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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad el disefio y desarrollo de un banco didactico de
direccion electro-asistida (EPS). El proyecto contempla la integracion de componentes
mecanicos tales como la cremallera, columna de direccion, volante, suspension, por similitud
elementos eléctricos y electrénicos como lo es el médulo EPS y sus correspondientes
sensores de torque, posicion, conectores OBD Il interruptores (para la simulacién de fallas
controladas), los cuales permiten simular el funcionamiento real de un sistema de direccién
electro-asistida. Mediante este banco didactico se busca facilitar la obtencion y el analisis de
mediciones mediante el uso de escaner automotriz y osciloscopio para la lectura de los
sensores asimilando su funcionamiento para posteriores criterios plausibles en el ambito
laboral, permitiendo la visualizacion e interpretacién de senales eléctricas, parametros de
funcionamiento y simulacion de posibles fallas del sistema. De esta manera, los estudiantes
podran comprender e implementar los fundamentos tedricos compartidos por el docente en
el banco didactico del sistema de direccion electro-asistida (EPS) en diferentes condiciones
de operacion, asi como aplicar técnicas de diagnéstico. Finalmente, el desarrollo de este
banco didactico pretende aportar a la mejora de los procesos de ensefianza—aprendizaje,
ofreciendo una herramienta segura, controlada y repetible que permita vincular la teoria con
la practica, fomentando el analisis critico, criterios plausibles ademas de la experimentacién
dentro de este sistema.

Palabras clave: Direccion electroasistida (EPS), Banco didactico, Diagndstico automotriz.



Abstract

The project includes the integration of mechanical components such as the rack, steering
column, steering wheel, and suspension, along with similar electrical and electronic elements
such as the EPS module and its corresponding torque and position sensors, OBD II
connectors, and switches (for simulating controlled faults). These components allow for the
simulation of the real-world operation of an electric power steering system. This training bench
aims to facilitate the acquisition and analysis of measurements using an automotive scanner
and oscilloscope to read the sensors. This understanding of sensor operation will enable
students to grasp their functionality for future practical applications in the workplace,
visualizing and interpreting electrical signals, operating parameters, and simulating potential
system faults. In this way, students will be able to understand and implement the theoretical
principles shared by the instructor on the electric power steering (EPS) system training bench
under different operating conditions, as well as apply diagnostic techniques. Finally, the
development of this educational bank aims to contribute to the improvement of teaching and
learning processes, offering a safe, controlled, and repeatable tool that allows linking theory
with practice, fostering critical analysis, plausible criteria as well as experimentation within this
system.

Keywords: Electric Power Steering (EPS), Training Bench, Automotive Diagnostics.



Introduccion

Los avances tecnolégicos mostrados en la industria automotriz, demuestra un gran
impulso enfocado en la incorporacion de los sistemas electronicos tal como controles que
asistan al conductor para generar mayor seguridad, eficiencia en los motores al reducir
esfuerzos mecanicos con sistemas complejos asi aumentado una experiencia y confort al
momento de generar conducir del automotor. Entre estos avances, el sistema de direccion
asistida eléctrica (EPS, Electric Power Steering) ha tenido una gran consolidacion como un
componente esencial en los vehiculos modernos, al sustituir los sistemas de direccion
mecanicos, hidraulicos y electrohidraulicos. Este sistema emplea un motor eléctrico
acompanado por sensores y una unidad de control electrénico correspondiente a un médulo
para proporcionar una asistencia variable al giro del volante en conjunto con la necesidad del
conductor, reduciendo el consumo energético y permitiendo la integracion con sistemas
avanzados de asistencia al conductor (ADAS).

El sistema de direccién electroasistida (EPS) se ha consolidado como una tecnologia
clave en la industria automotriz moderna, debido a su eficiencia energética, reduccién de
esfuerzos mecanicos y compatibilidad con sistemas avanzados de asistencia al conductor
(ADAS). Sin embargo, en el ambito académico, aun existe una limitada disponibilidad de
recurso didactico correspondiente al sistema de direccion electro-asistida que permitan a los
estudiantes analizar de forma practica el funcionamiento, diagndstico y mantenimiento de
estos sistemas.

Esta situacion genera una brecha entre los conocimientos tedricos impartidos en el
aula y las competencias practicas requeridas en el ambito profesional, dificultando una
comprension de los sistemas EPS. En respuesta a esta necesidad, el presente proyecto
plantea el disefio y desarrollo de un banco didactico de direccion electroasistida (EPS), como
una herramienta educativa que facilite el aprendizaje experimental y el fortalecimiento de las
habilidades técnicas de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la

Universidad Internacional del Ecuador. El proyecto se limita al disefo, integracion y validacion



de la comunicacion de una maqueta didactica funcional del sistema de direccion electro-
asistida (EPS). Para ello, se integraron los principales componentes del sistema, tales como
el moédulo de direccidon electroasistida, la columna de direccion, la cremallera, el motor
eléctrico, los sensores y la fuente de alimentacion, permitiendo la simulaciéon controlada de
fallas eléctricas y electronicas.

Entre las fallas reproducidas se incluyeron simulaciones en perdida de alimentacion a
tierra del motor, interrupciones en la sefal de ignicion y simulaciones de baja tension del
sistema. La maqueta permitié la obtencién de datos de diagnéstico mediante herramientas
especializadas, como el escaner automotriz a través de la comunicacion CAN y el uso del
osciloscopio mediante puntos de medicion. Durante el desarrollo del proyecto se presentaran
diversas adversidades, entre las que destacan el acceso a informacién técnica actualizada
sobre sistemas EPS que corresponde al Kia Picanto Morning, la disponibilidad de
herramientas de diagndstico automotriz tales como el escaner y osciloscopio proporcionados
por la universidad y el acompafiamiento académico por parte de los docentes de la carrera.
No obstante, también se enfrentaron limitantes relacionadas con la complejidad del sistema
electrénico dado a que es actual del afo 2024, durante el desarrollo del proyecto se
presentaron desafios relacionados con la compatibilidad entre los componentes mecanicos,
la adecuada distribucion de espacios en el banco didactico y la necesidad de garantizar
condiciones de seguridad eléctrica para su uso y manipulacién con fines académicos. Estas
dificultades fueron superadas mediante un proceso de analisis técnico, la realizacion de
pruebas progresivas y el seguimiento de los diagramas eléctricos proporcionados por Kia
Motors, asi como la aplicacion de criterios técnicos en el diseio e implementacion de
conexiones seguras dentro del banco didactico.

La metodologia para utilizar en la investigacién sera de manera experimental y
mecanica, el trabajo se estructura en varios capitulos. La importancia de esta implementacion
de un banco didactico radica en su aporte directo a la Universidad Internacional del Ecuador,
al proporcionar un recurso didactico el cual fortalezca el aprendizaje practico con la teoria

implementada por lo docentes.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Desarrollo de un banco didactico de direccion electro-asistida.
1.2 Planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema

En la actualidad, los sistemas de direccion han evolucionado desde los mecanicos a
hidraulicos y en la actualidad los electronicos (EPS), ofreciendo mayor eficiencia, reduccion
de consumo energético y mejor control del vehiculo.

Sin embargo, el desarrollo de la presente maqueta didactica del sistema de direccion
eléctrica (EPS) les permite a los estudiantes conocer el funcionamiento real de un sistema
EPS ademas de generar actividades interactivas de diagndstico o mantenimiento de esta
tecnologia. Por ello, la implementacion de esta maqueta didactica contribuira
significativamente al aprendizaje de los estudiantes, ya que facilitara la comprension de los
principios de la direccion eléctrica y permitira el desarrollo de los conocimientos
implementados en la teoria.

1.2.1 Planteamiento del problema

En los ultimos afos, la industria automotriz ha incorporado de manera progresiva
sistemas de asistencia al conductor teniendo como objetivo mejorar la seguridad, aumentar
la eficiencia energética reduciendo consumidores mecanicos al motor de combustion interna
ademas de mejorar la experiencia de conduccion. Estos avances en el sistema de direccion
asistida electrénica (EPS), el cual reemplaza a los sistemas mecanicos, hidraulicos,
electrohidraulico mediante el uso de un motor eléctrico de corriente continua, sensores y
unidades de control electrénico para asistir al conductor en el direccionamiento del volante.

La implementacién del EPS ha permitido una reduccion significativa en el consumo de
combustible, al eliminar la bomba hidraulica la cual era un consumidor mecanico en el motor
de combustion interna que genera pérdidas de energia significativas, este ha facilitado la
integracion de funciones avanzadas mediante los sistemas ADAS (Sistemas Avanzados de

Asistencia al Conductor) como la asistencia en el mantenimiento de carril y los sistemas de



estacionamiento automatico. A pesar de estas ventajas, la comprension de su funcionamiento
sigue siendo limitada para los estudiantes, donde aun predominan equipos y maquetas
didacticas las cuales se centran en las nuevas tecnologias que se implementan en la
actualidad.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar una maqueta didactica la cual
permita a los estudiantes de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del
Ecuador UIDE realizar interacciones de manera practica a esta tecnologia y su estructura que
la conforma, el funcionamiento y el diagndstico mediante herramientas como Osciloscopio y
Escaner. La implementacion de maquetas didacticas genera una aportacién a los conociendo
entre la teoria impartida en las aulas y la practica profesional requerida por la industria
automotriz, caracterizada por la rapida transicién a sistemas electrénicos de control.

