80 38% 1.14 442

100 23% 0.69 307

130 1% 0.03 109
Application:

o Verify inverse speed-torque relationship

o Validate adaptive control algorithm

o Diagnose variable assistance problems

e Train in real EPS behavior

When to use:

6. REAL LCD DISPLAY SCREENS

1. Startup (UIDE)

To simulate city driving (0—60 km/h)

To simulate highway driving (80-130 km/h)

To verify assistance decreases with speed

In directional stability problem diagnosis
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UIDE

2. Data Verification

verificacion de datos

3. Menu

menu

D: Prueba Estatica

A: Arranque

*: Detener

4. Hall Sensor Verification Test (Key D)

prueba automatica

Giro: DERECHA

LED 24: ESPERANDO

(Motor turns right. When left Hall detects magnet, LED 24 starts blinking and screen

changes to:)

Giro: IZQUIERDA

LED 28: ESPERANDO

(When right Hall detects magnet, LED 28 blinks, both LEDs blink together and shows:)

SENSORES OK

LED 24 + 28 TITILAN

* Volver

5. Start (Key A)
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ARRANQUE

Espere 4 segs...

Simulates vehicle ignition (4 seconds)

6. Ignition (Dynamic)

km/h: 60

Torque: 54% Nm

I: 586 mA

*: Detener

Values change in real-time based on potentiometer

7. STEP-BY-STEP OPERATION GUIDE

1. Power On: Turn on main switch. White LED turns on and LCD shows U | D E. Wait

for stabilization.

2. Menu: Press A — Prueba dinamica— Press B — Prueba estatica.

3. Awvailable Modes:

o D — Hall Sensor Verification Test: Motor starts turning right until the left
Hall sensor detects the magnet. Upon detection, LED 24 (Yellow/Accesso-
ries) begins blinking. Immediately after, the motor reverses direction to the
left until the right Hall sensor detects the magnet. Upon detection, LED 28
(Green/Start) begins blinking. When complete, both LEDs blink together,

confirming sensors are working correctly.

o A — Start — Ignition: Simulates vehicle ignition (4s) — automatically enters

dynamic mode.

4. Dynamic Mode (Ignition):
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o Turn steering wheel — activates motor in detected direction.

o Turn potentiometer — varies simulated speed (0—130 km/h). Torque decrea-

ses automatically.
o Press* — Stops motor and returns to previous menu.

5. Reset: # returns to startup U I D E.

8. SAFETY AND MAINTENANCE
Operational Safety:
e Use 15A fuse on +12V line. Do not exceed 14.5V.

o Verify common ground before powering on.

o Keep hands and tools away from shaft during operation.
Quick Fix (LCD freezes/blanks when motor turns):

e Cause: Voltage drop due to BLDC startup spike.

e Solution: The 4700uF + 1uF (105K) capacitor is already installed. If issue persists,

power Arduino via independent USB.

Preventive Maintenance:

Clean keypad and potentiometer contacts with isopropyl alcohol.

e Check structural bolts and Hall sensor alignment (2-5 mm from magnet).

e Verify MOSFET status with multimeter (diode mode: Drain-Source should read OL in

reverse).

e Store in dry place (humidity <60%), temperature 10-30°C.
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9. CONTACT AND TECHNICAL SUPPORT

For technical inquiries, firmware updates, or support:

Direct Contact:
Irvin Herrera
Phone/WhatsApp: 0989201099

Quito, Ecuador

Technical Support:

Arduino code compilation errors

Control parameter adjustments

Hardware modifications

Test bench fault diagnosis

Institution:
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE)
Faculty of Applied Engineering and Industrial Development

Tutor: MSc. Denny Guanuche, Ph.D.

© 2026 EPS Test Bench — UIDE

Document for educational and technical training use.
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Anexo 31 Soporte del banco de pruebas.

Anexo 32 Tablero de control.

Anexo 33 Placa con componentes electronicos del banco de pruebas.
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Anexo 34 Banco de pruebas terminado.
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1. ESQUEMA GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS

Volante
(Entrada)

| «——— Unidad de control (ECU)

Columna

-aja de
fireccion asistida
CREPS)

«— Motor eléctrico

/

Bieleta izquierda Bieleta derecha

+— Estructura / Base



