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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion surgid por el dificil acceso a estudios e investigaciones de los
protocolos de comunicacion y sistemas multiplexados con ventajas de reduccion de cableado y
de la electrénica, debido a la privacidad de informacidn técnica por parte de las empresas. Por lo
tanto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar los sistemas multiplexados, protocolos
de comunicacion, topologia, velocidad de transmision de datos y resistencias internas de la red
implementada en los vehiculos de la marca Toyota en diferentes lineas de fabricacion, donde se
utilizé un muestreo no probabilistico concluyendo en dos Toyota Yaris y uno Prius. Para el
desarrollo de la investigacion se utilizo un analisis documental, empleando recursos
bibliogréficos, estudios, conceptos y articulos cientificos relacionados a las redes de
comunicacion de los vehiculos, sumado al analisis del sistema multiplexado y comprobaciones
en cada uno de los vehiculos como: resistencia entre los canales, tensiones, sefiales obtenidas y
velocidad de transmisién de datos mediante los equipos de diagndstico automotriz de gama alta:
osciloscopio automotriz, escaner automotriz y multimetro automotriz, toda esta informacion y
datos registrados se compararon con los parametros dictaminados por el fabricante Toyota. Entre
los principales resultados se encontrd que la topologia de la red de los vehiculos tiene mucha
similitud a pesar del afio de fabricacion y modelo del vehiculo, pero la velocidad de transmision
de datos de cada una de las redes cambio considerablemente en cada uno de los vehiculos, debido
a varios factores expuestos en la presente investigacion, mientras que la resistencia entre los pines
6 y 14 correspondientes a las redes Can High y Can Low respectivamente son las mismas que
declara el fabricante. Para finalizar, se recomienda el uso del diagrama eléctrico y manuales de

los vehiculos para obtener datos objetivos y reales con los equipos de diagnéstico adecuados.

Palabras clave: <SISTEMA MULTIPLEXADO>, <PROTOCOLO DE COMUNICACION>,
<CONTROLLER AREA NETWORK (CAN BUS)>, <TOYOTA>, <EQUIPOS DE
DIAGNOSTICO>.
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SUMMARY

This research work arose due to the difficult access to studies and research on communication
protocols and multiplexed systems with advantages of reduced wiring and electronics, due to the
privacy of technical information by the companies. Therefore, the objective of this research was
to analyze the multiplexed systems, communication protocols, topology, data transmission speed
and internal resistances of the network implemented in Toyota vehicles in different manufacturing
lines, where a non-probabilistic sampling was used, concluding in two Toyota Yaris and one
Prius. For the development of the investigation a documentary analysis was used, using
bibliographic resources, studies, concepts and scientific articles related to the communication
networks of the vehicles, added to the analysis of the multiplexed system and verifications in each
one of the vehicles as: resistance between the channels, tensions, obtained signals and speed of
data transmission by means of the equipment of automotive diagnosis of high range: automotive
oscilloscope, automotive scanner and automotive multimeter. All this information and registered
data were compared with the parameters dictated by the manufacturer Toyota. Among the main
results it was found that the topology of the network of the vehicles has a lot of similarity despite
the year of manufacture and model of the vehicle, but the data transmission speed of each of the
networks changed considerably in each of the vehicles, due to several factors exposed in this
research, while the resistance between pins 6 and 14 corresponding to the Can High and Can Low
networks respectively are the same as stated by the manufacturer. To conclude, it is recommended
the use of the electrical diagram and manuals of the vehicles to obtain objective and real data with

the appropriate diagnostic equipment.

Keywords: <MULTIPLEXED SYSTEM>, <COMMUNICATION PROTOCOL>,
<CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)>, <TOYOTA>, <DIAGNOSTIC EQUIPMENT>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.l. 0603357062

XVi



INTRODUCCION

En la actualidad la industria automotriz ha logrado posicionarse como uno de los grandes
responsables de la revolucidn industrial con sus avances tecnoldgicos que, con el pasar del tiempo
se han modificado los sistemas del vehiculo volviéndolos méas complejos basados en la electrénica
como su principal objetivo. Estos médulos electronicos del vehiculo deben conectarse a un
sistema comun que permita la transferencia de datos entre médulos de una manera eficaz con la
finalidad de incrementar la seguridad y el confort de sus ocupantes. A esta comunicacion se la
conoce como sistema multiplexado cuya finalidad es enlazar sefiales eléctricas que provienen de
todos los sistemas electronicos, sensores y actuadores del vehiculo para compartir la informacion
a través de todos los modulos mediante un solo canal de comunicacion y asi poder reducir el

volumen de cableado del vehiculo.

En el presente trabajo de titulacion se analizard la topologia, protocolos de comunicacion y
velocidad de transmision de datos de una red comdn en los vehiculos Toyota Yaris Nitro 2009,
Toyota Yaris 2020, Toyota Prius 2010. Esta investigacion se la llevara a cabo mediante la
utilizacién de equipos de diagnéstico automotriz para determinar el funcionamiento del sistema
y c6mo ha evolucionado la marca en el tema de la electronica de sus vehiculos. El estudio de los
componentes que conforman el sistema multiplexado en cada uno de los vehiculos se basara en
referencias bibliograficas, manuales de servicio, diagramas eléctricos, articulos cientificos y
analisis realizados. Se demostrara la topologia y velocidad de transmisién de datos de los sistemas
multiplexados de los vehiculos mediante mediciones con equipos de diagndstico e informacion

del manual de servicio de cada uno de los vehiculos utilizados en la investigacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se propuso una serie de etapas a seguir con la finalidad de
seguir un orden cronoldgico en la investigacion partiendo de una base tedrica para poder explicar
el funcionamiento y definicion de las redes multiplexadas. La metodologia y procedimiento
utilizado para el estudio, el analisis de resultados y finalizamos nuestra investigacion con las
conclusiones y recomendaciones donde se reflejara el funcionamiento, velocidad de transmision

de datos y comprobacidn de los sistemas multiplexados elegidos en los vehiculos mencionados.

Con este trabajo de investigacion se busca reflejar el conocimiento adquirido durante el tiempo
de estudio en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la cual servird como base de datos

y bibliogréfica para futuras investigaciones en el rea.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Los avances tecnoldgicos en la industria automotriz han llevado a las empresas a proteger su
informacion técnica y avances tecnoldgicos en ciertas areas especificas la cual la convierte en un
lugar de dificil acceso o la obtencion de escasa informacion referente a los sistemas multiplexados
de los vehiculos. A esto debemos sumarle los pocos estudios e investigaciones realizadas en el
campo automotriz hacia las redes multiplexadas como su funcionamiento y aplicaciones en el
campo, ocasionando que la comprension de estos sistemas en nuestro pais se vuelva complejo. Se
observa la necesidad de describir un proceso el cual permita a los lectores, estudiantes y deméas
tomar mejores decisiones al realizar un diagnéstico a través de este tipo de redes de tal manera
que en menos tiempo se obtendrd una solucién. Ademas, se deberia tomar en cuenta que al
momento de presentarse un problema o fallo en este tipo de sistemas se deberia contar con un

amplio conocimiento del tema para poder brindar una solucion eficaz.

En general el sistema multiplexado, asi como presenta ventajas como la reduccidn del cableado y
la electrénica del automdvil tenemos los desafios que debemos afrontar en cuanto a la

complejidad y seguridad de este tipo de sistemas que deben ser tratados con precaucion.

1.2  Limitaciones y delimitaciones

1.2.1 Limitaciones

En la mayoria de los talleres automotrices del pais los equipos de diagnéstico que se utilizan no
cumplen con los requerimientos necesarios para poder realizar un analisis profundo sobre los
sistemas multiplexados y protocolos de comunicacion en el automovil. Los problemas de
compatibilidad y acceso a los sistemas de las diferentes marcas en nuestro pais representan una
gran desventaja en nuestro medio, esto sumado a la complejidad de esta tecnologia al momento
de diagnosticar o reparar algin problema. Los costos de las herramientas especializadas para

diagnosticar y reparar los sistemas multiplexados son elevados.

Los fallos numerosos que se producen en el area de comunicacion del automovil son

considerables, donde los técnicos carecen del conocimiento necesario para brindar soluciones a



los inconvenientes generados que se presentan debido al desconocimiento de las redes
multiplexadas. Esto lo convierte en un area potencial y necesaria a explotar dentro de la industria
automotriz del pais y se podria contribuir al desarrollo de la informacion que servira para futuras

investigaciones.

1.2.2 Delimitaciones

Objetivo del estudio Analizar las redes multiplexadas comunes y protocolos de
comunicacion en vehiculos de marca Toyota en diferentes lineas
de fabricacion mediante equipos de diagndstico para mejorar en
el &mbito del diagndstico automotriz.

Linea de investigacion Anélisis de Redes Multiplexadas en un vehiculo y sus protocolos

de comunicacion.

Campo de accion Vehiculos de la marca Toyota (Yaris nitro 2009, Yaris 2021,
Prius 2010).
Limite espacial Ecuador, Chimborazo, Riobamba

Vehiculos de la marca Toyota cominmente usados dentro de la
ciudad donde se realizo el estudio.

Delimitacion temporal Afio 2023

1.3 Problema General de la Investigacion

¢La complejidad de los sistemas multiplexados en el automévil requiere de un vasto conocimiento
sobre el tema y herramientas especificas para poder brindar un diagnéstico y solucionar los

problemas que se presenten?

1.4 Problemas especificos de la investigacion.

¢Los equipos de diagndstico automotriz comunmente usados en nuestro medio cumplen con los
requerimientos para poder realizar un andlisis, diagndstico y/o reparacion de las redes

multiplexadas en los automoéviles?

¢El acceso a la informacidn técnica de las redes multiplexadas en los automoviles es uno de los
grandes inconvenientes al momento de realizar un diagnostico o reparacion del sistema?
¢Los costos de las herramientas, equipos de diagnostico y acceso a la informacion en el &rea son

demasiado elevados?



1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo General

Analizar las redes multiplexadas y protocolos de comunicacion implementados en los vehiculos
Toyota en diferentes lineas de fabricacion mediante equipos de diagnostico automotriz en busca

de una deteccidn eficaz en el proceso de reparacion de la intercomunicacion del automovil.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar la informacion bibliogréfica, estudios y articulos cientificos relacionados con
todo los componentes eléctricos y electronicos que conforman un sistema multiplexado.

¢ Identificar la topologia y las técnicas de comunicacién en los tres vehiculos de la marca
Toyota, dos del modelo Yaris y uno del modelo Prius para conocer cémo se conectan y
transmiten la informacion entre los dispositivos y sistemas electronicos mediante los
diagramas eléctricos y manual de servicio de cada modelo.

e Calcular la velocidad de transmision de datos de cada red y decodificacion de las tramas
presentes en los tres vehiculos de marca Toyota.

¢ Identificar los equipos de diagnostico automotriz verificando su informacién técnica y
aplicaciones en el medio gue se enlacen a la comunicacién de estas redes y protocolos de
comunicacion del vehiculo.

e Verificar si las redes de comunicacion de cada vehiculo tienen los valores de resistencia
dentro de las especificaciones propuestas por el fabricante y como puede determinar una
averia del sistema en base a su resistencia interna.

e Comparar los protocolos de comunicacion entre los tres vehiculos de la marca Toyota
mediante la informacién de sus diagramas eléctricos y manuales de servicio para

constatar los avances tecnoldgicos en las diferentes lineas de fabricacion.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion Tedrica

Los sistemas electronicos en la industria automotriz han logrado un crecimiento considerable en
los Gltimos afios, cada vez mas elementos electronicos que intentan reducir al méximo el trabajo
realizado por varios componentes o incluso remplazar a todo un sistema en busca de eficiencia,
confort y seguridad para los usuarios de automoviles.
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Bajo estas condiciones toma fuerza el nombre de sistema multiplexado como una de las
estrategias que buscan diversos beneficios respecto a la comunicacion del vehiculo entre los que
podemos destacar la reduccién del cableado del vehiculo y la velocidad de transmision de datos

entre modulos del vehiculo.