De acuerdo con la Asociacién de Ingenieros Automotrices (SAE, 2022), el sistema
EPS representa mas del 90% de los sistemas de direccion instalados en los vehiculos ligeros
fabricados a partir del 2020. La implementacion de esta maqueta aporta al desarrollo de
conocimientos en el ambito académico y practico sobre este sistema (EPS).

Por lo tanto, el presente anteproyecto propone la implementacion de la maqueta
didactica del sistema de direccion asistida electronica (EPS) para fortalecer los procesos de
ensefanza-aprendizaje en la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional
del Ecuador.

1.2.2 Formulacién del problema

¢, De qué manera el disefio y desarrollo de un banco didactico de direccion electro
asistida (EPS) puede contribuir al fortalecimiento de los procesos de ensefianza-aprendizaje
practico en el area de diagndstico, mantenimiento y formacion técnica de los estudiantes de
Ingenieria Automotriz en la UIDE?

Para dar solucion a la problematica presentada, se plantean las siguientes
interrogantes especificas:

e Qué limitaciones presentan actualmente los estudiantes en la comprension

tedrica y practica del sistema de direccion asistida electrénica (EPS)?



e ;Como impactara el uso de esta maqueta didactica en la reduccion de la
brecha entre teoria y practica dentro del proceso de ensenanza-aprendizaje?
e Qué elementos y componentes son necesarios para el disefio y construccion
de un banco didactico de direccion eléctrica (EPS) funcional y seguro?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Desarrollar un banco didactico de direccion EPS que permita la reproduccion
controlada de fallas y la comparacién de estrategias de asistencia eléctrica.
1.3.2 Objetivos especificos
e Integrar componentes del sistema de direccién electroasistida, columna,
cremallera, motor/ECU, sensores y fuente.
o Desarrollar un banco didactico direccién electroasistida con OBD-II/CAN para la
obtencion de cédigos de error.
e Implementar un simulador de fallas controladas de baja tensién, pérdida de
comunicacion CAN/OBD-II e interrupcion de tierra.
1.4  Justificacion y delimitacion de la investigacion
El sistema de direccion electrénica (EPS) en uno de los sistemas mas importantes en
el vehiculo por la seguridad y eficiencia que aporta a los vehiculos en la actualidad. La
innovacioén de los sistemas hidraulicos a los sistemas de direccion asistida electronica (EPS)
ha marcado un avance innovador en el sector automotriz, debido a que el EPS utiliza un motor
eléctrico y sensores para asistir la conduccion asi eliminando elementos que necesitan
esfuerzos del motor tales como la bomba hidraulica dando como resultado la reduciendo el
consumo de energia. Ademas, este sistema permite la integracion de tecnologias avanzadas
como el asistente de mantenimiento de carril y el estacionamiento automatico, lo que lo
convierte en un componente muy importante en la actualidad.
En el ambito académico se detecta una ausencia de una maqueta del sistema de

direccién asistida electrénica (EPS) recurso esencial para el aprendizaje de esta tecnologia



la cual permitan a los estudiantes de la Universidad Internacional del Ecuador UIDE
comprender de manera practica el funcionamiento del EPS. Este proyecto se justifica en la
medida de integrar un recurso didactico en forma de una maqueta funcional del sistema EPS,
que permitira a los estudiantes experimentar, analizar fallos eléctricos mediante osciloscopio
diagnosticar DTC (Codigo de Diagnostico de Problemas) con herramientas escaner y
comprender de forma integral su comportamiento.

La investigacion se delimita al disefio e integracion elaborando una maqueta didactica
del sistema de direccion asistida electronica (EPS) destinada al uso exclusivo en la Carrera
de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador UIDE. El estudio se
enfocara en la descripcion de componentes, el disefio y ensamble de la maqueta, asi como
en la recoleccién de datos con instrumentacién basica (osciloscopio, escaner) mediante las
interfaces de comunicacion y la validacién de su aplicacion pedagodgica, sin abarcar la
implementacién en vehiculos reales.

1.4.1 La justificacion tedrica

La justificacion tedrica del proyecto " Disefio y desarrollo de un banco didactico de

direccién electroasistida (EPS) para la docencia y las practicas de laboratorio en educacién

superior " es fundamental para fortalecer el aprendizaje de esta nueva tecnologia. A
continuacion, se presenta una justificacion tedrica detallada para respaldar este proyecto:

e Evolucion de los sistemas de direccion: El sistema de direccion electronica (EPS) ha
evolucionado de mecanismos completamente mecanicos a sistemas hidraulicos,
electrohidraulicos y en la actualidad a electrénicos que en los ultimos afios se ha
estandarizado en los vehiculos de produccion masiva dado a eficiencia y confiabilidad
ademas de su adaptabilidad a nuevas tecnologias de asistencia avanzada.

e Importancia del EPS en la eficiencia energética: A diferencia de los sistemas
mecanicos que requieren de una conexion permanentemente al motor la cual

representa un consumo energético el EPS utiliza un motor eléctrico el cual consume

energia solo cuando el conductor lo requiere.



1.4.2 Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica del proyecto se llevara a cabo mediante la recoleccién
empirica de datos y analisis de los datos conjunto con un diagndstico y mantenimiento
posterior a diagndstico.

Aplicando la teoria aportada por los docentes y actuando de manera didactica para
evaluar el sistema de direccion electronica (EPS). Los resultados obtenidos proporcionaran
informacion y aprendizaje de una manera didactica de gran importancia con fundamentos
tedricos para la industria automotriz.

1.4.3 Justificacion practica

Este proyecto contribuye una maqueta didactica la cual es esencial para comprender
el funcionamiento de esta tecnologia como lo es los oscilogramas de los sensores en el
interior de mecanismo ademas de los posibles DTC que se pueden presentar mediante la
conexion de las lineas de comunicaciéon CAN HIGH Y LOW con los fallos controlados. Los
oscilogramas y posibles DTC obtenidos aportaran a la comprension y enfundaran
conocimientos en los futuros ingenieros formados por la universidad que podran aplicar en la
industria automotriz.

1.4.4 Delimitaciéon temporal

El presente proyecto se desarrollara durante un periodo de 6 meses, comenzando en
noviembre de 2025 y finalizando en febrero de 2026.

1.4.5 Delimitaciéon geografica

El trabajo se desarrollara en la ciudad de Guayaquil. Este proyecto se llevara a cabo
dentro de la escuela de ingenieria automotriz sede GYE.
1.4.6 Delimitacion contenido

El proyecto se enfocara en el desarrollo especificamente de una maqueta didactica
del sistema de direccion electronico (EPS) conjunto con los datos obtenidos en su
manipulacién, considerando su funcionamiento, componentes principales y ventajas frente a

los sistemas de direccion tradicionales.
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Capitulo Il
Marco de referencia
21 Marco teérico

La direccion en los vehiculos ha evolucionado significativamente a lo largo del tiempo,
un principio, los automoviles utilizaban sistemas de direccién manual, donde toda la fuerza
necesaria para girar las ruedas provenia directamente del conductor. Este sistema, aunque
mecanicamente simple y confiable, resultaba poco practico en vehiculos de mayor peso, ya
que exigia un esfuerzo considerable, sobre todo en maniobras a baja velocidad. (Gillespie,
1992).

Con el avance de la industria automotriz se incorporé la direccion hidraulica, la cual
introdujo una bomba accionada por el motor que generaba presion hidraulica para asistir el
giro del volante. Este mecanismo redujo de manera importante el esfuerzo fisico requerido,
aunque trajo consigo inconvenientes como el aumento en el consumo de combustible,
pérdidas mecanicas constantes y una mayor necesidad de mantenimiento (Jazar, 2017).

Posteriormente, se desarrollé la direccidon electrohidraulica (EHPS), considerada
como una etapa de transicion entre lo hidraulico y lo eléctrico. En este sistema, la bomba
hidraulica era accionada por un motor eléctrico, lo que permitié mejorar la eficiencia al eliminar
la dependencia directa del motor de combustion (al, Piyabongkarn et al, 2004).

Finalmente, los avances en electronica y control computarizado dieron paso a la
direccion asistida eléctrica (EPS), considerada en la actualidad como una de las tecnologias
mas relevantes en los vehiculos modernos. ElI EPS utiliza un motor eléctrico y sensores que
regulan la asistencia en funcion del par aplicado por el conductor, lo que garantiza mayor
precision y eficiencia energética ( (Bosch, 2014).