Las averias de las redes multiplexadas en los vehiculos establecen un area de estudio relevante
debido a la complejidad en sus sistemas de comunicacion. Debido a los alcances de la tecnologia
actual se busca mejorar en el entendimiento del funcionamiento de los sistemas multiplexados del
automdvil en busca de mejorar en el dmbito del diagnostico y reparacion de las redes de

comunicacion en los vehiculos actuales.

Se examinara la configuracion de las redes multiplexadas y protocolos de comunicacion para
describir la estructura de la comunicacion en los tres vehiculos de marca Toyota de modelo Yaris
y Prius con el fin de identificar los diferentes tipos de comunicacion que tienen el automavil
dependiendo de su requerimiento. La gran importancia del diagnostico y reparacion de las nuevas
tecnologias automotrices que busca seguridad en la conduccidn, confort, reducir las emisiones

contaminantes y el consumo de combustible.

Esto se llevard a cabo mediante una metodologia experimental enfocada al diagnéstico
automotriz partiendo de un andlisis de la estructura de la red, tipo de comunicacion, velocidad de

transmision de datos y protocolos de comunicacidn de los vehiculos.

Al finalizar el presente trabajo de titulacion se lograra consolidad el conocimiento adquirido
durante nuestra etapa académica en la universidad, estando en las capacidades de detectar una
falla y solucionarla de una manera adecuada. También se proporcionara toda la informacion

obtenida en el trabajo para futuras investigaciones.

1.6.2  Justificacion Metodoldgica

El trabajo investigativo busca evidenciar la aplicacion de ingenieria inversa para obtener los
parametros de funcionamiento especificos del sistema multiplexado y los protocolos de
comunicacién de cada uno de los automoviles de la marca Toyota mediante la utilizacion de
equipos de diagndstico automotriz, diagramas eléctricos y manuales de servicio aplicando una

investigacion de campo y procedimientos ya antes definidos para poder desarrollar el mismo.



1.6.3 Justificacion Practica

La presente investigacion queda justificada mediante la préctica de ingenieria inversa aplicada en
el sistema multiplexado en los vehiculos de marca Toyota, dos de modelo Yaris y uno de modelo
Prius. Adicionalmente para el analisis se obtendrd informacion técnica en referencias
bibliogréficas, articulos cientificos, diagramas eléctricos y manuales de servicio de los vehiculos.
Las sefiales obtenidas nos ayudaran a comprender de una mejor manera la comunicacion que se
lleva a cabo en el vehiculo, velocidad de transmision de datos y los protocolos de comunicacion

usados por la marca.

El estudio se lo llevard a cabo en la ciudad de Riobamba en las instalaciones del laboratorio de
autotrénica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mediante la utilizacion de los
equipos de diagndstico automotriz que dispone el laboratorio y equipos de diagndstico propios.

1.7  Hipdtesis

¢ Es factible la aplicacién de ingenieria inversa a las redes multiplexadas en vehiculos de marca
Toyota para acceder a la configuracion y trama de datos del sistema de comunicacion de los
automoviles a través de equipos de diagndstico automotriz?

1.8 Hipétesis nula

¢No es factible la aplicacion de ingenieria inversa a las redes multiplexadas en vehiculos de marca

Toyota para acceder a la configuracion y trama de datos del sistema de comunicacion de los

automdaviles a través de equipos de diagnostico automotriz?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de Investigacion

En el trabajo de titulacion desarrollado por Charro Jarrin aporta con: Hace mas de 30 de afios, no
existia métodos de control de potencia en circuitos. A medida que cada uno de estos se volvieron
maés sofisticados, la electrénica se utilizo para personalizarlos de tal forma que sus costos eran
elevados y tecnologias poco accesibles, lo cual conlleva al analisis de métodos que se puedan

ejecutar a través de diferentes herramientas llevar un diagnéstico eficaz (Jarrin Charro, 2009, p.12).

En el trabajo de titulacion desarrollado por Lépez Jenny aporta con: Se han realizado varios
analisis topoldgicos de diferentes automotores, conforme a su fabricante, cada una de sus
estructuras electrénicas difieren estos componentes y configuracion los cuales se encuentran
inmersos en los vehiculos, en la actualidad los sistemas multiplexados con diferentes protocolos
de comunicacién, se los pude identificar a través de los diagramas eléctricos y manuales de taller
que plasman los fabricantes es alli donde el técnico automotriz usa su retrospectiva y
conocimiento adquirido para determinar los componentes existentes los cuales guiaran hacia el

objetivo (Lépez, 2021, p.15).

En el trabajo de titulacion desarrollado por Requema Martinez aporta con: EIl objetivo de cada
una de estas investigaciones fortalece el conocimiento y genera una vision clara de la importancia
la cual se determinan varios procesos y procedimientos adecuados para una reparacion técnica en
todos los tipos de comunicacion. Lo cual contiene ejemplos y aplicaciones funcionales especificas
las cuales emplean la facilidad de utilizacion de los sistemas y protocolos, por lo cual se encuentra
la investigacion e implementacion. Para lo cual se hace uso la utilizacion de los proyectos en los
que inicialmente no se habia planteado su uso por falta tiempo o recursos (Martinez Requena, 2017,

p.18).

En el trabajo de titulacion desarrollado por Pefafiel Figueroa aporta con: Los estudios posteriores
presentan conceptos detallados, procedimientos y aplicaciones en un sistema multiplexado, en el
cual los diferentes procesos ayudaran a los analistas de cada uno de estos sistemas de tal forma
que se generen soluciones a diferentes inconvenientes que se suscitan durante el bus de datos que
se da entre distintas unidades de control electronica. Con los antecedentes de esto se adopta una

base en la cual se apoye a la hora de desarrollar e implementar proyectos con la tecnologia de



redes multiplexadas y protocolos de comunicacidn, tenemos una guia que muestra lo que se viene
desarrollando a lo largo de los afios de estudio, lo cual genero diversas soluciones y técnicas para

la implementacion, despliegue y utilizacion de estos sistemas y protocolos (Figueroa Pefiafiel, 2015,
p.15).

En el trabajo de titulacion desarrollado por Vela Sdnchez aporta con: Estudios posteriores buscan
mejorar la compresién acerca de su funcionamiento y operacién de la transferencia de
informacién emitida por las sefiales eléctricas de los diferentes componentes electronicos, del
mismo modo que generan un apartado para la metodologia utilizada para la obtencion de los
valores de sensores y actuadores. Situamos varias caracteristicas de las redes de comunicacion
utilizadas dentro del automavil, lo cual en la actualidad se destacan la velocidad de transmision y
la seguridad de los datos que mantiene cada uno de los fabricantes de las diferentes lineas. La
investigacion de los protocolos LIN, VAN, CAN, MOST, FLEXRAY Y CAN tienen gran
incidencia en el mundo automovilistico, lo cual permite la reduccién del cableado mejor eficiencia
de comunicacion entre modulos, y un mejor rendimiento en respuesta de las acciones provocadas

por el conductor por parte del automotor (Sanchez Vela et al., 2016, p.20).

En el trabajo de titulacion desarrollado por Chavez Jami aporta con: Para llevar a cabo estas
investigaciones es de suma importancia contar con los equipos de diagndstico al igual que las
herramientas necesarias para cada una de las areas que se desarrollan estos temas. El previo
conocimiento para la posterior manipulacion de estos implementos se debe considerar, ya que

esto conllevara la mejor interpretacion de datos generados por estos (Jami Chavez, 2015, p.19).

2.2 Referencias Teoricas

A lo largo del afio 1982 BOSCH e INTEL iniciaron el sistema de CAN (Controlller Area
Network) en el cual al inicio su utilizacién fue de uso exclusivo en la industria automovilistica
obteniendo resultados como la disminucion de la longitud del cableado (reduccién de peso) y
nimero de conexiones en el interior del vehiculo de esa manera es menos compleja su
arquitectura, pero a la vez mas complicada al momento de diagnosticar averias. Estos modulos
requieren el intercambio de datos por medio del lenguaje binario. Este sistema alcanza sus limites,
sobre todo en el sector del infotenimiento con las velocidades de transmision que este requiere.
Por ese motivo, solamente los sistemas de transmision que cumplen con los requisitos planteados
vienen a ser una solucion adecuada, debido a esto las areas de servicio y diagnostico se veran

beneficiados con este desarrollo mas avanzando (Tapia et al., 2021, p.1).



La longitud del cableado eléctrico dentro de automotores fue relativamente amplia y costosa en
su desarrollo, e incluso con la implementacidn de algunos accesorios, los cuales generan aumento
de peso en el vehiculo con lo cual reside en un mayor consumo de combustible eso sumado a
otras variables que provocan este efecto. En la actualidad la inyeccidn electrdnica se integra al
motor, al igual que la arquitectura eléctrica del automovil se vuelve compleja de tal forma que se
requiere una mayor longitud de conductor y conexiones, esto hace que se incremente el peso del
vehiculo ya que se comienza a utilizar diversos sensores los cuales monitorean el comportamiento
del varios modulos del vehiculo, asi como actuadores que generan la alimentacion de combustible,
con todo lo mencionado anteriormente se explor6 nuevas tecnologias y la exigencia de reducir la

complejidad de la arquitectura eléctrica y electrénica dentro de los vehiculos.

2.2.1 Topologia de red

Para establecer una comunicacion entre la red se usa nodos, los cuales se establecieron de la
cadena de comunicacion, a esta se la denomina topologia de la red, un claro ejemplo de ello es la
topologia de arbol, su denominacion es dada por la apariencia estética, en algunos casos es
sefialada como arquitectura en un sentido relajado el cual manifiesta la disposicion fisica del
cableado y de como el protocolo considera dicho cableado. La topologia de la red se manifiesta
singularmente por la configuracion de las conexiones entre nodos, la distancia que existe entre
cada uno de ellos, la disposicion en la que se sitdan, las interconexiones fisicas y las tasas de bus
de datos, cabe mencionar que los tipos de sefiales eléctricas no pertenecen a la topologia de la red,
pero durante el proceso estos mismos pueden verse afectados. El prop6sito implica como esta
funcionando una red de comunicacion dentro del vehiculo, ya sea que este trabaje como bus o

como anillo, etc. (Garcia Guzman et al., 2022, p.3).

La intercomunicacion que se organizan las distintas transmisiones de datos entre dispositivos. Los
sensores, actuadores, automatas programables, robots, y demas componentes electronicos
intercambian informacion, de tal forma que se interconectan fisicamente con cierta estructura
estimada por su fabricante, cada una de estas estructuras de red lleva asociada una topologia l6gica
y una fisica. La primera son conjuntos de reglas normalmente asociada a una topologia fisica la
cual es definida por sumodo en el que gestiona la transmisién de los datos en la red. La segunda
(topologia fisica), determina la estructura fisica de la red, esto conlleva la manera de disposicion
del cable de interconexidn entre los componentes de la red (figural-2) encontramos las distintas

interconexiones (Cano Martinez, 2014, p.5).



2.2.2 Tipos de topologia del sistema de comunicacion

En la topologia se observa la forma y aspectos de los diferentes esquemas que representan la
conexion de un conjunto de unidades en la red en la cual intervienen mddulos o dispositivos en
la red los cuales tienden a intercambiar datos (Dominguez y Ferrer, 2018, p.82). Los sistemas de
comunicacién multiplexada segin su topologia (llustracion 2-1) y su configuracién se las puede

encontrar de forma:

. Configuracidn de red punto a punto
. Configuracion estrella

. Configuracién anillo

. Configuracién lineal

. Configuracién maestro esclavo

Estrella

Bus Mixta
Anillo Doble Anillo

: : O Totalmente
Arbol Malla

Conexa

AR

llustracion 2-1: Topologias de red
Fuente: ELECTRONICS, 2020.
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2.2.3  Sistemas multiplexados

En el automdvil poco a poco se ha implementado de manera exponencial el uso de la electronica
para lo cual el nimero de computadoras o unidades de control observado en la (llustracién 2-2),
ya que a través de estos componentes se receptan y transmiten informacion de los diferentes
sensores y actuadores que se encuentran dentro de un vehiculo. Con el fin de satisfacer los mas
grandes requerimientos de seguridad y confort que necesitan un automovil hoy en dia, como
aumentar sus prestaciones, reducir la contaminacion ambiental generada por los gases
combustionados que genera el motor, asi mismo un sinnimero de funciones que se tiene en la

actualidad (Figueroa Peiafiel, 2015, p.89).