2.2 Conceptos preliminares

El sistema de direccion asistida eléctrica (EPS, por sus siglas en inglés) se ha
convertido en uno de los componentes fundamentales de los vehiculos modernos, debido a
su eficiencia, confiabilidad, precision, capacidad de fusién con sistemas de asistencia

avanzada al conductor (ADAS). A diferencia de los sistemas hidraulicos, el EPS no requiere
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bombas ni fluido hidraulico, lo que reduce significativamente el consumo de energia y las
pérdidas mecanicas. Segun la Sociedad de Ingenieros Automotrices, “el EPS representa mas
del 90% de los sistemas de direccion instalados en vehiculos ligeros fabricados después de
2020” (SAE, 2022, p. 14).

2.2.1 Evolucion de los sistemas de direccion y el surgimiento del EPS

Evolucién de los Sistemas de Direccidon y el Surgimiento del EPS. Los sistemas de
direccion han evolucionado desde los mecanismos completamente mecanicos de los
primeros automdviles, aquellos transmitian la fuerza del conductor directamente mediante
engranajes, cafia de direccion, hasta los sistemas hidraulicos que reducen el esfuerzo
requerido mediante bombas conectadas al motor.

A partir de la década de 1990, se desarroll6 la direccion asistida eléctrica (EPS), que
reemplaza la bomba hidraulica por un motor eléctrico, integrando sensores de par y posicién
y una unidad de control electrénico (ECU) que ajusta dinamicamente la asistencia segun la
velocidad del vehiculo y la fuerza aplicada por el conductor. Este sistema no solo mejora la
eficiencia energética y reduce el consumo de combustible, sino que también permite la
integracion de funciones avanzadas de asistencia al conductor, como el mantenimiento de
carril y el estacionamiento automatico, formando la base de los sistemas ADAS modernos
(SAE, 2022; Liu & Chen, 2021).

El sistema de direccion electrénica se considerd esencial inicialmente en vehiculos
japoneses de gama alta, esta tecnologia fue migrando a los vehiculos europeos y
estadounidenses asi convirtiéndose actualmente en un estandar en mas del 90% de los
vehiculos ligeros de produccion masiva. El desarrollo de bancos didacticos que simulan el
funcionamiento del EPS aporta a los estudiantes de Ingenieria Automotriz obtener practica
en la manipulacion directamente de su operacion, realizar practicas de diagndstico vy
mantenimiento ademas de comprender la relacién entre la teoria impartida en las aulas por
los docentes y la practica profesional requerida por la industria automotriz, Desarrollar un
banco didactico de direccion EPS que permita la reproduccion controlada de fallas y la

comparacion de estrategias de asistencia eléctrica.
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2.2.2 Componentes y funcionamiento del EPS

El EPS se compone de varios elementos principales realizando un trabajo asincrono
entre la necesidad implicadas por el conductor para realizar unas maniobras conjunto con los
sensores los cuales se encargan de receptar la informacién y proporcionarla la (ECU) la cual
la trasmite al motor eléctrico para que realice la asistencia de fuerza necesaria al conductor
garantizando una conduccién mas suave y segura, como se interpreta los componentes y su
funcién descritos en la (Tabla 1)

Tabla 1

Partes Principales del Sistema de Direccion Electronica EPS

Componente Funcion
Columna de Direccion Encargada de transmitir la fuerza y direccién aplicado por el conductor
al sistema sensores de par y posicion.
Motor eléctrico Proporciona asistencia al giro del volante segun la sefal de la
ECU, reduciendo el esfuerzo del conductor y aumentando la
eficiencia del motor propulsor.
Unidad de Control Electrénico (ECU) Procesa la informacion proporcionada por los sensores y
controla la cantidad de asistencia del motor eléctrico, ajustando
dindmicamente segun la velocidad y fuerza de giro requerida
por el conductor.
Sensores de posicion Mide parametros de posicién tanto del angulo de giro del
volante, torque proporcionado por el conductor y de la velocidad
ruedas para garantizar una asistencia precisa y estable.
Fuente de alimentacion Suministra energia al motor eléctrico
Interfaces de diagnéstico Permite la comunicacion denominada HMI para la lectura

cédigos de falla (DTC), variables en tiempo real (corriente,
voltaje, torque, angulo) y la realizacién de pruebas de
diagndstico.

Nota. Los componentes descritos su funcidon son en base al uso en un vehiculo el cual no es

similar al desarrollo del banco de direccién electro-asistida.
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2.2.3 Integracion con OBD-Il, CAN y sistemas ADAS

El sistema de direccion electronica (EPS) no funciona de manera independiente, esta,
se integra con otras redes electronicas del vehiculo mediante el protocolo CAN (Controller
Area Network) y puede ser monitoreado o calibrar a través del estandar OBD-Il (On-Board
Diagnostics Il). Esa interfaz de comunicacién permite la lectura de cédigos de falla
denominados (DTC) ademas de otras de variables anteriormente mencionadas y la ejecucion
de procedimientos de diagndstico esenciales para el mantenimiento.

Ademas, el EPS es la base de multiples sistemas ADAS, incluyendo el asistente de
mantenimiento de carril, la asistencia de estacionamiento y la conduccién semiauténoma en
vehiculos conectados y no conectados a la FlexRay la cual es un protocolo de comunicacion
en red automotriz disefado para transmitir datos de manera rapida, confiable y determinista
como lo es el caso del moédulo del EPS La capacidad de interaccion entre EPS y otros
modulos electronicos facilita la implementacién de estas funciones avanzadas, lo que resalta
la importancia del EPS tanto en vehiculos modernos como la formacion académica de
ingenieros automotrices. El banco didactico por desarrollar tiene con objetivo replicar estas
interacciones, inyectar fallas controladas y analizar la respuesta del sistema

La comprension de la integracion EPS-OBD-II-ADAS es esencial, ya que permite que
los futuros profesionales interpreten datos de diagnéstico, optimicen la seguridad del vehiculo
y se familiaricen con la tecnologia utilizada en la industria automotriz moderna, preparando a
los estudiantes para enfrentar los retos de la movilidad inteligente Desarrollar un banco
didactico de direccién EPS que permita la reproduccion controlada de fallas y la comparacion
de estrategias de asistencia eléctrica.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Sensor de par

El sensor de par observado en la (Figura 1) se encarga de receptar informacion de la
fuerza que el conductor aplica sobre el volante para posterior convertirla en esta fuerza
mecanica por medio de sefal eléctrica que la ECU interpreta para ajustar el torque del motor

asistido. Este sensor en su estandar suele ser de tipo potenciémetro o efecto Hall dando como
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envio de datos una comunicacion analégica o digital segun el disefio del sistema lo cual nos
permite medir el par en rangos tipicos de £10 a +50 Nm, su alimentacion va de 5V a
12VAlgunos sistemas también brindan la capacidad de monitorear la presién de los
neumaticos incluso si la rueda no gira.

Figura 1

Sensor de posicién de Angulo de giro del volante

Fuente: (motordoctor, 2025)

2.3.2 Sensor de posicion

Su funcion principal es registra el angulo de giro del volante, los sensores mas
comunes son de efecto Hall o codificadores 6pticos, estos generan sefales proporcionales al
angulo de giro. Su comunicacion puede ser analdgica, digital o, dependiendo de la
complejidad del sistema EPS. El sensor observado en la (Figura 2) sus parametros medibles
incluyen angulo de direccién (0° a £ 540°), con rangos de alimentacién tipicos de 5V a 12V
(Liu & Chen, 2021).

Figura 2

Sensor de torque aplicado al volante

Fuente: (motordoctor, 2025)
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2.3.3 El banco didactico de EPS

El banco didactico de EPS es un recurso educativo para simular la manipulacion de
un sistema como lo es el funcionamiento completo del sistema de direccion asistida eléctrica.
Esta compuesto por la columna de direccién, motor eléctrico/actuador, ECU, sensores de par
y posicion, fuente de alimentacion y protecciones, asi como interfaces de diagndstico Tal
como se aprecia en la (Figura 3). Su objetivo es proporcionar a los estudiantes un entorno
seguro y controlado donde puedan observar, experimentar y practicar el diagnéstico y
mantenimiento del EPS sin necesidad de un vehiculo completo.

Figura 3
Esquema de banco didactico del sistema de direccion electrénica

(EPS)

Volante de
direccion

Columna de
direccion

ECU

direccion

Fuente: (blogmecanicos, 2022)
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Capitulo Il
Disefno y desarrollo del banco didactico

31 Diseno de estructura del banco didactico

Para la elaboracion de la estructura del banco se tomara en cuanta los elementos a
integrar tales como el volante, cremallera de direccion, suspension McPherson proporcionada
por la universidad, neumatico con rin, sistema de direccién electro-asistida (EPS), el cual
requiere de una alimentacién de 12 voltios que se proporcionara por una bateria de automovil
la que tendremos en cuanta una base para su correcto posicionamiento en el banco de facil
acceso para el operario del banco, adicional el panel de control preseleccionado para la
ubicacién de toma de medidas con los instrumentos de diagnéstico. La integracion de estos
elementos permite reproducir de forma fiel el funcionamiento del sistema EPS, facilitando el
analisis de su operacion bajo diferentes condiciones.