El proposito del multiplexado es sustituir los excesivos mazos de cables que constituyen el
montaje eléctrico del automovil por un sistema mas econémico, simple y eficaz. Con mejoras en
la distribucién de cableado tendremos una reduccion la cual mejora la factibilidad de los sistemas
electrénicos por ende su mantenimiento es flexible y esto conlleva a costos de produccion

menaores (Figueroa Pefiafiel, 2015, p.13).

HEOEOOEE

llustracion 2-2: Ejemplo de arquitectura de red dentro del automaévil (Toyota Prius 2010)

Fuente: Toyota Sienna, 2010.
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2.2.4 Los componentes de las redes multiplexadas son dados por:

e Emisor y receptor: Los cuales son las unidades de control.

e Canal de comunicacion: Este puede ser un bus de datos, un cable de fibra dptica o el aire
si se trata de transmision inalambrica

e Protocolo de comunicacion: Lenguaje empleado en la comunicacion, en el cual su
conjunto de reglas establecidas posteriormente las cuales estan informados tanto el

emisor como el receptor (Redes Multiplexadas: CAN Bus de Datos, n.d., p.2 ).

2.2.5 Clasificacion de las redes multiplexadas
En los automoviles, las redes de comunicacién se clasifican en funcién de su velocidad
transmision. Segln la SAE (Cedefio Delgado, 2021, p.22) las redes mas importantes las podemos

encontrar en la (tabla 2-1) mostrada a continuacién.

Tabla 2-1: Clasificacién de las redes multiplexadas

Redes de clase A (baja velocidad) E C Bus. — 1kbps

Redes de datos cuya velocidad de transmision es inferior | IEBus. —3,9-4,1kbps

a 10 kbps. SAE J1708 Bus. — 9,6 kbps

Redes de clase B (media velocidad) VPW J1850. —10,4 kbps

Su velocidad va desde 10 kbps a los 125 kbps IEBUS. — 18 kbps
LIN-Bus. — 20 kbps
PWM J1708 Bus. — 41,6 kbps
VAN-Bus. —62,5 - 125 kbps
CAN-Bus. —10- 125 kbps

Redes de clase C (alta velocidad) DIS Bus. — 150 kbps
FLEXRAY(UTP) — 500 kbps
CAN-Bus. — 125 kbps — 1 Mbps
TTCAN Bus —1 Mbps

Otras redes de muy alta velocidad son: FLEXRAY(STP) — 10 Mbps
Intellibus —12,5 Mbps
SMARTwireX — 25 Mbps
TTP Bus — 25 Mbps

Dentro de las redes de comunicacién de alta | Domestic digital data (D2B) —5,6 — 20 Mbps

velocidad, las méas importantes de fibra 6ptica son: Byteflight (SI-Bus) — 10 Mbps
MOST-Bus —-21,2 Mbps
MML —100 Mbps

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2023.
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

12



2.2.6  Tipos de redes de comunicacion

Para poder clasificar los sistemas de bus, la Society of Automotive Engineers (SAE) definid tres
clases, que se diferencian entre si, sobre todo, por la velocidad de transmision observado en la
(ustracion 2-3). Actualmente, estas tres clases ya no resultan suficientes, por lo que la

clasificacion se amplid a cinco niveles (Dominguez y Ferrer, 2018, p.82).

Tasa de baudios

Baudio
A
25M
Most
10M A
FlexRay 1
1™ A
CAN
Alta velocidad ‘ Bitot th‘
= uetoo
125k < . — ‘
CAN
L)
20k -~
LIN
Clase A Clase B Clase C Seguridad Multimedia

llustracién 2-3: Velocidad de transmision de datos

Fuente: Dominguez E., Ferrer J., 2018.

2.2.7 Estudio del sistema multiplexado del Toyota

En los modelos de la marca Toyota de varias generaciones ya utilizaban los sistemas
multiplexados lo cual mejora y optimiza la transferencia en el bus de datos. El bus de datos se
transmite en microsegundos con los errores menos perceptibles de tal manera que se obtenga
resultados de alto impacto entre el motor de combustion interna y el motor eléctrico, sistema de
frenado, caja de velocidades, sistema inversor, baterias y los diferentes componentes de este
sistema. El sistema multiplexado actla eficientemente en el desarrollo de la parte activa y pasiva
de los diferentes controladores o dispositivos que contienen los vehiculos (Figueroa Pefiafiel, 2015,

p.23).
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Durante el estudio del sistema multiplexado se obtendra un mejor entendimiento de la
funcionalidad lo cual nos ayuda a determinar que este sistema de comunicacion permite compartir
informacidn directamente sin la necesidad de tener una mayor cantidad de instalaciones eléctricas
y esto tiene gran impacto en el desarrollo de los vehiculos al igual que en la fabricacion por ende
en los costos, de igual manera influye en la parte de diagnéstico automotriz, pero la aplicacion de
estos sistemas va de acuerdo a cada fabricante de automotores de las diferentes marcas y modelos

que lo aplican en la industria automotriz (Toyota Motor Sales, 2010, p.50).

2.2.8 Sensores Segun Tipos de sefiales

Antiguamente cada uno de los actuadores, sensores requerian una conexion de punto a punto lo
cual implicaba altos costos en su produccién, conforme se incrementd el nimero de unidades
electrénicas. Ademas, varios médulos comparten un sensor comun, lo que eleva la intensidad de
corriente a traveés del sensor. Con el ingreso a la era del sistema de inyeccion electronica en los
automdviles es primordial la lectura e interpretacion de la informacién de los diferentes sensores
y actuadores del vehiculo estos varian su disposicion segln el afio, modelo y fabricante, lo que es
muy similar son su sefial analogia la cual es continua en el tiempo con el principio fundamental

de Faraday (Alsina Camblor y Lopresti Pefiafiel, 2017, p.17).

En los automotores este tipo de onda senoidal como lo indica la (llustracion 2-4) es la
representacion de multiples componentes sensibles (captadores) a magnitudes fisicas,
manifestandolo en valores de voltaje como resultado la excitacion a través del magnetismo

provoca un cambio de tension (Alsina Camblor y Lopresti Pefiafiel 2017, p.17).

» »
T| T

llustracion 2-4: Comportamiento de onda senoidal y onda digital
Realizado por: Alsina Camblor R., Lopresti Pefafiel G., 2017.

La sefial anal6gica como indica la (llustracion 2-5) esta regulada por la unidad de control. El
lenguaje binario es la comunicacién que emplean los sistemas electronicos. El tiempo que se esta
14



ejecutando los datos ya que esto genera la sefial que opera el inicio y termino del control de un
sensor o actuador dentro del periodo de comunicacién (Alsina Camblor y Lopresti Pefiafiel, 2017,
p.18).

2.2.9 Protocolo CAN

Uno de los puntos fuertes de esta tecnologia es la capacidad de deteccion de errores en la
transmision, asi como en la retransmision de las tramas erréneas. Asi como la capacidad para
discernir entre errores puntuales en la transmision, o errores producidos por el fallo de un nodo,
en cuyo caso, tiene la capacidad de desconectarlo para evitar que el error sature la red.
Priorizacion de mensajes y garantia en los tiempos de latencia en la entrega de estos. Esta es una
de las caracteristicas por las que este protocolo de comunicaciones es ampliamente utilizando en
este &mbito de los sistemas de tiempo real. Garantias en la consistencia de los datos (Rodriguez,
2014, p.1).

Flexibilidad en la configuracion de la red, tanto en nimero de nodos como en la disposicion de
estos pudiendo afadirse o quitarse nodos de forma dindmica sin afectar al protocolo. Pueden
conectarse hasta 110 nodos a una red CAN. Este CAN esta especificado en el estandar ISO 11898
(Martinez Requena, 2017: p 21), en el cual contiene diversas normas especificadas para distintos
aspectos del protocolo y diversos tipos de funcionamiento. Dado que la norma ISO 11898-2
estandarizada el protocolo CAN de alta velocidad mostrado en la (tabla 2-2), pudiendo alcanzar
velocidades de hasta 1MB/s o con la norma ISO 1189-3 la cual estandariza el protocolo CAN de

baja velocidad tolerante a fallos (Martinez Requena, 2017, p.5).

Tabla 2-2: Velocidad de transmision del CAN bus con respecto a la distancia

Longitud del bus Velogldad en Tiempo maximo de
bits/s trasmision
Hasta 25 mm 1 Mbit/s 129s
Hasta 100 mm 500 kbits/s 250's
Hasta 500 mm 125 kbit/s 1032 ms
Hasta 1000 mm 50 kbits/s 2580 ms
* mensajes de 129 bits de longitud

Fuente: Circuitos eléctricos auxiliares del vehiculo, 2018.
Realizado por: Dominguez E., Ferrer J., 2018.

La identificacion de las redes multiplexadas CAN en el automoévil son razones para que los

fabricantes desarrollen nuevos métodos de cableado, ya que basicamente son la evolucion de la
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cableria que se contemplaba antiguamente dentro de los vehiculos. Mucho de los técnicos o
mecanicos que estan inmersos en la industria del automovil tienden a clasificar esta tecnologia de
manera indiferente y no le prestan la atencién adecuada y pierden el interés por conocer este tipo
de tecnologia. Es impredecible, la gran cantidad de fallas que se van produciendo en el area de

sistema multiplexado (Donado Cantillo, 2020, p.20).

2.2.10 Tipos de redes multiplexadas CAN

Can bus de alta velocidad (Can Traccién): Gestiona toda la l6gica de bus de datos en lo que
respecta al tren motriz del vehiculo el cual esta compuesto por: motor, caja de cambios, frenos

ABS, direccion eléctrica.

Can bus de baja velocidad (CAN Confort): Controlan sistemas de accesorios, los cuales viajan
la informacion entre diferentes computadoras. Esta nos permite dar movimiento de ventanillas

eléctricas, la puerta del conductor eléctrico, los retrovisores eléctricos, etc.

Lin Bus y Linea K: Difiere del CAN bus, envian comunicacion y tienes funciones diferentes.

Son propensos a fallar en gran escala.

Most (Fibra dptica): Hace algun tiempo se contemplan vehiculos por la velocidad de transmision

que esto generan.

Entrada Sensores
l ]|
%
rocesamiento -
Salida Actuadores

llustracion 2-5: Esquema bésico de red CAN Bus
Fuente: Donado Cantillo A., 2021.
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2.2.11 Componentes del médulo CAN

Controlador: Gestiona el montaje de las tramas CAN, comprobacién de los errores en la

transmisién o en otros nodos, asi como la deteccién de colisiones.

Transmisor/ Receptor: Es el encargado de la decodificacidn y decodificacion de los mensajes

en el bus, sincronizacion, control de los niveles de la sefial o del control de acceso medio.

Tanto el controlador CAN, asi como el transceptor, son médulos independientes de los nodos
(Hustracion 2-6), lo que permite que estos no tengan que destinar recursos en la gestion de las
comunicaciones, acceso al medio o colisiones entre otros eso pese a que algunos
microcontroladores poseen médulos CAN en un Unico encapsulado, internamente son circuitos
independientes en la mayoria de los casos. Cualquier dispositivo conectado al bus pueden mandar
mensajes, y todos los nodos conectados al mismo lo recibiran tanto que para discriminar los tipos
de mensajes estos llevan un identificador asociado, de tal manera cada nodo puede procesar los

mensajes de mayor interés o de igual manera descartarlos (Martinez Requena, 2017, p.21).