Para la creacion de un boceto el cual se desarrollara fisicamente se requiere el uso
de un software de ayuda en disefio computarizado, el cual usaremos es AutoCAD debido a
su amplio uso en la ingenieria automotriz para el disefio de la estructura del banco. La
representacion de los componentes en el software es esencial para proporcionar los puntos
de apoyos de los elementos tanto como la seleccién del material un tubo cuadrado de 2” para
la elaboracion de la estructura metalica.
3.1.1 Diseno asistido por computadora de la estructura banco

Sin embargo, uno de los principales desafios enfrentados durante el proceso de
diseno estructural es la representacion tridimensional de los componentes reales dentro del
entorno CAD, el modelado manual de piezas son complejas tales como la suspension
McPherson, la cremallera de direccion o la columna EPS requiere un alto nivel de detalle y
una considerable inversion de tiempo, por lo cual para agilizar el proceso me limitado al uso
de la aplicaciéon Hyper3D, una herramienta que permite generar modelos tridimensionales a

partir de imagenes reales de los componentes tal como observamos en la (Figura 4).



17

Figura 4

Disefio de elemento mecanico en objeto 3D

Guerrero Armando

Car uspensicn szvem wie uneel

Fuente:(hyper3D, 2026).

Esta aplicacion facilita la creacion de modelos 3D con geometrias muy aproximadas
ademas de funcionales para la representacion de los elementos preseleccionados para la
implementacién en la estructura del banco, este proceso se realizd en los elementos a
representar en la maqueta los cuales fueron posteriormente importados al software AutoCAD
cambiando su formato de OBJ el cual me proporciona la aplicacion de hyper3D a DWG para
su integracién dentro del software de AutoCAD como observamos en la (Figura 5).

Figura 5

Representacion de elementos en software AutoCAD

Fuente: (autoCAD, 2026).



18

El uso de esta tecnologia para la representar los elementos mecanicos optimiza el
tiempo de desarrollo del proyecto, manteniendo un nivel de representacion realista

demostrado en la (Figuera 6) para los fines didacticos y de diseno estructural.
Figura 6

Sistema EPS 3D
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Fuente:(autoCAD, 2026).

Este enfoque no solo permite visualizar de manera clara los componentes en su
implementacion dado a que el enfoque principal es crear un boceto para el banco didactico
de este sistema creando las bases para una futura construccion fisica del banco represento
en la (Figura 7), asegurando que su diseiio cumpla con criterios de funcionalidad. De esta
manera, el banco didactico propuesto se convierte en un recurso valioso para la formacion
de estudiantes en el area automotriz.

Figura 7

Boceto estructural del banco de direccién electro-asistida (EPS)

B f — I M=
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Fuente:(autoCAD, 2026).
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3.1.2 Elaboracion fisica de la estructura del banco

Para la elaboracion de la estructura del banco didactico de direccion electro-asistida
se seleccioné como material principal el tubo cuadrado de acero estructural de 2 pulgadas,
este material de facil manipulable para realizar cortes a mediad de la estructura representados
en la (Figuera 5) con las mediad de altura 0.60 m , un ancho de 0.90 m ademas de un largo
de 0.50 m los elementos compuestos por la suspension McPherson quedaran suspendidos
fuera del marco del banco para su mejor apreciacion en su funcionamiento como ilustra la
(Figura 8), asi complementado con perfiles angulares de acero del mismo tamano para las
bases de bateria y panel de control del banco, debido a sus adecuadas propiedades
mecanicas y su amplia disponibilidad en el mercado se seleccioné este material dado a que
presenta una alta resistencia a esfuerzos de flexién, compresion y torsion, esfuerzos que no
se presentaran en la manipulacion del banco, Lo que garantiza la rigidez y estabilidad
necesarias para soportar el peso de los componentes mecanicos y eléctricos del banco, tales
como la cremallera de direccion, el sistema de suspensién tipo McPherson, la columna de
direccién y el motor eléctrico.

Figura 8

Proceso de elaboracion fisica del banco

Realizado el proceso de seleccion de material se procede a la construccion fisica de
la estructura disefiada en el software AutoCAD con elementos de EPP e insumos se realiza

el proceso de manufacturado del banco realizando operaciones de corte, soldadura y
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acabado superficial de los elementos estructurales. La union de los perfiles de tubo cuadrado
y angulos de acero se realizd mediante soldadura usando electrodos 6011, garantizando la
correcta alineacion y resistencia de la estructura, de tal modo que se asegure la estabilidad
del banco durante su manipulacién en los procesos a realizar. Posteriormente, se llevé a cabo
el pulido de las uniones soldadas con el fin de eliminar rebabas resultados expuestos en la
(Figura 9), irregularidades en las superficies, mejorando tanto la seguridad del equipo como
su apariencia estética.

Figura 9

Detallado estructural del banco

La etapa final del proceso de manufactura de la estructura del banco didactico fue
sometida a un proceso de pintado en color azul marino demostrado en la (Figura 10), con el
objetivo de proteger el material contra la corrosion y mejorar su presentacion estética.

Figura 10

Proceso de pintado del banco
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3.2 Proceso de ensamblaje de elementos mecanicos del banco de direcciéon
electroasistida (EPS)

Terminado el proceso de manufacturado del banco, procedemos con el armado de los
elementos en la estructura del banco de direccién electro-asistida. Esta etapa consistié en la
instalacion de los componentes mecanicos y eléctricos seleccionados previamente en la
etapa de disefio, con el objetivo de reproducir de manera funcional la simulacion del sistema
y asegurando el comportamiento real de un sistema EPS. En primer lugar, se realiz¢ la fijacion
de la cremallera en sus puntos de apoyo continuando con la implementacién del sistema
(EPS) con el volante de direccién, suspension McPherson con su respectivo neumatico,
manzana y amortiguador en la parte exterior de la estructura como se observa en la (Figura
10),Todos estos componentes fueron montados sobre la estructura metalica respetando las
posiciones establecidas en el disefio CAD, asegurando una correcta alineacion, rigidez
estructural y estabilidad durante su operacion.

Posteriormente, se llevé a cabo la instalacion de los componentes eléctricos y
electronicos del banco, los cuales son fundamentales para el funcionamiento y la finalidad
didactica del sistema. Para este propédsito, se seleccioné e incorporé una caja eléctrica
demostrada en la (Figura 11) que cumple la funcién de panel de manipulacién y control,
ubicada estratégicamente en la estructura del banco para facilitar el acceso del usuario
durante las practicas de laboratorio.

Figura 11

Proceso de pintado del banco
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Esta caja eléctrica alberga los principales dispositivos de control y verificacion del
sistema, permitiendo una interaccion directa y segura con el modulo de direccién electro-
asistida. Su disefio busca no solo proteger los componentes internos, sino también organizar
de manera clara y funcional los puntos de conexion y los elementos de mando.

Dentro del panel de manipulacion evidenciado en la (Figura 12) se instalaron bornes
tipo banana hembra, los cuales permiten la verificacion de sefiales eléctricas del sistema EPS
mediante instrumentos de medicion como multimetros u osciloscopios. Estos puntos de
prueba facilitan el analisis de variables eléctricas tales como voltajes de alimentacion, senales
de sensores, lineas de comunicacion y salidas de control del moédulo, sin necesidad de
intervenir directamente el cableado.

Adicionalmente, el panel eléctrico incorpora interruptores destinados al encendido y
apagado del sistema, asi como a la simulacién de diferentes condiciones de funcionamiento,
tales como cortes de alimentacion o desactivacion controlada de determinados circuitos.
Estos elementos permiten recrear escenarios reales de operacion y diagndstico, fortaleciendo
la comprension del comportamiento del sistema de direccion electroasistida frente a
variaciones eléctricas. Asimismo, se integraron otros componentes eléctricos
complementarios, como protecciones basicas, conexiones de alimentacion desde la bateria
y canalizacién del cableado, garantizando un funcionamiento confiable y reduciendo riesgos
asociados a cortos eléctricos o conexiones incorrectas.

Figura 12

Banco de direccion electro-asistida
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Finalmente, el ensamblaje del banco didactico se completé verificando la correcta
sujecion de todos los componentes, el orden y aislamiento del cableado, y la funcionalidad
general del sistema mecanico.

3.3 Banqueo del médulo de direccidn electro-asistida

El sistema seleccionado para la implementacion en el banco de direccion electro-
asistida remonta a un vehiculo Kia Picanto 3% generacién 2024, es un vehiculo hatchback
compacto su disefio principalmente para uso urbano lo cual requiere mucha asistencia en el
volante para maniobrar con mayor confort, reconocido por su eficiencia, agilidad y
equipamiento moderno. el vehiculo incorpora sistemas como el de direccidn electroasistida
(EPS), un componente representativo y adecuado para su banco didactico, permitiendo
realizar comprobaciones y analisis reales dado a que el modulo permite operar de manera
independiente, sin requerir la intervencion directa de la unidad de control del motor (ECU) u
otros modulos de comunicacion como lo seria el sistema (ABS) dado a que algunos sistemas
realizan protocolos de comunicacion via red CANbus para la comprobaciéon de su
funcionamiento.

Basado principalmente en la alimentacién eléctrica, la conexién a tierra y las sefales
generadas por los sensores internos en la columna de direccion tales como lo son el sensor
de par y posicion, estos permiten calcular la asistencia a necesidad del usuario. Dividido a
esta configuracién, el sistema EPS puede activarse, funcionar y comunicarse de manera
correctamente durante el proceso de banqueo sin necesidad de establecer comunicacion con
otros médulos facilitando el comportamiento del sistema en un entorno controlado de
laboratorio.

3.3.1 Caracteristicas del médulo EPS del Kia Picanto Morning 3? generacion 2024

El médulo de direccidon electroasistida (EPS) presentado en la (Figura 13) es el
componente principal del sistema de asistencia eléctrica de la direccion, encargado de
procesar las sefales proporcionadas por los sensores ademas de controlar la asistencia que

proporcionar el par adecuado segun las condiciones y criterios de conduccién.
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Figura 13

Moédulo de direccién electro-asistida Kia Picanto 32 generacion 2024

Fuente:(repuestosboston, 2025)

Este modulo integra una unidad de control electronico (ECU) con microcontroladores
y circuitos de potencia que reciben informacion de sensores como el de torque y de posicion
de la columna de direccion, generando las sefales de control que regulan el motor eléctrico
de asistencia. La ECU del EPS ajusta su asistencia debido a la funcionalidad del sistema
segun la fuerza aplicada al volante y, en algunos sistemas, en funcion de la velocidad del
vehiculo este brinda asistencias mas precisas, confort y la estabilidad. Ademas, detectando
fallas en sensores o en el motor actia conforme modos de seguridad cuando es necesario,
lo cual nos permitira realizar las simulaciones de fallos en el banco. Finalmente, a pesar de
que en operacion normal suele comunicarse con otros sistemas del vehiculo a través de redes
CAN, durante el proceso de banqueo el médulo puede activarse de forma auténoma utilizando
unicamente la alimentacion y las sefiales de los sensores internos, lo que facilita su
comprobacion en un banco didactico. (Pros, (2024)).
3.3.2 Diagrama eléctrico del médulo EPS del Kia Picanto Morning

El diagrama representa de manera esquematica las conexiones y funcionamiento de
los componentes que integran el sistema de direccién electro-asistida durante el proceso de
banqueo. En este se identifican las principales lineas de alimentacion, comunicacion CAN,
masa, sefiales de control y posibles puntos de medicion, permitiendo comprender de forma
clara el funcionamiento del médulo EPS, las alimentaciones del motor de asistencia.

Este diagrama observado en la (Figura 14) sirve como guia para el correcto banqueo,

verificaciéon y analisis del sistema en un entorno controlado de laboratorio.
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Figura 14
Diagrama eléctrico del médulo EPS del Kia Picanto 32 generacion
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Se procedid a realizar el banqueo del médulo de direccidn electroasistida con el
objetivo de comprobar su correcto funcionamiento y validar la operatividad del sistema en
condiciones controladas. Este procedimiento consistié en la alimentacion del médulo
mediante la bateria instalada en el banco conservando sus puntos de alimentacion y
comunicacion explicitos en el diagrama y conexiones del pinout observados en la (Figura 15),

Figura 15

Pinout del médulo EPS del Kia Picanto 3% generacion 2024

TAS Sensor Vehicle
Motor Power

Fuente: (kiamanual, 2024)
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3.3.3 Conexiones del banqueo del modulo
La verificacion de las sefales eléctricas es necesaria para su activacion, asegurarse
que los parametros de voltaje y conexién se encuentren dentro de los valores establecidos
por el fabricante observado en la tabla proporcionada por el manual del vehiculo, para la
correcta activacion del médulo registrado en la (Figura 16) es necesario realizar las
conexiones y revision de los siguientes parametros.
e Motor 2P conector D: verificacion de sefales de alimentacion correspondientes
a pint 1(+12V) y pint 2 (GND).
e Bateria 2P conector C: verificacion de alimentacion directo a fuente pint
1(+12V) y pint 2 (GND).
e Sefal 8P conector B: verificacion de sefial ignicién pint 1 (12v), pint 7 sefal de
comunicacion CAN H (+3.5V - +4.5V), Pint 8 sefial de comunicacién CAN L
(+1.5V - +3.5V) y la resistencia entre las lineas debe ser 60 Q.
e OBDII: Pin Funcional para comunicacion con escaner mediante comunicacion
CAN BUS pint 4 Tierra (GND), Pint 5Tierra (GND), pint 16 (+12V) bateria
Alimentacion directa, pint 6CAN High (CAN-H), pint 14 CAN Low (CAN-L).
NOTA: El cierre de comunicacion de la linea CAN corresponde a la resistencia de 60 Q en
paralelo entre la linea de comunicacion CAN-H y CAN-L con 2 resistencias de 120 Q.

Figura 16

Banqueo del médulo EPS del Kia Picanto 32 generacién 2024
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El banqueo permitié evaluar la comunicacién via red CANbus dando apertura a la
comunicacion del médulo al escaner automotriz con diagndstico de apertura manualmente
seleccionando marca, tipo del vehiculo, afo y finalmente el sistema a diagnosticar en ese
caso se encuentra como sistema de direccién asistida accionada por motor (MDPS Motor
Driven Power Steering). Dentro de este diagnostico mediante el banqueo solo observan
parametros de alimentacién y tensién del médulo mas no verificar sefiales de los sensores
debido a solo tener el médulo individual.

3.3.4 Conexiones del banqueo del médulo con motor de asistencia y sefiales

Se procedié a realizar el banqueo del médulo de direccion electro-asistida con el
objetivo de comprobar su correcto funcionamiento, sefial emitida por los sensores y validar la
operatividad del sistema en condiciones controladas. Este procedimiento consistio en la
alimentacion del médulo mediante la bateria instalada en el banco, asi como en la verificacion
de las senales eléctricas necesarias para su activacion, asegurando que los parametros de
voltaje y conexion se encuentren dentro de los valores establecidos por el fabricante. El
banqueo permitié evaluar la respuesta del motor eléctrico de asistencia ante el giro del
volante, asi como el correcto procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores del
sistema.

Durante el proceso de banqueo, se utilizaron los puntos de medicién los cuales seran
ubicados en el panel de control, especificamente con el borne tipo banana hembra, para la
comprobacion de sefales eléctricas tales como la alimentacién principal, las sefales de
control y las salidas del médulo EPS. Mediante el uso de instrumentos de medicion se verificd
la presencia y estabilidad de los voltajes, asi como la continuidad de los circuitos, permitiendo
detectar posibles fallas de conexién o funcionamiento. Asimismo, se realizaron pruebas de
encendido y apagado del sistema mediante los interruptores a colocar en el panel de control,
simulando condiciones reales de operacién y validando la respuesta del modulo ante
diferentes escenarios eléctricos.

Finalmente, los resultados obtenidos durante el banqueo del médulo confirmaron el

adecuado funcionamiento del sistema de direccién electro-asistida, demostrando que el
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banco didactico cumple con los objetivos planteados para su implementacion. Este proceso
de comprobacion garantiza que el equipo se encuentra en condiciones 6ptimas para su uso
en practicas académicas, permitiendo a los estudiantes analizar, diagnosticar y comprender
el comportamiento del sistema EPS de manera segura, practica y controlada.

3.4 Desarrollo del circuito eléctrico para simulacion de fallas del sistema EPS

Disefio e implementacion de un circuito eléctrico basado en el circuito principal del
modulo conjunto con las simulacion e interrupcion y fallas controlada en el sistema con el
objetivo de incitar e implementar métodos de diagndsticos centrados en condiciones reales
de operacion del sistema. El circuito se elaboré en Liveware evidenciado en la (Figura 17),
un software de simulacién de circuitos electronicos , usado para la elaboracion y disefio
ademas de simular y analizar circuitos antes de armarlos fisicamente, tal caso podemos
comprobar las conexiones sin necesidad de implementar cortos no deseados en el proceso
de elaboracion del circuito fisico permitiendo analizar su comportamiento.

La incorporacién de este circuito de fallos amplia la funcionalidad del banco al no
limitarse a su funcionamiento base de comunicacion HMI (Human Machine Interface),
integrando una etapa de diagndstico e interaccién didactica para su aprendizaje de fallos
comunes en el sistema, convirtiéndolo en una herramienta completa para practicas y analisis
de sistemas automotrices.

Figura 17

Disefio de diagrama eléctrico
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El circuito de interrupcion de fallos, la comunicacién del médulo de direccién electro-
asistida y los sensores del sistema, toman constancia en el disefio del circuito permitiendo de
forma eficaz la ubicacion de fallos a futuro en caso de ser intervenido el banco, para ello, se
utilizaron interruptores ubicados en el panel de control.