1 2 1
Resistencia
/ / terminal (en el
o CAN de alta
velocidad)

1erteet AL 2 Linea del bus

—

3 Transceptor

4 Controlador
CAN

5 Microcontrolador

T T
Phibia ahirnini

"

VR

6 Aplicacion 1
7 Estacion CAN 1

8 Aplicacion 2

, 4 9  Estacion CAN 2

llustracion 2-6: Componentes del bus CAN
Fuente: Martinez Requena A., 2017.
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2.2.12 Capa fisica del protocolo

Posee una topologia en forma de bus, en la cual se necesitan dos cables trenzados con la finalidad
de evitar posibles interferencias dentro de la comunicacién tenemos una impedancia de 120
ohmios para interconectar todos los dispositivos en una misma red en la cual las sefiales de esos
dos cables se denominan CAN HIGH y CAN LOW vy dependiendo del voltaje de las mismas, el
bus de datos puede encontrarse en modo recesivo, con ambos cables con el mismo nivel de tension
o0 de otra forma en modo dominante con una diferencia de tension de al menos 1.5 VV como se
puede observar en la (llustracion 2-7). Esta forma de comunicacion tiene como finalidad

proporcionar una mayor proteccion frente a la interferencia electromagnéticas (Martinez Requena,
2017, p.22).

Esta proteccion es generada por la lectura de los bits la cual se basa en la diferencia de voltaje
entre dos cables trenzados, en dado caso de verse sometidas a influencia electromagnética se

deberia mantener la diferencia de voltaje a pesar de la variacion en la sefial (Martinez Requena, 2017,
p.22).

Voltkag e min. 1 ps
-
35 Y adaaaes S CAN_H

2y 44— Ii

1.5 Y fesdsasnansnneenmais

I:I -|-I| Thres
FRecessive ODominant Recessiwve

llustracion 2-7: Niveles de tension del CAN bus

Fuente: Balseca Chavez E., Donoso Orozco D., 2010.

El compendio de bus dictamina que el nivel 16gico “‘0’’ equivale a la dominante y el bit recesivo
tiene valor logico ““1°’. Para comenzar las tramas que son transmitidas mediante los nodos se
especifica un campo de arbitraje el cual coincide como el identificador propio del nodo.
Previamente cada nodo debe alertar el bus durante el periodo en el que no existe actividad en él,
tras esto, cuando dos nodos pretenden transmitir de forma emparejada, el bit dominante se impone

ante el bit recesivo, para lo cual los nodos optan la manera de difundir la trama con bits
18



dominantes (nimero de identificacion menor), lo cual descifra la colisién con los bits recesivos.
Para que la deteccion de colisiones sea eficiente cada uno de los nodos deberéa tener una adecuada
sincronizacion, manteniendo la frecuencia de reloj de controladores CAN dentro de los valores

establecidos (Martinez Requena, 2017, p.23).
2.2.13 Tramas de datos
Los mensajes pueden enviar hasta 8 bytes de informacion, en la cual al inicio contienen un

identificador el cual puede ser con el formato estandar de 11 bits referenciado en la (llustracion

2-8) o con el formato extendido de 29 bits (Martinez Requena, 2017, p.23).

§ Campo de arbitraje ‘Campo de Campo de datos ‘Campo CRG xcn Fin de trama
CHRRRENENENE NG I NENNNNNRNRNNNNNNED OOO033I0N0aE
5 Identificador(11 bits) z g DLC Datos (0 2 84 bits) CRC (verificacién de redundancia ciclica ‘g % g Fin de trama (7
< — (cédigo ce (16 bits)) TR bits)

s ~  longitud o ; >

E £ dedatos g k3]

3 8 (4 bits)) o a<

s H 55

o - © =T

o o ® C®

o © = 8=

k] = EXE

g @ T 3

ot a aQ

w

[o]

2]

RTR (solicitud de transmision remota (1 bif
IDE (extension de identificador (1 bit))

llustracion 2-8: Formato de trama de datos estandar CAN

Fuente: Donado Cantillo A., 2020.

El SOF (Star of Frame) se da con un Unico bit dominante, dependiente para el sincronismo con
los demas nodos. La informacion para enviar es indica por este, para que todas las estaciones
reciban la informacién. Consecutivamente encontramos el campo del identificador o campo de
arbitraje (abitration field) esta conformado por el identificador y el bit de control el cual representa
la prioridad de la trama (dominante o recesivo) en la red (llustracion 2-9). El bit RTR (Remote
transmission Request) especifica si se trata del envi6 de una trama remota o de una trama de datos

(Martinez Requena, 2017, p.24).
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llustracion 2-9: Campo de arbitraje
Fuente: Donado Cantillo A., 2020.

Campo de control (control field) esta constituido por un total de 6 bits (llustracién 2-10). EI primer
bit manifiesta si el mensaje es de un formato de datos estandar (11 bits) o ampliado (29 bits), este
se denomina bit IDE (identifier extension bit). El segundo bit designado rO es reservado para
situaciones adicionales. Sin embargo, se ha acordado que su bus prevalezca de forma dominante.
A continuacién, los 4 bits forman el codigo de longitud de datos DLC (data length code),
conociendo que 1 byte = 8bits el nimero de bytes de datos comprende el mensaje el cual es su

longitud de datos (Martinez Requena, 2017, p.25).

IDE (extension de identificador (1 bit) [ 1
Bit de reserva (1bit) | o |

y) sojep
ap pnybuo|

((suq

ap obipod)
210

lustracion 2-10: Campo de control
Fuente: Donado Cantillo A., 2020.

Campo CRC

El campo cédigo de reluctancia ciclica (CRC) es responsable de asegurar la integridad del bus
enviado. El ultimo bit de la trama tiene condicion de recesivo lo cual limita el CRC. La trama
finaliza con campo de 2 bits empelado como celda de reconocimiento 0 ACK y el EOF o fin de
trama. El frame debe ocupar al final el mismo espacio reglamentario entre tramas, alineado por

los 3 bits recesivos (Martinez Requena, 2017, p.25).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque del presente trabajo de integracion curricular sera de tipo cualitativo basado en
investigaciones previas para consolidar la informacion de forma continua y justificada con la
finalidad de explicar de manera sistematica la idea y contenido del analisis de las redes
multiplexadas en vehiculos de la marca Toyota.

Partiendo de hipdtesis planteadas, recoleccién y analisis de datos en un momento y tiempo Unico
con el objetivo de describir variables e interpretar los datos obtenidos (Hernandez Sampieri, 2014, p.40).
Con la informacion recolectada procedemos a la identificacion de cada una de las fases como se
muestra en la (figura 3-1) para el desarrollo de la investigacion de tipo cualitativo.

fase . Fase 2 e Fase3
fase 9 ’ Planteamieato nmersion iicial en
) o ¥ ol prodlema ¢l campo
Hiaboracidn del oo s ¢
reportederesultados o k » fase 4
- = — . »
4 A A — ncepeio
Literztuea exstente - 3 dégﬁ;eg;?ﬁﬂm
" (marco de referencia)
fase 8 S
interpretacinde 4 v faseb f
resultados N " Fase 5
A ’ e ¥ i e b e
de los datos ¢ & s .
- fel del estudio y acceso 3 &sta
’ Andlisis !
de los dates

llustracién 3-1: Proceso Cualitativo

Fuente: Herndndez Sampieri R., 2014.

3.2 Nivel de Investigacion
La investigacion sera elaborada con un nivel descriptivo con la finalidad de describir

caracteristicas de la red Can de alta velocidad mediante la recoleccién de datos en las mismas

condiciones para los tres vehiculos para detallar como son y se presentan en el medio.
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Se pretende recoger informacién de manera independiente y medir su grado de complejidad

dentro del procedimiento para posteriormente ser sometido a un analisis (Hernandez Sampieri, 2014,
p.125).

3.3 Disefio de la Investigacién

3.3.1 Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Las variables dependientes tomadas en la investigacion son la velocidad de transmisién de datos,
tensiones de funcionamiento de la red Can de alta velocidad y trama de datos mientras que las

variables independientes son la red Can y el tiempo aplicado a cada uno de los vehiculos.

El disefio de la metodologia de la investigacion es de caracter no experimental es decir sin
manipular la variable de manera intencional con la finalidad de no variar las variables
independientes para ver su efecto sobre otras variables y poder observar sus los fendmenos
producidos dentro del contexto (Hernéandez Sampieri, 2014, p.185), con lo mencionado se aclara que el
trabajo de titulacion acerca del sistema multiplexado no presenta ninguna variacion experimental,

por el contrario presenta un analisis detallado del sistema como tal y la relacion entre las variables.

3.3.2 Segun las intervenciones en el trabajo de campo

El disefio investigacion planteada es transversal o transeccional con el propésito de recolectar
datos necesarios en las mismas condiciones de funcionamiento de los vehiculos, describir
variables, analizar su interrelacion y comparar los analisis obtenidos en los tres vehiculos para

poder brindar una conclusion acertada de la investigacion.

3.4 Tipo de estudio

Basandonos en los descrito anteriormente se pretende analizar la topologia del sistema
multiplexado, protocolos de comunicacion, velocidad de transmision de datos, asi como los
niveles de tension de cada red a través de fuentes documentales como manuales, diagramas
eléctricos y articulos de revision bibliografica de cada uno de los vehiculos de marca Toyota dos
de modelo Yaris y uno de modelo Prius para realizar una comparativa con uno de los mddulos

comunes entre ellos.
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3.5 Poblacion

De acuerdo con la plataforma STATISTA en el 2022 TOYOTA se convirtié en la marca
automovilistica namero uno al posicionarse en las ventas de sus vehiculos (tabla 3-1) esto al

registrar un aproximado de 7,6 millones de vehiculos con respecto a sus otros competidores (Diario
AS, 2023).

Tabla 3-1: Ranking mundial de las marcas automovilisticas por venta en 2022

fred

w

‘m | I

m I I I
Tovots

Volkwasgen Hosls Hrunds Ka Nises AMW Mereades By Chrrele Ford

Fuente: Diario AS, 2023.

De acuerdo con la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador AEADE durante el periodo
2007-2022 las ventas anuales de Toyota han ido influenciando a lo largo de los afios tanto asi que
en el afio 2022 es el tercer posicionado en ventas a nivel nacional asi lo indica la (tabla 3-2), los
modelos se adquieren por la alta fiabilidad que estos presentan a través de su eslogan ‘‘Toyota es

2

Toyota’’.
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Tabla 3-2: Ventas anuales de Toyota
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Desde el 2018 hasta en afio 2022 que se realizé el analisis estadistico de las ventas de vehiculos

en unidades segun su marca (llustracion 3-2), la Asociacion de Empresas Automotrices del

Ecuador data que nuestra marca de estudio se encuentra en el tercer lugar dentro de las mas

vendidas con un porcentaje de 7,3% de participacion en el 2022 teniendo una estabilidad en sus

ventas en los Gltimos afios, asi como lo indica la (tabla 3-3) de la venta de vehiculos segun su

marca.

Tabla 3-3: Ventas de vehiculos en unidades segun la marca (2018-2022)

MARCA 2018  PARTICIPACIO 2019 PARTICIPACION 2020 PARTICIPACIO 2021 PARTICIPACIO 2022 PARTICIPACION

N 2018 2019 N 2020 N2t
CHEVROLET 45.605 KERL 39,367 20.5% 17.73 20.7% U7 20.6% 246807
KIA 23141 16.8% 22,17 16.6% 15.651 18,2% 1795 I5.1% 0.046
TOYOTA 7.547 5.5% 7.821 9% 5.8 6.1% 7.131 6.0% 10,145
HYUNDAI  13.568 9.9% 9.382 1% 6,128 1% 7.861 6.6% EASS
CHERY 333 2.4% 3483 16% 2332 2% 5,585 1™ 7614

Fuente: AEADE, 2023.
Realizado por: Tiuguinga L., Barrera E., 2023.

CHEVROLET
8,5%

VOLKSWAGEN
2,8% |

JETOUR :
3% — /
JAC
3,6%
GREAT WALL \ T 82%

4,1%
RENAULT CHERY HYUNDAI

a.0% 6.2% 6.3%

lustracion 3-2: Vehiculos livianos (Automovil, SUV y Camioneta)
Fuente: AEADE, 2023,
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La poblacién objetivo del trabajo de investigacion es la marca TOYOTA en la ciudad de
Riobamba la cual cuenta con varios modelos (2007-2022), en estos modelos sobresalen algunos
vehiculos para los usuarios en la cual la AEADE contiene la informacion historica de ventas por
tipos y modelos (llustracion 3-3), con la base de datos proporcionado por la Asociacién de
Empresas Automotrices del Ecuador la poblacién con la cual se desarrolla el estudio trata de 3

vehiculos (AEADE, 2023, p.76).