3.4.1 Descripcion y creacion del circuito eléctrico con simulacion de fallos del
sistema MIDPS

El circuito eléctrico desarrollado para el banco de direccion electro-asistida basado en
el diagrama original del sistema MDPS (Motor Driven Power Steering) proporcionado por Kia
Motors demostrado en la (Figura 18), el cual fue adaptado y modificado para la
implementacion de su funcionamiento de comunicacion y de diagnéstico. A partir del esquema
base, se implementaron elementos adicionales de protecciéon como lo fusibles, control de
ignicion e interrupcion que permiten simular los fallos propuestos en los objetivos del proyecto
como observamos en la (Figura 18) ademas de analizar el comportamiento del médulo
durante el proceso de banqueo con herramientas con escaner automotriz, osciloscopio y
multimetro. El circuito integra el motor MDPS, la unidad de control MDPS ECU, sensores
(TAS), la alimentacién por bateria y el sistema de comunicaciéon CAN a través del conector
OBD-Il.

Figura 18

Circuito eléctrico del banco de direccion electro-asistida
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La alimentacion principal del sistema se alimenta base a una bateria de 12 V,
conectada a la unidad MDPS ECU a través de dos lineas diferenciadas. La primera
corresponde a la alimentacion de potencia del motor MDPS, protegida por un fusible F1 de
80 A, valor seleccionado debido a la alta demanda de corriente del motor eléctrico de
asistencia, especialmente durante maniobras de giro bajo carga garantizando la proteccion
del motor a sobrecargas ademas de ser alimentacion directa al médulo EPS. La segunda
linea corresponde a los circuitos de control e ignicidon del vehiculo emulando la sefial
proporcionada por la ECM del Motor anadiendo su proteccién mediante al fusible de 10 A (F2,
F3, y F4), adecuados para circuitos de baja corriente como senales de activacion, sensores
y electronica interna.

Para la simulacion de fallos de ignicién y alimentacién, el circuito incorpora
interruptores SW1, los cuales permiten interrumpir manualmente la sefial, estos se
encuentran en la parte frontal del panel para la manipulacién de encendido y apagado del
modulo MDPS. Posterior a uno de estos interruptores se instalé un potenciometro VR1, este
se encargara reducir el voltaje suministrado al médulo simulando la baja tensién en el sistema
que sera reflejado en el momento de diagndstico via escaner o multimetro dependiendo del
método de diagndstico seleccionado por el operador, reproduciendo fallas tipicas asociadas
a baterias descargadas o caidas de tension en el sistema eléctrico por robo de corriente o
mal estado del cableado esta opcidén nos permite observar la respuesta del médulo MDPS
ante estas condiciones.

El circuito incluye un relé RL1 ubicado en la linea de alimentacion a masa del motor
MDPS, este elemento nos permite realizar la interrupcion controlada de la conexién, su a
activacion de este relé permite el paso de masa al MDPS por la excitacién de la bobina interna
del relé, por similitud su desactivacion simula fallas de tierra, una de las averias mas comunes
en sistemas automotrices, provocadas por sulfatacién, conexiones defectuosas o deterioro
del cableado. Esta interrupcion permite analizar el comportamiento del motor MDPS y del
modulo de control ante la pérdida de referencia a tierra, asi como la posible generacion de

fallos o DTC.
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En cuanto a la comunicacién por red CAN-BUS, el circuito incorpora un conector OBD-
II, conectado a la unidad MDPS ECU a través de las lineas CAN-H y CAN-L. Para garantizar
una correcta transmision de datos y el cierre de comunicacién de la red CAN, se instalaron
dos resistencias de terminacion en paralelo, con un valor nominal de 120 ohmios, cumpliendo
con los estandares del protocolo CAN como se observa en la (Figura 19).

Figura 19

Resistencia ubicadas en la red de comunicacion CAN-BUS

CANH CANH
120 Q>< X1 20Q
CANL CANL

Fuente: (Basics, 2021)

Estas resistencias son fundamentales para evitar reflexiones o pérdida de sefnal y
asegurar la estabilidad de la comunicacion durante el proceso de diagndstico mediante
equipos de escaneo.

El circuito disenado permite el funcionamiento normal del sistema MDPS, su
comunicacion y la simulacion de fallos eléctricos. La incorporacion de fusibles correctamente
dimensionados, elementos de control manual y puntos de comunicacién convierte al banco
didactico en una herramienta completa para el estudio, diagnéstico y comprensién del sistema
de direccidn electro-asistida en un entorno controlado.

3.4.2 Elaboracion del circuito fisico del banco MDPS

La elaboracion del circuito fisico se realiz6 basado en el diagrama eléctrico
previamente elaborado y disefiado, replicando sus conexiones y verificando su
funcionamiento en un entorno real. Este proceso permitié trasladar un circuito teérico a una
implementacion practica, garantizando que cada conexion respete la légica de
funcionamiento del sistema de direccion electro-asistida en el desarrollo final del banco

didactico permitiendo la practica y diagndstico del sistema.
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Para la manipulacién y simulacién de fallos, se integré un panel de control utilizando
una caja plastica aislante, seleccionada por sus propiedades de seguridad eléctrica al no ser
un material conductivo y su facilidad de montaje. En este panel se incorporaron dos
interruptores, un potencidometro para la simulacion de baja tension y corte de senal de ignicion,
conector OBD-Il para diagnostico via escaner automotriz y terminales bananas hembras
ilustrado en al (Figura 20) para la comprobacion de vias eléctricas de los distintos sistemas
mediante via de diagndstico por osciloscopio y multimetro dependiendo del método
seleccionado.

Figura 20

Panel de banco de direccion electro-asistida
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Los conectores tipo banana hembra permiten la visualizacién y medicion de senales
en paralelo, Se habilitaron ocho puntos de verificacion correspondientes a: sensor de par A,
sensor de par B, sensor de posicion, alimentacion del motor (+ y -), sefial de ignicion, linea
CAN High y linea CAN Low, lo cual permite una evaluacion completa del comportamiento del
maddulo MDPS.

El cableado integrado en el banco fue organizado mediante canaletas eléctricas
dentro del panel de control evidenciado en la (Figura 21) ademas de los exteriores,
asegurando una distribucion ordenada y segura. Todos los cables fueron terminados con
conectores seguros y protegidos mediante tubo termo incogible, reduciendo el riesgo de

falsos contactos y cortocircuitos durante la operacién del banco.
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Figura 21

Interior del panel del banco de direccion electro-asistida

El interior del panel se encuentra senalado los elementos internos constituidos en el
circuito eléctrico ademas de la integracion visual del diagrama eléctrico disefiado e replicado

fisico, este elemento sera de ayuda en la guia del ramal interno como externo del banco.
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Capitulo VI
Resultados y discusion

41 Funcionamiento del banco didactico

Una vez desarrollado el banco de direccion electro-asistida con la instalacién de los
elementos mecanicos, eléctricos y arnés de comunicacion para la replicacién del
funcionamiento y fallas controladas del sistema en su operatividad total se requiere un
procedimiento de calibracion a punto 0, para su operacién en correcto estado, tanto de la
cremallera de direccion a disposicion como el neumatico, estos elementos deben estar
alineados a la estructura del banco sin dejar de lado la calibracion de la direccion electro-
asistida, el proceso requiere de la comunicacion via red CANbus para la verificacion de la
columna de direccion se encuentre en “0” replicando un proceso requerido en el recambio de
la unidad completa en un vehiculo con fallos del sistema, lo cual no puede evadir el proceso
de calibracién en un recambio o instalacion del elemento.
4.1.1 Proceso de calibracion

Previo a la ejecucion del funcionamiento del banco didactico, se realizé el proceso de
calibracion inicial del sistema de direccion electro-asistida (EPS), el cual es fundamental para
garantizar un funcionamiento correcto y preciso de los componentes internos, sensores y
actuadores. Para este procedimiento se requiere la integracion fisica de la cremallera de
direccion y el terminal de direccion el cual fue condenado en el sistema de suspension
Mackperson como se observa en la (Figura 22), componentes que se encuentran
directamente vinculados al funcionamiento del sistema y cuya correcta alineacion influye de
manera directa en la lectura de los sensores de par y angulo ademas de evitar des calibracién
del sistema o entre en modo de fallo debido a parametros no reconocibles en su estructura
interna.

Debido a que el sistema de direccion se encuentra fijo y sin desplazamiento real del
vehiculo, se establecid una condicidon controlada de centrado mecanico entre el terminal de

direccion y la cremallera condenando el sistema con los elementos fijos.
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Figura 22

Sistema condenado entre cremallera y terminal de direccion

Para ello, se procedi6é a centrar la cremallera de direccién y la llanta como se aprecia
en la (Figura 23), asegurando que ambos elementos se encuentren en su posicion media de
recorrido. Esta etapa permitié definir un punto de referencia mecanico estable, indispensable
para la correcta interpretacion de las sefiales generadas por el sistema EPS. Una vez logrado
el centrado de la cremallera de direccion y el neumatico se dejé la columna de direccién con
los sensores activos como elemento principal de referencia para el punto cero (0°) del sistema
realizando el uso de la comunicacion de la red CANbus.

Figura 23

Proceso de calibracion de la columna de direccién

IRRENTE OEL MoTR
i

Fotad de mcter fitnco

- BIMARGHA
960 60 Calirascn

De esta manera, el médulo EPS reconoce la posicion como condicion neutra, y

almacena esta pocién en su memoria de re calibracion lo cual al momento de efectuar
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movimientos del volante con el sistema inoperativo vuelva a recalibrase de manera autbnoma
permitiendo que los sensores de par y angulo trabajen dentro de los rangos esperados
durante el funcionamiento normal del banco.

La unidon mecanica entre la cremallera de direccién y la unidad EPS se realizé
mediante una cruceta como se ilustra en la (Figura 24), la cual garantiza una transmision de
asistencia mecanica directa, firme y alineada del movimiento entre ambos componentes. Esta
conexion permitié replicar de forma adecuada el comportamiento real del sistema de
direccién, asegurando que las variaciones de par y posicion sean correctamente transmitidas
al modulo EPS.

Figura 24

Cruceta de direccién electro-asistida

Este proceso de calibracion permitié establecer condiciones iniciales operativas para
las pruebas posteriores de funcionamiento, diagndstico y analisis de sefales, simulando la
calibracion del sistema de direccién electro-asistida.

4.2 Evaluacion del desempeiio del sistema EPS en condiciones de laboratorio

Concluido el proceso de calibracion inicial, se procedié a la Comprobacion del
funcionamiento general del banco didactico, al aplicar alimentacion como observamos en la
(Figura 25), el médulo MDPS entra en estado operativo, permitiendo la activacion del motor
eléctrico de asistencia y la lectura correcta de los sensores integrados en la columna de

direccion.
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Figura 25

Fuente de alimentacién del banco

El sistema respondié de manera estable, reproduciendo el comportamiento esperado
de una direccion asistida eléctrica en condiciones reales.

Durante el funcionamiento del banco, se verific6 que el moédulo EPS interpreta
correctamente las senales de los sensores, brinda alimentacién a los sensores y genera la
asistencia mediante la comprobacion de sefiales por el escaner automotriz (Figura 26).

La interaccién entre la columna de direccion, el motor eléctrico y la cremallera permitié
evidenciar una respuesta progresiva y controlada, confirmando la correcta integracion
mecanica y electronica del sistema.

Figura 26

Comprobacién de sefiales mediante escaner automotriz
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Asimismo, se comprobd que el banco permite mantener el sistema en operacién
continua sin presentar inestabilidad eléctrica dado a la elaboracion del ramal eléctrico,
sobrecalentamiento en los elementos electronicos, ni pérdida de comunicacién no controlada,
lo cual, valida el disefio estructural, la seleccion de componentes y la proteccion del cableado
implementado.

4.2.1 Verificacion de senales del sistema EPS mediante osciloscopio

Red de comunicacion CAN (CAN High y CAN Low):

e Se verificd la comunicacién diferencial entre las lineas CAN High y CAN Low.
e Se observé una sefal estable, con niveles de voltaje asimétricos de 2.5V en
reposo teniendo como dominante la linea CAN High 3.5V en la linea.

Figura 27

Voltaje linea de comunicacién CAN high

e La comunicacidon se mantuvo activa durante el funcionamiento normal del
sistema y fue interrumpida correctamente durante la simulacion de fallos.

Figura 28

Sefial linea de comunicacion CAN low y high
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Senal del motor de asistencia eléctrica:
e Se comprobo la activacion del motor de asistencia al aplicar esfuerzo sobre el
volante.
e Alimentacion del motor proporcionada por el médulo EPS es de un voltaje
referencial de 6V en estado de reposo.

Figura 29

Voltaje de alimentacion del motor de asistencia

o Lasenal presenté variaciones de amplitud acordes a la demanda de asistencia
generada por el sensor de par.

Figura 30

Senial de la alimentacién generada por el motor
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Senal del sensor de par A Y B:
e Se verificd una sefal analdgica estable y proporcional al esfuerzo aplicado
sobre la columna de direccién.
e La sefal aumentd o disminuyd de forma progresiva dependiendo del sentido
del giro del volante.
¢ No se evidenciaron interrupciones ni ruidos durante el funcionamiento normal.

Figura 31

Sefial se sensores de par

Senal de posicion del angulo de direccion:
e Se verificd una sefal variable correspondiente al angulo de giro del volante.
e El punto central (0°) fue reconocido correctamente tras el proceso de
calibracion.
e La sefial permitié al médulo MDPS determinar la direccién y magnitud del giro

durante las pruebas.
Figura 32

Sefial de sensor de Angulo
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4.2.2 Parametros visualizados con el escaner (launch x431 pro)

El diagnostico generado por el escaner automotriz al sistema se realiz6 mediante el
conector OBD-Il integrado en el panel de control del banco didactico. Esta conexion permitio
establecer comunicacion HMI directa con el médulo EPS a través de la red CAN, sin
necesidad de la ECU principal del vehiculo, validando el correcto banqueo del médulo. Para
realizar la lectura de dados se requiere la seleccion del vehiculo en el escaner
correspondiente a un Kia Picanto Morning G 1.2 MPI KAPPA 2024 habilitando el acceso a
funciones de lectura de datos en tiempo real, verificacion de cédigos de falla y monitoreo del
estado del sistema (Figura 33).

Figura 33

Comprobacién de sefiales mediante escaner automotriz
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Durante el proceso de diagnéstico, se obtuvo en funcionamiento estable el banco de
direccion electro-asistida sin generar DTC, lo que permitié observar el comportamiento del
sistema tanto en condiciones normales como durante la simulacion de fallos eléctricos en los

cuales nos detecto los DTC correspondientes (Figura 34).



42

Figura 34

Muestreo de DTC presentados por el banco
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4.3 Simulacion de fallos presentados en el banco de direccion electro-asistida EPS

La implementacion de fallos en el banco didactico EPS constituyen al tercer objetivo
propuesto dentro del desarrollo del proyecto, lo cual permite evaluar el comportamiento y
método de diagndstico ante condiciones de fallos presentadas en el sistema. Mediante la
implementacion de distintos escenarios de falla, el banco permite verificar la respuesta del
modulo, tanto en los puntos de verificacion de sefiales en la parte frontal del panel de control
y via comunicacion HMI mediante la red de comunicacion CANbus, la generacion de codigos
de diagnéstico y la visualizacién de senales, fortalece el proceso de aprendizaje validando la
efectividad del banco como herramienta didactica y técnica.
4.3.1 Simulacién de fallo por baja tensioén en el sistema EPS

Fallo implementado corresponde a la simulacion de baja tension en el sistema, con el
objetivo de analizar el comportamiento del médulo MDPS ante la condicion de una baja
tension presentada en el sistema de alimentacion al médulo EPS. Este fallo se realizd
mediante la incorporacion de un potenciometro VR1 en la linea de ignicion del modulo
ademas de estar a disposicion del operario en el panel de control como se observa en la
(Figura 19), el cual nos permite generar una variacion de forma controlada el voltaje

suministrado y simular caidas de tension reales presentes en sistemas automotrices.
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Durante el funcionamiento normal del banco, la tensién de referencia en la linea de
ignicion se mantiene en un voltaje nominal de 12.18 V observado en la (Figura 35), lo que
permite la activacion correcta del médulo EPS.

Figura 35

Tension de encendido del médulo EPS
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Al accionar el potenciémetro, se generd una reduccion progresiva del voltaje hasta un
valor cercano a 8.95 V observado en la (Figura 36), condicion que representa un escenario
de baja tension dentro del sistema.

Figura 36

Caida de tension de encendido del médulo EPS

ma ow _ R
Flujo de datos f 4 s =

Temperatura de ECU 29.500 Grados C

TENSION DE ENCENDIDO I 8.945 I v e

Tension Légica de la Bateria 12299 v e

La variacion de voltaje fue verificada mediante medicién directa con multimetro,
utilizando el punto de medicién del panel de control. Por similitud, esta condicién pudo ser
observada a través del escaner automotriz, el cual reflejo la caida de tension en los
parametros de datos en tiempo real, confirmando la correcta deteccion del fallo por parte del

modulo EPS presentando DTC observados en la (Figura 37).
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Figura 37

DTC presentado en simulacion de baja tension
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Ante la condicion de falla correspondiente a baja tension, el médulo MDPS presenté
sus respectivos DTC registrados y observados en la (Tabla2), esto nos demuestran que la
simulacion de baja tension implementada en el banco didactico afecta directamente al
funcionamiento del moédulo, calibracion de sensores como la comunicacion en la red CAN. La
respuesta del modulo EPS confirma su estrategia de proteccion, deshabilitando funciones
criticas y registrando cédigos de falla para prevenir un funcionamiento incorrecto, validando
asi la efectividad del banco en la reproduccion de fallos reales del sistema.