Ventas de vehiculos por provincia

tale de participacion

En unidades vy ¢

« EI 66 % de las ventas de
vehiculos se registro en
Pichincha y Guayas.

+ Las provincias con un

® 2922 mayor crecimiento en

4% LETCR ventas fueron Azuay
’ | 26% y Manabl, con el 31 %y
) 1182 . 733 ’ ® 26 %, respectivamente.
; ‘ = T 14
o 4 e 3 2 esnenaone L 06% CARCH Tf'—

I’ = -
GALAPAGOS 0.5% IMEASURA
—_— SituNEins
ricvmcn @ 44213 | e —
37.1% | \.—193-02% ‘

MANASI
TP
® 1.057 |
| 0% |
L 868
0,6%

Losaios

mwu. 2.566 t
A 22% |
o 497 .35-23 CHIMBORAZD
0,4% ’ | 205%

SANTA
ELENA

Ventas totales

de vehiculos @ » 119.316

por provincia a
> 139.517

llustracion 3-3: Livianos (Automoévil, SUV y Camioneta)
Fuente: AEADE, 2023.
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De acuerdo con los datos recolectados por parte de la asociacion de empresas automotrices del
Ecuador en la provincia de Chimborazo el nimero de vehiculos representa el 2.2% (3,028) en las
cuales se encuentran varias marcas vendidas entre ellas TOYOTA la cual es nuestro objeto de
estudio, algunos de sus vehiculos como el modelo Yaris y PRIUS son del gusto de los clientes,
ademas esta marca ocupa el segundo lugar en ventas de vehiculos hibridos desde el 2014 hasta

2022, siendo el caso de ocupar el 31,5% de con respecto a sus perseguidores (AEADE, 2023).

3.5.1 Planificacién

Tabla 3-4: Tabla de planificacion

Actividades para desarrollar Periodo

Informacion previa sobre el uso de los equipos de diagnéstico Semana 1
automotrices.

Investigacion acerca de las redes multiplexadas y protocolos de Semana 2
comunicacion aplicados en vehiculos Toyota.

Seleccion de los diferentes vehiculos Semana 3
Recopilacion de diagramas eléctricos de diferentes bases de datos Semana 4
Analisis de los diferentes diagramas y configuraciones de los vehiculos Semana 5
Toma de Datos en los vehiculos en condiciones igualitarias Semana 6
Concluir con la toma de Datos en condiciones igualitarias Semana 7
Recopilacion de Datos Semana 8
Comparacién de Datos Semana 9
Comparacién de Datos Semana 10
Obtencion de resultados Semana 11
Anélisis de resultados Semana 12
Anélisis de resultados Semana 13
Conclusiones de los resultados Semana 14
Conclusion de los resultados Semana 15
Presentacion formal del trabajo de titulacion al director encargado. Semana 16

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

3.5.2 Seleccion

De acuerdo con los datos obtenidos mediante la poblacién se ha seleccionado 3 vehiculos de
diferentes lineas de fabricacion en el cual se realizard el andlisis de las topologias, redes
multiplexadas, protocolos de comunicacion y determinar la velocidad de transmision de datos
segun sea el sistema a través de la conexion con el DLC.

Tipos de modelos:
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e Toyota Yaris 2009
e Toyota Prius Hibrido 2010
e Toyota Yaris 2021

Los vehiculos mencionados contienen algunas caracteristicas similares para el analisis de datos
el cual cuenta con el protocolo de comunicacion CAN-Bus lo cual permite realizar el estudio y

realizar la comparativa.

3.5.3 Tamario de muestra

El estudio parte de un muestreo no probabilistico en el cual la seleccion de los automotores no se
basa Unicamente en la probabilidad, por el contrario, este estudio es enfocado en pardmetros
caracteristicos emparejados a contexto del estudio o ya sea el investigador el cual establece la
muestra. Cabe especificar que la eleccidn no es en forma de azar, caso contrario se encapsularon

factores especificos para asegurar la representatividad y la validez de los resultados generados.

3.6 Vehiculos de prueba

A partir de aqui, se detalla las principales caracteristicas de los automotores que han sido objeto
de estudio, se trata de los vehiculos de la marca TOTOTA de los modelos YARIS 2009, PRIUS
2010 Y YARIS 2020 asi como se observa en la (figura 3-4 al 3-6) y su respectiva ficha técnica

mostrada en las (ilustraciones 3-5 al 3-7).

lustracion 3-4: Vehiculo 1 Toyota Yaris 2009
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Tabla 3-5: Ficha técnica Toyota Yaris 2009

FICHA TECNICA

MARCA:
MODELO:
ANO:

TOYOTA
YARIS
2009

DIMENSIONES, PESO, CAPACIDADES

TIPO DE CARROCERIA TURISMO
NUMERO DE PUERTAS 5
LONGITUD 3,750 mm
ANCHURA 1,695 mm
ALTURA 1,530 mm
BATALLA 2,460 mm
VIA DELANTERA 1,475 mm
VIA TRASERA 1,460 mm
COEFICIENTE Cx 0,3
PESO 1,010 KG
PRESTACIONES Y CONSUMOS HOMOLOGADOS
VELOCIDAD MAXIMA 170 KM/H
ACELERACION 0-100 Km/h 115 s
CONSUMO NEDC -
EXTRAURBANO 5,3 1/100 Km
URBANO 7,2 1/100 Km
MEDIO 6 1/100 Km
EMISIONES DE CO2 NEDC 141 gr/Km
MOTOR COMBUSTION INTERNA
COMBUSTIBLE GASOLINA
POTENCIA MAXIMA 87 CV /64 KW
RPM POTENCIA MAXIMA 6000 RPM
PAR MAXIMO 121 Nm
RPM POTENCIA MAXIMA 4200 RPM
NUMERO DE CILINDROS 4
CILINDRADA 1,296 cm3
RELACION DE COMPRESION 11:1

ALIMENTACION
Fuente: Km77, 2023.

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

INYECCION INDIRECTA
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llustracion 3-5: Vehiculo Toyota Prius
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Tabla 3-6: Ficha técnica Toyota Prius 2021

FICHA TECNICA

MARCA: TOYOTA
MODELO: PRIUS HIBRIDO
ANO: 2010

DIMENSIONES, PESO, CAPACIDADES

TIPO DE CARROCERIA TURISMO
NUMERO DE PUERTAS 5
LONGITUD 3,750 mm
ANCHURA 1,695 mm
ALTURA 1,530 mm
BATALLA 2,460 mm
VIA DELANTERA 1,475 mm
VIA TRASERA 1,460 mm
COEFICIENTE Cx 0,3
PESO 1,010 KG
PRESTACIONES Y CONSUMOS HOMOLOGADOS
VELOCIDAD MAXIMA 170 KM/H
ACELERACION 0-100 Km/h 115 s
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CONSUMO NEDC

EXTRAURBANO 5,3 1/100 Km
URBANO 7,2 1/100 Km
MEDIO 6 1/100 Km
EMISIONES DE CO2 NEDC 141 gr/Km
MOTOR COMBUSTION INTERNA
COMBUSTIBLE GASOLINA
POTENCIA MAXIMA 87 CV /64 Kw
RPM POTENCIA MAXIMA 6000 RPM
PAR MAXIMO 121 Nm
RPM POTENCIA MAXIMA 4200 RPM
NUMERO DE CILINDROS 4
CILINDRADA 1,296 cm3
RELACION DE COMPRESION 11A1
ALIMENTACION INYECCION INDIRECTA

Fuente: Km77, 2023.
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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llustracion 3-6: Vehiculo Toyota Yaris 2020
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Tabla 3-7: Ficha técnica Toyota Yaris 2021

FICHA TECNICA

MARCA: TOYOTA
MODELO: YARIS
ANO: 2021

DIMENSIONES, PESO, CAPACIDADES

TIPO DE CARROCERIA TURISMO
NUMERO DE PUERTAS 5
LONGITUD 3,940 mm
ANCHURA 1,745 mm
ALTURA 1,500 mm
BATALLA 2,560 mm
VIA DELANTERA 1,475 mm
VIA TRASERA 1,460 mm
COEFICIENTE Cx 0,3
PESO 1,010 KG
PRESTACIONES Y CONSUMOS HOMOLOGADOS
VELOCIDAD MAXIMA 170 KM/H
ACELERACION 0-100 Km/h 115 s
CONSUMO NEDC
EXTRAURBANO 5,3 1/100 Km
URBANO 7,2 1/100 Km
MEDIO 6 1/100 Km
EMISIONES DE CO2 NEDC 141 gr/Km
MOTOR COMBUSTION INTERNA
COMBUSTIBLE GASOLINA
POTENCIA MAXIMA 87 CV /64 KW
RPM POTENCIA MAX 6000 RPM
PAR MAXIMO 121 Nm
RPM POTENCIA MAX 4200 RPM
NUMERO DE CILINDROS 4
CILINDRADA 1,296 cm3
RELACION DE COMPRESION 11:1
ALIMENTACION INYECCION INDIRECTA

Fuente: Km77, 2023.
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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3.7 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Método cientifico general descriptivo el cual se detallard el proceso para recoleccion de
informacidn que proporcionan los distintos vehiculos mediante sus diferentes manuales de taller,
diagramas eléctricos y manuales de servicio, ademas de los equipos de diagndstico a utilizar.

Método de observacién en el cual mediante la toma de datos se comprobara los sucesos que
ocurren en los automoviles al realizar la toma de datos durante todo el proceso que se lleva a cabo

con cada uno de los vehiculos seleccionados.

3.7.1 Instrumentos de diagndstico automotriz.

Las técnicas por utilizar son la observacion directa no participante de la guia de observacion
proporcionada por el fabricante, ademas de un andlisis documental previo de las redes

multiplexadas de los vehiculos.

La técnica de la escala de apreciacion e instrumentos en la cual se configura los equipos
automotrices las escalas numéricas de tal manera que las graficas obtenidas puedan ser descritas

en el estudio ademas de ofrecernos la trama de datos en c6digo binario.

o Bibliografia de redes multiplexadas y protocolos de comunicacién
e Manuales de taller

e Manuales de servicio

o Diagramas eléctricos

e Equipos de diagndstico automotriz

3.7.2  Andlisis de manuales de taller y diagramas eléctricos

Se identifico la ubicacion de los componentes electrénicos y la informacién técnica de cada uno
de los vehiculos mediante los manuales de taller proporcionado por la plataforma TOYOTA
Techstream, ademés de la plataforma MITCHELL ONDEMAND (llustracion 3-7).
Conjuntamente se realiz6 la identificacion del cableado eléctrico a través de los diagramas para

cada uno de los vehiculos que se encuentran inmersos en la investigacion.
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llustracién 3-7: Plataforma Mitchell 1
Fuente: KOLHOSNIKI, 2015.

Toda la informacidén recolectada servird para comprender el funcionamiento del sistema de
comunicacion y a su vez detectar la ubicacion de cada uno de los componentes que estén
internamente en vehiculo.

3.7.3  Seleccion de equipos de diagnostico.

Las herramientas que se utilizan en el area del diagnéstico automotriz son varias, es necesario
mencionar se lo debe realizar para cada uno de los vehiculos con el objetivo de brindar un analisis
efectivo de las redes multiplexadas, para la recoleccion de datos de es fundamental contar con
cada uno de los equipos mencionados ya que si faltase alguno podriamos generar errores en la

recoleccion de datos ademas de ocasionar posibles dafios en la toma de datos.

3.7.3.1 Escéaner Automotriz

Con este dispositivo podremos obtener informacion detallada acerca del funcionamiento y gestion
de toda la parte electronica del vehiculo, monitoreo en tiempo real de muchos pardmetros
relacionados el sistema electronico y diagnosticar posibles averias en los moédulos integrados

dentro del vehiculo.
Una de las principales ventajas del escaner utilizado marca Autel MaxiSys Ultra es que se utiliza

como osciloscopio y multimetro automotriz lo cual es de gran ayuda al momento de realizar un

diagndstico automotriz.
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llustracion 3-8: Escaner Autel MaxiSys Ultra
Fuente: AUTEL, 2019.

3.7.3.2  Osciloscopio automotriz

Con esta herramienta de diagndstico podemos obtener, medir y analizar sefiales eléctricas o
formas de onda con la ventaja de que son en tiempo real con la finalidad de monitorear la gestion
electronica, ajuste o calibracion de algin sensor o modulo electrénico del vehiculo, también

podemos detectar fallos en el sistema de una manera rapida y eficaz.

lustracion 3-9: Osciloscopio Automotriz AUTEL

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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3.7.3.3 Multimetro automotriz

Una de las herramientas de diagnostico mas utilizada en el area es el multimetro automotriz que
nos ayudan con algunas tareas basicas pero indispensables en el sistema electronico del vehiculo
como medir voltajes del sistema o circuitos, verificar continuidad, comprobar amperaje y medir

la resistencia de ciertos componentes sistemas 0 moédulos que se integren en los vehiculos.

CAN Hi

cew [P XXX

CAN Lo
Properly Terminated CAN BUS Connector

CAN Shield =

lustracion 3-10: Multimetro automotriz DT-9205M
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

3.7.4 ldentificacion del puerto DLC y protocolos utilizados

La identificacion del puerto DLC (DATA LINK CONNECTOR) esta sujeto a la norma 1SO 15031-
3 donde se identifica el tipo de protocolo que contiene el vehiculo esta sujeto con la SAE
International. Para lo cual la caja de desconexién OBDII ubicada en (llustracion 3-11) se
conectara al puerto DLC en el vehiculo de prueba ademas de que debe estar en estado de KOEO
para identificar los tipos de pines activos en la gestion electrénica.

0 st [N RS s—

L. 090

= Y CAlNnen |

Y.

Ph» NERTow

lustracion 3-11: CAN Test Box OBDII
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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3.7.5 Conexion del instrumento de diagnosis para adquirir las topologias

El uso de los equipos automotrices requiere un grado de conocimiento avanzado en el tema de
escaner automotriz, permitira identificar las fallas existentes, deteccion de diferentes sistemas
incorporados en el automotor ademas de acceder a los datos almacenados en la unidad de control
electronico juntamente con el diagrama eléctrico el cual proporciona la conexién y rutas de los
cables, identificacion de componentes y la comunicacién existente en los vehiculos de nuestro
estudio. Conectamos el escaner automotriz multimarca (llustracion 3-12) de marca Autel o
Launch de gama alta de tal forma que permite obtener datos de la estructura topoldgica de cada
uno de los vehiculos ademas de datos significativos que son entregados a través de los
requerimientos del operador.

|

lHustracion 3-12: Conexion del escaner automotriz Autel Maxisys Ultra al vehiculo
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

3.7.6  Obtencidn de la configuracién topoldgica de cada vehiculo.
Mediante el escaner automotriz seleccionamos en modo fabricante de la marca TOYOTA,

colocamos el numero de VIN Unico para cada vehiculo y seleccionamos el vehiculo de acuerdo
con las caracteristicas Unicas del modelo de cada uno.
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El analisis topoldgico es realizado a través del diagrama eléctrico y mediante un equipo de
diagnostico de alta gama el cual nos proporcioné la informacion necesaria como los modulos
activos e inactivos (llustracién 3-13) que se encuentran en el vehiculo y el estado de cada mddulo
ademas de la interconexion que maneja la red en cada uno de los autos seleccionados por el

investigador.

3.7.7 ldentificacion de médulos activos en cada vehiculo.

Con el andlisis del sistema topoldgico se identifica los modulos existentes dentro del vehiculo y
a qué tipo de red se encuentran conectados ademéas de su disposicion la cual esta sujeta a
modificaciones por sus sistema y tecnologia en particular. Sin embargo, en varios vehiculos
tenemos algunos mddulos comunes que se encontraran en los vehiculos como es el caso de los
modulos de Body Control Module (BCM), Electric Power Steering (EPS), Supplemental
Restraint System (SRS), Engine Control Module (ECM), Module Blue Streak| etc. Ademas, que

este encuentre posibles fallos en el sistema de comunicacion de alguno de los modulos activos.
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lustracion 3-13: Modulos conectados a la red de un Toyota Yaris (2009)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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3.7.8  Conexion del osciloscopio automotriz.

Con la implementacion del osciloscopio automotriz se obtiene la sefial del protocolo de
comunicacion (llustracion 3-14 & 3-15) a través de la caja de desconexion, conectandolo a cada
uno de los canales los pines activos, los cuales fueron previamente identificados en el diagrama
eléctrico de cada uno de los automotores. Realizamos la configuracion en el osciloscopio
automotriz para obtener las sefiales correctamente del protocolo de comunicacion empleado de
tal manera que se pueda identificar correctamente las sefiales y parametros caracteristicos que
tienen la cada red.

|
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i
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lustracion 3-14: Conexion del osciloscopio al vehiculo Yaris (2009)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

lustracion 3-15: Conexion de los pines del osciloscopio al vehiculo Yaris (2009)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
38



3.7.9 Obtencion de las sefiales a través del osciloscopio.

Se realizo el célculo de la velocidad de transmision de datos del protocolo de comunicacion.
Realizado el calculo de la velocidad de transmision de datos de cada uno de los protocolos en cual
ejecutamos la ingenieria inversa en el sistema mecatrénico, decodificando la trama de datos que
contienen los vehiculos (llustracion 3-16 & 3-17) y finalmente con cada una de las tramas de
datos obtenidas se identificara cada en cada uno de los vehiculos sus datos de sefiales que ingresan

al médulo electronico.
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llustracion 3-16: Sefial CAN High de un Toyota Yaris (2021)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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llustracion 3-17: Decodificacion de la trama de datos CAN Low de un Toyota Yaris (2009)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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3.7.10 Calculo de la velocidad de transmision.

Para obtener la velocidad de transmision de datos se debe dividir un bit del oscilograma para el
tiempo de bit usando la formula:

g

Ve =
thit

Con la ayuda del osciloscopio automotriz de la marca AUTEL se pudo obtener las sefiales de cada

una de las redes de las cuales se procede a medir la sefial de ancho de pulso individual en una de

las sefiales la cual representa la duracion de un bit de datos transmitido, para lo cual se tomara el

bit més pequefio de la trama de datos.

El resultado de la ecuacién nos brida la velocidad de transmision de datos de la red basado en la
sefial del osciloscopio, esta sefial generalmente esta expresada en (kilobits por segundo), las
variaciones de velocidad de la red a comparacion con la velocidad que nos brindan los manuales
se deben a diversos factores como puede ser: la calidad del cableado, la carga de la red, la

configuracion del protocolo, entre otros.

3.7.11 Anadlisis de la decodificacion de trama del sistema multiplexado

Uno de los métodos méas usados en el analisis y decodificacion de la trama de datos de una red es
mediante un escaner automotriz de alta gama, en este caso utilizamos el escaner de la marca
AUTEL modelo MaxiSys Ultra, conectamos el equipo a través del puerto USB al osciloscopio
para poder desarrollar la decodificacion de las sefiales de las redes de una forma precisa, en el
menu de configuracion de trama procedemos a insertar datos preestablecidos de la red a
decodificar como el tipo de red de transmision de datos (Can High, Can Low, Can FD,..), la
velocidad aproximada de transmisién de datos y la media del voltaje de la trama de la red para
poder visualizar la decodificacion de la trama de datos en tiempo real. Estos datos se obtienen del

procedimiento anterior de la obtencion de sefiales y célculo de la velocidad de transmision.

Las redes multiplexadas emplean un lenguaje de comunicacion que se basa en protocolos que
definen la estructura de los mensajes que se transmiten a través de la red en los vehiculos,
contienen una configuracion a base de bits que representan la informacion que se quiere transmitir
de un modulo a otro. El sistema de comunicacion que se utilizé en el proceso fue binario, pero

también se lo puede configurar en un sistema hexadecimal.
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lustracion 3-18: Decodificacion de la trama de datos CAN de un Toyota Prius (2010)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

3.7.12 Medicion de la resistencia de la red

Debemos asegurarnos que el vehiculo este apagado por completo, conectamos el multimetro
digital ya configurado en la opcién ohmios a los puertos 14 (Can L) y pin 6 (Can H) del conector
DLC y se procede a medir la resistencia que existe entre los dos canales para poder verificar su

correcto funcionamiento.

llustracion 3-19: Resistencia entre las redes Can Hy Can L

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Unas de las partes mas importantes en este proceso es la medicion e interpretacion de las sefiales
de cada una de las redes del vehiculo, en este caso red CAN High, red CAN Low y Linea K las
cuales se las debe realizar con efectividad con la finalidad de que la informacidn obtenida sea lo
maés acertada posible.

Para comprobar la veracidad de los valores nominales se procede a la verificacion de cada uno de
los manuales de los tres vehiculos sujetos al proceso de investigacion para obtener referencias
precisas mediante el fabricante. Tanto los valores tedricos como los obtenidos deben asemejarse
tomando siempre en cuenta un margen de error debido a las circunstancias en las que trabaja el
vehiculo, calidad de los materiales empleados en el sistema o factores externos que afecten al
sistema multiplexado de los vehiculos, para asi poder argumentar el perfecto funcionamiento de

la electrénica del vehiculo.

Este trabajo propone realizar un estudio de las redes multiplexadas y protocolos de comunicacion
en tres vehiculos de la marca Toyota, dos de tipo convencional y uno hibrido en diferentes afios
de fabricacion con el objetivo de analizar los eventos que se producen al efectuar la comunicacion
entre médulos dentro del sistema con la finalidad de realizar un diagnostico adecuado de este tipo

de redes que cada vez es mas comun dentro de la automocion.
4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Andlisis bibliogréafico de la red multiplexada

4.1.1.1 Analisis de la red multiplexada del Toyota Yaris 2009

En base al software Mitchel On Demand se obtuvo la informacién necesaria de los vehiculos
seleccionados por los autores como son: Toyota Yaris 2009, Toyota Prius Clase C 2010 y Toyota
Yaris 2020 tanto los diagramas eléctricos, manuales de reparacion y mas informacion la cual
aporto de gran manera al desarrollo de la investigacion. En base a la informacion especifica de

cada automdvil podemos analizar los siguientes esquemas topoldgicos que la marca Toyota

establecio para la fabricacion de sus vehiculos en sus diferentes lineas de fabricacion.
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llustracion 4-1: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Yaris 2009
Fuente: Toyota Sienna, 2010.

De acuerdo con el diagrama eléctrico del vehiculo Toyota Yaris 2009 el sistema multiplexado del
vehiculo es generado mediante la linea CAN en el cual menciona que los conectores D41y D42
son responsables de transmitir la informacion mediante el protocolo de comunicacién CAN Bus.
De esta forma las computadoras encontradas en el sistema estan enlazadas a través de un puente
siendo el conector D42 el cable de color amarillo en el pin nimero 11 se enlaza al terminal N11
del conector D41 y de igual manera el pin N22 del conector D41 se conecta al pin N22 del
conector D42. La topologia de esta red es de tipo bus la cual identificamos segun la (llustracion

4-1) en ella podemos identificar los modulos existentes.
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llustracion 4-2: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Yaris 2009
Fuente: Toyota Sienna, 2010.

e Main Body ECU en el cual el pin nimero 16 del conector D42 se enlaza al pin numero
22 el cual es CANL vy el pin nimero 5 del conector D42 al pin 23 es CANH.

e Power Steering ECU para que se transmitan los datos este va del conector D42 pin
namero 4 a enlazar con el pin numero 1 siendo estos el CANH, para el CANL se toma
del pin nimero 15 del conector D42 al pin nimero 7 del médulo.

e Combination meter su conector es denominado D1 en el cual para transmitir sus datos es
tomado del D42 pin nimero 7 al pin nimero 20 del médulo D1 siendo este el CANH, el
CANL interviene del conector D42 del pin 18 al pin 21 de su D1.

e Airbag Sensor Assembly Center enlazado desde del conector D41 mediante el pin nmero
8 al pin nimero 13 del médulo siendo este el CANH, para el CANL estd conectado
mediante el pin nimero 19 del conector D41 al pin nimero 22 del conector del Airbag.
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Engine Control Module esta direccionado para el CANL desde el pin 49 del conector A21
hacia el pin nimero 15 del conector D41 por lo cual el CANH del conector D41 esté en
el pin 4 hacia el pin nimero 41 del conector A21.