4.3.2 Simulacioén de fallo por pérdida de comunicacion CAN/OBD-II

El siguiente fallo propuesto es la pérdida de comunicacion CAN/OBD-Il se realizé
mediante la interrupcion controlada de la linea de ignicion del médulo EPS, considerando que
esta sefial constituye una condicion indispensable para la activacion del médulo y la
habilitacion de los procesos internos de comunicacion, su ausencia de la sefial de ignicion
impide que el moédulo EPS complete su secuencia de encendido, provocando la
desactivaciéon de la red de comunicacion CAN demostrado en la (Figura 38) y, en
consecuencia, la imposibilidad de establecer comunicacion con el escaner a través del

conector OBD-Il o en su complejidad perdiendo la comunicacion al momento del diagnéstico.
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Figura 38

Perdida de comunicacion CAN/OBD-II.
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Al interrumpir la linea de ignicion, el médulo MDPS entra en un estado inactivo o de
proteccion, dejando de transmitir y recibir mensajes CAN. Esta condicién genera una pérdida
total de comunicacion en el bus, lo cual es detectado por el sistema de diagnostico como un
fallo de comunicacién, reflejando su respectivo DTC observados en la (Figura 39).de perdida
de comunicacién CAN bus.

Figura 39

DTC presentado por simulacién de perdida de comunicacion
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Este tipo de fallo permite evidenciar la dependencia directa del sistema EPS respecto
a la sefial de ignicién para su operacioén electrénica y para la inicializacién de la comunicacion
CAN. La simulacion reproduce un escenario real presente en sistemas automotrices, donde

fallas en el circuito de ignicidn, relés o alimentacién pueden provocar la pérdida de
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comunicacion entre modulos, facilitando asi el analisis, diagnéstico y comprensiéon del
comportamiento del sistema ante este tipo de fallos comunes.
4.3.3 Simulacién de fallo por Irrupcién a tierra

El dltimo fallo simulado corresponde a la interrupcién de la linea de referencia de masa
del modulo de direccion electro-asistida (EPS). Para la generacion controlada de esta
condicién de fallo, se intervino directamente en la linea de alimentacién negativa del médulo,
dado la pérdida de masa impide su correcto funcionamiento y provoca la inoperatividad del
sistema.

La simulacion se realiz6 mediante la implementacion de un relé de interrupcion de
masa (RL1), el cual actua sobre la linea de tierra principal de alimentacion negativa al moédulo
EPS. Dicho relé es comandado por un interruptor manual (SW1) ubicado en el panel de
control del banco didactico, permitiendo al operario generar el fallo de forma controlada. En
condicién normal el relé RL1 permanece en su estado de excitacion permitiendo el paso de
la masa y generando funcionamiento normal del moédulo. Al accionar el interruptor SW1, el
relé interrumpe el paso de masa, simulando una falla real asociada con las conexiones
defectuosas, puntos de tierra sulfatados o circuitos no cerrados reflejando su respectivo DTC
observados en la (Figura 40).

Figura 40

DTC presentado por simulacién de fallo por Irrupcién a tierra.
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Esta condicion provoca le des energizacion del modulo EPS, generando la pérdida de
comunicacion por la red CAN vy el registro de cédigos de falla (DTC) relacionados con

alimentacion eléctrica o ausencia de comunicacion.
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4.4  Analisis de cédigos de diagnéstico de fallas

En sistema de direccion electro-asistida comandado por el un médulo el cual resultado
de esta supervision, los sistemas incorporan mecanismos de autodiagnéstico, los cuales
registran y almacenan Cdédigos de Diagnéstico de Fallas (DTC, Diagnostic Trouble Codes)
cuando se detectan condiciones anémalas en los parametros eléctricos, en nuestro banco
didactico, corresponden a la simulacion de fallos en el sistema de Direccién Asistida Eléctrica
(EPS), producto de interrupciones intencionales en la alimentacion, masa y comunicacion del
modulo.

Estos codigos permiten identificar con precision el tipo de falla presente, ademas de
apalancarse del diagnostico médiate otras herramientas tales como osciloscopio y escaner
automotriz, constituyen una referencia fundamental para la deteccion de fallos reales en el
entorno automotriz por lo cual es necesario realizar un analisis de los DTC presentados en
las simulaciones de fallos segun se detalla en la Tabla 2

Tabla 2

DTC generados por los fallos controlados

Cédigos de Diagnéstico Referencia de DTC

de Problemas

C121654 Sensor de Angulo de Direccién no calibrado: la reduccion del
voltaje de alimentacién puede provocar la pérdida de memoria
temporal o la interrupcion del proceso de referencia del sensor

C161688 Bus de C-CAN desactivado: sefiala que el médulo EPS ha
deshabilitado la comunicacion a través de la linea de
comunicacion CAN bus

C162887 CAN timeout CLU: Presenta fallos en la trama de datos
provocado por interrupciones en la transmision de datos

Cc161187 CAN tiempo de espera EMS: Perdida de comunicacion entre el
modulo y el motor de asistencia del sistema.

El analisis de los DTC presentados permite comprender el comportamiento del médulo

EPS ante diferentes condiciones de fallo, evaluar la respuesta del sistema de autodiagndstico
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y reforzar los conocimientos relacionados con los procedimientos de diagndstico,
contribuyendo asi a la formacioén técnica y practica del usuario del banco didactico.

Los codigos de (DTC) presentados en las simulaciones son comunes en sistemas de
direccién electroasistida (EPS), especialmente cuando se presentan anomalias o deterioro
en el sistema de alimentacion eléctrica o interrupciones en la red de comunicacion CAN. Estos
DTC no suelen estar asociados a fallos mecanicos del sistema, sino a eventos eléctricos y de
comunicacion, lo cual los convierte en cddigos tipicos durante pruebas de simulacion de fallos

y diagndsticos avanzados.
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Conclusiones

El desarrollo del banco didactico de direccion electroasistida (EPS) permitié cumplir
los objetivos planteados en el proyecto, logrando la integracion funcional de los principales
componentes del sistema (médulo EPS, motor, sensores, fuente de alimentacion y
comunicacion CAN/OBD-II). El banco demostré ser funcional referente a las condiciones
controladas de laboratorio, permitiendo reproducir el funcionamiento real del sistema y validar
su comunicacion mediante herramientas de diagndstico automotriz.

La implementacion de simulaciones de fallas controladas (baja tension, pérdida de
comunicacion CAN/OBD-Il e interrupcion de tierra) evidencid una alta dependencia del
sistema EPS respecto a la estabilidad eléctrica y a la integridad de la red de comunicacion.
La generacion de codigos DTC durante estas pruebas confirmo el comportamiento esperado
del moédulo EPS frente a condiciones andémalas, generando DTC referentes a la pérdida de
comunicacion, funcionamientos inestables, permitiendo a los estudiantes analizar escenarios
reales de diagnostico en la utilidad de los distintos elementos de diagnostico automotriz
comprendiendo mejores estrategias de diagndstico.

El banco didactico constituye un aporte significativo al proceso de ensefianza-
aprendizaje en la Carrera de Ingenieria Automotriz de la UIDE, ya que reduce la brecha
existente entre la teoria impartida en el aula y la practica profesional requerida por la industria
automotriz actual. Su disefio simple y funcional crea que el banco didactico facilite la
comprension del funcionamiento del EPS, el uso del osciloscopio y escaner automotriz,
multimetro, la interpretacion de sefiales eléctricas y DTC, fortalecen la formacion técnica de

los futuros ingenieros.
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Recomendaciones

Se recomienda complementar el banco didactico con informes de guias practicas de
laboratorio y protocolos de diagnéstico usados por los estudiantes, que incluyan
procedimientos paso a paso tomados en el diagnostico de las simulaciones de fallas,
interpretacién de oscilogramas y analisis de cédigos DTC, con el fin de estandarizar las
practicas académicas y maximizar el aprovechamiento del recurso por parte de los
estudiantes.

Es recomendable implementar futuras mejoras al banco didactico, tales como la
incorporacion de comunicacién con otros médulos (ABS o ECU del motor) dado a ser médulos
en los cuales apalanca la comunicacion para reconfirmar parametros de operacion o a su vez
general la simulacion de la velocidad del vehiculo con ayuda de Arduino y modulos de
emulacion de sefales, lo cual permitiria un analisis mas completo del comportamiento del
EPS en sus diferentes velocidades de asistencia conjunto con integracién a sistemas ADAS.

Se sugiere realizar mantenimientos preventivos peridédicos al banco didactico,
verificando el estado del cableado, conexiones a tierra, protecciones eléctricas y
componentes electronicos, con el objetivo de garantizar su seguridad, confiabilidad y

durabilidad para su uso continuo en las practicas de laboratorio.
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Anexos

Diagrama eléctrico del médulo EPS del Kia Picanto 32 Generacién 2024
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