DLC3 Constatamos que esta ubicado el CANH en el pin 6 y va direccionado al pin
ndmero 3 ubicado en el conector D41

AJ/C Amplifier Trabaja con TX+ comunicando sus datos mediante el pin 2 al pin 6 del
conector D41 y en el nimero 3 de conector E8 es el TX-se enlaza al pin nimero 17 del
conector D41.

Skid Control ECU with Actuator su conector esta identificado como A15 en el cual para
el CANL es el pin 5 el cual enlaza al pin numero 12 del conector D41 para la
comunicacion del CANH se utiliza el pin nimero 1 del conector comin D41 al pin 6 del

conector.

Analisis de la red multiplexada del Toyota Prius Hibrido 2010

L40(D), L41(E)

Navigation Receiver Assembly
L40(D), L41(E)

Radio Receiver Assembly

TX1+ TX1- ATX+ ATX-
9 (&) 10(E) 5(D 15(D
k= aB% 0] o
25 (B) 24 (B) 8 (B) 7 (6)
TX+ TX- TX+ TX-
L65(B) L31(B)
Parking Assist ECU Stereo Component

Amplifier Assembly

# 1 : w/ Intelligent Parking Assist
* 2 : w/ Stereo Component Amplifier

lustracion 4-3: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Prius hibrido 2010
Fuente: Toyota Sienna, 2010.
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Mediante el diagrama eléctrico del vehiculo Toyota Prius Hibrido del afio 2010 tenemos una red
de comunicacion AVC-LAN la cual estda destinada al infotenimiento por los diversos
componentes que se manejan para lo cual esta red pasa sus datos a través de la Gateway mediante
el conector L41(E), este conector esta direccionado por 4 cables los cuales del L41(E) el pin 9
(TX1+)se dirige hacia el pin 25 (TX+) del conector L65(B) y su direccionado se enlaza desde el
maodulo del pin nimero 24 (TX-) hacia el pin 10 que es el TX1- de esta manera se comunica la
red multiplexada AVC-LAN del Toyota Prius Hibrido.

Multiplexado CAN Toyota Prius Hibrido 2010
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llustracion 4-4: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Prius Hibrido 2010
Fuente: Toyota Sienna, 2010.
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En la red multiplexada del modelo Prius Hibrido 2010 se identifico a traves de su esquema

eléctrico de la (llustracién 4-4) en el cual su disefio de red es mediante el protocolo de

comunicaciéon CAN Bus en la cual es utilizada con el fin de controlar varias computadoras

existentes para esta tecnologia hibrida en el Ecuador.

Los terminales 7 y 8 del conector L94 se encuentran enlazados a los terminales del
conector L95 de los termina 14 y 13 respectivamente el cual permite continuar la
topologia bus la cual controla la gestion electrénica del automotor, asi como lo indica las
(ilustraciones 4-3 & 4-4).

Combination Meter Assembly su conector para el bus esta denominado como L94 en el
cual se direcciona desde el pin 1 CANH al pin nimero 10 del conector L27 y su CANL
va desde el conector comun del pin 12 hacia el pin nimero 11 del conector del modulo.
Main Body ECU va direccionado para la linea de CANH del conector comdn del pin 3 al
pin nimero 14 del conector L7(A) y el pin nimero 14 del conector L94 hacia el pin 13
del CANL del conector del modulo.

Steering Sensor su par trenzado esté dirigido desde el conector comin del pin nimero 2
siendo el CANH hacia el pin 4 del médulo para el CANL desde el pin 13 del conector
comun se dirige al pin namero 3 del conector L51.

Yaw Rate Sensor Assembly en el cual su conector esta denominado como L12 en el cual
el pin del conector comun es 8 para dirigirse al pin nimero 3 siendo el CANH para el
CANL se toma el pin 19 del conector L94 dirigido al pin nimero 2 del conector del
maodulo.

Certification ECU Assembly su conector es denominado L62(A) en el cual va dirigido su
bus desde el conector comun su CANH va del pin namero 9 dirigido al pin 9 del conector
del médulo y su CANL va dirigido del conector L94 del pin 20 al pin nimero 10 del
conector L62.

Power Steering ECU Assembly va direccionado del conector L94 para el bus del CANH
del pin 4 dirigido al pin 1 del conector del médulo y para el CANL ocupa el pin 15 del
terminal de conexion comun el cual llega al pin nimero 7 del conector L54(B).

DLC3 o el OBD Il estd nombrado como L61 en el cual de acuerdo con la SAE el CANH
se sitlia en el pin namero 6 y el CANL ubicado en el pin 14 en el cual se dirige cada uno
de ellos al conector comudn L94 para que el pin nimero 5 este vinculado al 6 del DLC y
el pin 14 esta esta direccionado al terminal 15 del conector comdn.

Navigation Receiver Assembly denominado su conector L37(A) en el cual sus terminales
de enlace para el CANH desde el conector comun es el pin 6 dirigido al pin nimero 2 del

y su terminal 17 del conector comun se dirige al pin nimero 3 del conector L37(A).
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e Skid Control ECU with Actuator Assembly el pin 10 del conector comun se dirige al pin

nmero 37 del modulo para ser controlado por el CANH, el control del terminal 21 del

conector comun se dirige al terminal namero 38 del conector A58 el cual es CANL.

Ademas, es secuenciado al conector L101 para su control en el conector comtn L101 el

CANH es dirigido el pin 14 hacia el A58en el terminal nimero 35 y para el CANL esta

el pin nimero 3 dirigido al terminal 34 del conector del mddulo.
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lustracion 4-5: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Prius Hibrido 2010

Fuente: Toyota Sienna, 2010.
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Center Airbag Sensor Assembly este va acoplado su linea de bus al conector comudn L95
el cual su terminal 16 CANH va dirigida al terminal nimero 22 del conector del modulo
por el contrario su CANL tiene como terminal nimero 5 del conector comun el cual va
enlazado al terminal 13 del conector L16(A).

ECM del vehiculo tiene el puerto CANH del conector comin L95 del pin nimero 20
dirigido hacia el pin 5 de la engine control module para el CANL va del pin 9 del conector
comudn hacia el pin nimero 13. Debido a que la centralita del motor requiere la
informacidn de primera mano se comparte los datos con el conector comdn L101 el cual
da informacion del terminal 4 al termina nimero 4 del conector A57(A) el cual es un
CANN y en su CANP interviene el terminal 15 del conector L101 hacia el terminal
numero 12 del médulo de control.

Transmission Control ECU Assembly representado el CALL en el conector comun por el
terminal 18 y para el médulo su terminal es 15, su terminal namero 7 del conector L95
se direcciona al terminal CA1H del conector A24(B) de la unidad de control.

Power Management Control ECU modulo en el cual enfatizamos sus pines del CAN Bus
ya que se captara su oscilograma, este comparte dos conectores comunes tanto el L95
ademas del L101 se identifica para el conector L95 su pin 19 se dirige al pin 24 siendo el
CALL, del conector L95 el pin 8 se enlaza al pin nimero 25 del conector del médulo
denominado L6(D), para enlazar al conector L101 el terminal nimero 1 de color azul esta
dirigido hacia el terminal namero 30 del conector L6(D) de la unidad de control en el cual
identificamos su CA3P que va dirigido del pin 13 del conector comun hacia el pin nimero
31 del mddulo de la bateria hibrida. Los pines numero 34(CA2H) y 35(CA2L) se enlazan
al conector bus L96(A), L97(B), L98(C), L99(D), L100(E) cabe considerar que estas
puertas de enlaces funcionan en los Prius que incorporen el sistema de Intelligent Parking
Assit o Pre-Collision System

Lane Recognition Camera Sensor Assembly conector es denominado U4 el cual para su
CALN con color de cable blanco toma el pin nimero 13 del conector comun se traslada
al conector U4 del pin 2, el cable de color negro de pin 2 va dirigido al pin nimero 1 del
conector del médulo mencionado.

Millimeter Wave Radar Sensor Assembly cada uno de los cables identificados por colores
distintos son utilizados para transmitir los datos del cable de color rosado del pin 12 del
conector comun se traslada al pin 3 del conector del médulo el cual es un CALN, para su
CA1P va del conector comdn L102 del pin nimero 1 el cual se traslada al pin 4 del
conector A2 el cual es del moédulo.

Driving Support ECU Assembly en este médulo se entrelazan dos conectores para el bus

data en el cual uno de ellos es denominado L102 en el que el cable de color amarillo del
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conector comun su pin 14 se encamina al pin 18 del CA1N, del conector comun el pin 3
de cable de color amarillo se integra al pin 40 siendo este el CA1P. En su conector nimero
dos estd denominado como L99(D) en el cual para su CA2L esta direccionado del
conector comun del terminal nimero 2 hacia el pin 17 del conector L60, para su CA2H
esta encaminado del termina 1 hacia el terminal nimero 39 del modulo mencionado.
Parking Assist ECU con su conector L65 en el cual su CANL es un cable de color café el
cual tiene como pin nimero 2(E) del conector L100(E) y encaja al médulo en su pin
numero 21(B), el cable de color amarillo esta enlazado del médulo comun del pin 1(E)
dirigido al conector del médulo del pin 22(B) a través de ellos se enlaza la comunicacion
de datos CANH.

Seat Belt Control ECU en la actualidad la seguridad pasiva ha logrado reducir la tasa de
mortalidad gracias a su implementacion en la cual su comunicacion para este vehiculo se
dirige desde el conector comun L98 del terminal namero 2(C) hacia el terminal 2(B) del
conector del médulo de control denominado L3(B) en cual contamos con un CANL, para
el CANH el pin 1(C) situado en el conector L98 se vincula al terminal nimero 1(B) de la
ECU.

El conector L96(A) esta destinado a ser tierra el cual tiene un puente de enlace al conector
L92 y posterior su cable de color blanco con raya negra se ajustara a ser GND del sistema.
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llustracion 4-6: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Prius Hibrido 2010

Fuente: Toyota Sienna, 2010.
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4.1.1.3 Andlisis de la red multiplexada del Toyota Yaris 2020

La intervencion el sistema multiplexado data a este vehiculo por el protocolo CAN al igual que
su antecesor el vehiculo Yaris 2009, en el cual se identifica a través de la (llustracion 4-7 & 4-8)
la interconexidn estipulada por su fabricante, en el cual cada uno de sus méddulos electrénicos son
interconectados a través de dos conectores denominados por la marca Junction Connector D41y

Junction Connector D42 para los cual se detallara a continuacion su bus de comunicacion.

03
Pawer Steecng ECU

CANH CANL

02 7l
durtion Conneciee

CANH CAsL

1

Conbingmon Nete

llustracion 4-7: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Yaris 2020

Fuente: Toyota Motor Sales, 2023.
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Main Body ECU: Para su comunicacion CAN este mddulo va dirigido del conector
comun del terminal nimero 5 se traslada al terminal nimero 23 para su CAN H, su otro
terminal del conector comun es el nimero 16 el cual se dirige al terminal nimero 22 para
su CANL del conector D33.

Power Steering ECU: El conector de este modulo es denominado como D31 para su
CANH se enlaza del conector comun de pin 4 hacia el pin 1 del conector D31y su CANL
se toma desde el conector comun del bus del pin nimero 4 hacia el pin 1 del conector del
modulo de control.

Combination Meter: La comunicacion CAN del mddulo electronico se une mediante el
bus del conector comin D42 sus pines para el CANH va desde 7 hacia el pin nimero 20
el cual su cable es de color verde, para el CANL tiene el pin 18 en el conector comdn
hacia el pin 21 del conector D1 del mddulo electrénico.

Engine Control Module: Su modulo tiene enlazado del pin 15 del conector comln
direccionado al pin 49 de la ECM para su CANL y el CANH se enlaza de su conector
comun del pin nimero 4 hacia el pin nimero 41.

Data Link Connector 3: Habitual mente denominado conector OBD Il al igual que su
linea antecesora el Yaris 2009 esta normado bajo la SAE con el pin 6 siendo CAN HIGH
y 14 siendo CAN LOW, estos se enlazan al bus al conector comin D41 en el cual el pin
numero 6 se dirige al CAN HIGH y su cable de CAN LOW del DLC3 va hacia el conector
comuUn D41 al pin ndmero 14.

AC Amplifier: Este médulo de control trabaja con el par trenzado desde el conector
comun del terminal nimero 6 hacia el conector del médulo en el terminal 2 con cable de
color morado para su TX+, en el TX- con cable de color blanco se dirige del conector
comun del terminal nimero 17 hacia el conector del mddulo de control de su conector E8
siendo el terminal nimero 3.

Airbag Sensor Assembly Center: Sus dos cables del CAN BUS son de color negro y color
blanco, el CANH es de color negro va dirigido del conector comun del pin nimero 8
hacia el pin nimero 13 del conector E8, el cable de color blanco del conector comun de
su pin namero 19 se traslada al pin nimero 22 del conector del médulo de las bolsas de
aire.

Skid Control ECU with Actuador: Su cable de color verde va dirigido para el CANH su
pin del conector comun es el nimero 1 el cual se traslada al pin 6 de médulo de control,
el pin 12 del conector comun (D41) va dirigido al pin 5 siendo este cable de color blanco

ademas de ser el CANL, el conector del médulo es denominado como Al5.
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lustracion 4-8: Diagrama del sistema eléctrico del Toyota Yaris 2020
Fuente: Toyota Motor Sales, 2023.

4.1.2 Topologia de los sistemas multiplexados.

Los vehiculos de la marca Toyota presentan un complejo sistema de intercomunicacién entre sus
unidades de control con el objetivo de intercambiar informacién entre ellos y con los demas
componentes del sistema electronico del automavil. En el caso puntual del modelo Yaris de la
marca Toyota no tienen una Gateway que actuara como punto central de comunicacion y
traduccién de datos entre los diferentes médulos del vehiculo, en el modelo Prius si cuenta con

Gateway que ayuda a realizar una comunicacion segura y sin problemas entre las redes.

54



Para acceder a esta informacion el sistema electronico del vehiculo debe en funcionamiento,
debemos comunicar nuestro escaner automotriz al puerto DLC que recibe informacion de los
modulos por medio de las redes multiplexadas utilizadas en cada uno de los modelos utilizados

en el presente trabajo de titulacion.

Cabe recalcar que para obtener las topologias es muy importante contar con un escaner automotriz
de gama alta debido a que vienen equipado con este tipo de funciones adicionales a sus sistemas
operativos, ademas de contar licencias para obtener acceso a la informacion de las marcas de
vehiculos. Al utilizar un escaner automotriz multimarca las abreviaturas de los médulos de control
presentados cambian dependiendo del tipo de equipo, la zona donde este ubicado y el tipo de
sistema operativo que tenga incorporado.

4.1.2.1 Toyota Yaris 2009

En el caso de estudio del vehiculo Toyota modelo Yaris afio 2009 al momento de conectar el
escaner automotriz obtenemos informacién de los moédulos electronicos asociados al vehiculo
como los son el Modulo de control del cuerpo (BCM) que gestiona y controla varias funciones
relacionadas con el cuerpo del vehiculo como los limpiaparabrisas, luces, vidrios eléctricos, entre
otros que esta conectada a una red Can que hace referencia a una red Can de baja velocidad o

confort usada comdnmente para este tipo de funciones.

También tenemos modulos asociados a una red Can de alta velocidad o Can traccién como el
modulo de control del Motor (ECM) que es el encargado de gestionar las funciones que se
relacionan con el motor y el sistema de inyeccién de combustible, el panel de instrumentos (IPS)
que brindan informacion sobre el estado o rendimiento del automévil al conductor y el médulo
del sistema de frenos antibloqueo (ABS) que controla el sistema de frenos antibloqueo del

vehiculo.

Los modulos asociados a la linea K de diagnéstico son el modulo SRS que se encarga de controlar

el sistema de bolsas de aire y cinturones de seguridad equipados en el vehiculo.

55



System and Function ] ’

Syutem Topology BRI ti| Vehicle Mileage Read || Personalizn ’

* Soporte deslizante hacia arriba y hacia obajo BINormal lAnormal IBScanned  Not Scanned BINot Equipped

Tonvte Ve TN

VIM ZTIRWR 10RO Aoy Intorme Comparar Resultados Diagnostic Plan Bormar DTCs

llustracion 4-9: Topologia Toyota Yaris (2009)
Realizado por: Barrera E., Tiugquinga L., 2023.

4.1.2.2 Toyota Prius 2010

En el caso del vehiculo Toyota marca Prius del afio 2010 trabaja con un sistema multiplexado
muy complejo debido al sistema hibrido que incorpora este tipo de vehiculos. Aun asi, hay que
recalcar que en la topologia mostrada por el escaner Autel MaxiSys Ultra el vehiculo cuenta con
dos redes multiplexadas Can, una de alta velocidad y una red Can de baja velocidad. Se
determinara que tipo de red esta conectada a cada médulo a partir de las sefiales obtenidas y el
calculo de la velocidad de transmision de datos que lleva cada una de ellas.

La primera red multiplexada esta conectada a mddulos como el Battery Management System
(BMS) encargado de gestionar toda la parte electronica, almacenaje y control de las baterias de
alto voltaje, mddulo de sistema de frenos antibloqueo (ABS), mddulo del aire acondicionado
(AC), el panel de instrumentos (IPS), modulo de la direccion electronica asistida del vehiculo
(EPS), mddulos (SRS) encargado de controlar las bolsas de aire y cinturones de seguridad,
maodulo de control de la trasmision (TCM), médulo de control del motor (ECM) y un médulo que

gestién el sistema hibrido del vehiculo para conseguir propulsar el vehiculo.

La segunda red Can conecta a médulos como médulo de control del cuerpo (BCM), Mddulo de
control de la transmision asociado al sistema hibrido del vehiculo (D-DM), sistema de entrada y
arranque sin llave (E&S) para desbloquear las puertas y arrancar el vehiculo sin una llave fisica,

modulo de distribucion de energia (PDM) que distribuye la energia eléctrica a los diferentes
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modulos y sistemas que integran al vehiculo, dos moédulos independientes que controlan la
apertura y cierre de las puertas traseras tanto derecha como izquierda (Motor-RR) & (Motor-RL),
modulo de control de las ventanas eléctricas (MSW), Dos médulos (Gateway) que comunican
bidireccionalmente los diferentes sistemas del vehiculo, tanto el motor de combustién interna
(PM1GW) y el motor eléctrico (PM2GW) para conseguir gque la trasferencia de datos sea muy
efectiva en todo el vehiculo hibrido y un médulo de control de la fuente de energia (PSC) que

aseguran una distribucion eficiente de energia de la traccion eléctrica del vehiculo.

Toyota ol
e & = & = (2] B ]
Toyoln » Aitoenotic aslection » Ao soan & Yo CRsy
Topology List DTCH 14  CE— 100% (7
- = inle -
XBY Control unit

£+88 Hot functions n 20?0203
W omication : ' 1
S vacurote P [ o 1
| ocoax
D £ I C G2 63

LR LAN MOAN

Wil Topoh 4 hm 00 Intelligent Quick Enten
disgnostics Report N Fquluc_m‘ ESC

| e w2 |

llustracion 4-10: Topologia Toyota Prius (2010)
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

4.1.2.3 Toyota Yaris 2020

En el vehiculo Toyota Yaris afio 2020 los mddulos estan asociados a una sola red de comunicacion
de alta velocidad o Can traccion donde podemos hallar el mddulo de control del motor (ECM),
maodulo de sistema de frenos antibloqueo (ABS), médulos (SRS) encargado de controlar las bolsas
de aire y cinturones de seguridad, sistema de control de crucero (CCS) que permite mantener el
vehiculo a una velocidad constante sin necesidad de pisar el acelerador, médulo de la direccion
electrdnica asistida del vehiculo (EMPS), modulo del aire acondicionado (AC) y el médulo del
panel de instrumentos del vehiculo o también Illamado (COMM) por algunos escaner automotrices

multimarca.
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llustracion 4-11: Topologia Toyota Yaris (2020)
Realizado por: Barrera E., Tiugquinga L., 2023.

4.1.3 Andlisis de las Redes disponibles en los vehiculos.

En el sector automotriz el protocolo CAN se utiliza para una tasa de transferencia de datos de alta
velocidad, entre 500 kilobits por segundo (kbps) a 1 megabit por segundo (Mbps) para poder
comunicar entre si unidades de control electrénico y algunos sensores de una manera muy precisa
y sin retrasos ademas de garantizar una compatibilidad con la mayoria de los fabricantes de
productos relacionados con el sistema electrénico del vehiculo. También se unas una red Can de
baja tasa de transferencia de datos, entre 100 y 125 Kilobits por segundo (kbps) usados para
interconectar médulos de carroceria, seguridad y confort del vehiculo. Todo esto sumado a un
sistema libre de fallos debido al trabajo crucial que debe desempefiar el sistema electrénico en el

funcionamiento y seguridad del vehiculo.

Un bus LIN con calidad de protocolo de red econémico que resulta suficiente para realizar muchas
de las aplicaciones de confort dentro del vehiculo, su baja velocidad de transmision de datos, entre
1y 10 kilobits por segundo (kbps) y exigencias de seguridad reducidas la convierte en una red de
transmision de datos ideal para funciones especiales de confort como eleva vidrios eléctricos,

intermitentes laterales, cierre centralizado.
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4.1.3.1 Analisis del CAN BUS LOW del automovil Toyota modelo Yaris 2009
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lustracion 4-12: Comportamiento de onda CAN LOW Toyota modelo Yaris 2009

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Con base bibliografica en el diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del
automotor Toyota Yaris 2009 determinamos la forma de onda segun la (llustracion 4-12) tomada
desde el pin 14 el cual de acuerdo con la SAE es CAN LOW, mediante el oscilograma

identificamos los valores referenciales de acuerdo con la (tabla 4-1).

Tabla 4-1: Voltajes referenciales de la red CAN LOW Toyota Yaris 2009

CAN LOW
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2.5 Recesivo
Caida 1.0 Dominante
Diferencial 1.4 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

La calidad de la sefial depende de la longitud de la linea del bus, Configuracion del osciloscopio,
entre otros factores electromagnéticos. Estos voltajes determinados mediante el oscilograma
obtenido por los investigadores permiten identificar la operacion normal de funcionamiento de la
red CAN LOW para lo cual de acuerdo con la (llustracion 4-12) su onda es de tipo digital,
identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para este tipo de red Can es de

1.46 V y su forma de onda actta en 2.5 V.
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4.1.3.2 Velocidad de transmision de datos y decodificacién de la trama

Para el calculo de la velocidad de transmision de datos necesitamos la longitud de bit mas pequefio

de la trama o también llamado tiempo de bit que es 2,54 s.

1 bit 1 ps
Ve = * -
2,54 ps  1%107°s

= 393700 bits/s

El resultado de la velocidad de transmisién de datos para la red Can Low del Toyota Yaris afio
2009 es 393.7 kbps.

Decodificacion de la trama
Los protocolos de comunicacion constan de un lenguaje de comunicacion entre los modulos del

vehiculo, para poder obtener la informacion del mensaje debemos decodificar la trama de datos
por sus partes y contenido del mensaje en codigo binario.

e Velocidad de transmisién de datos: 500 kbps
e Nombre del protocolo de comunicacion: Can Low
¢ Voltaje referencial de la red: 2 Voltios
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lustracion 4-13: Decodificacion de la trama Can Low Toyota modelo Yaris 2009

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
60



Tabla 4-2: Decodificacion de la trama Can Low Toyota Yaris 2009

Nombre del Campo Sistema Binario Sistema Hexadecimal Longitud (bits)

SOF 0 0 1

ID 00010110100 B4 11

RTR 0 0 1

IDE 0 0 1

DLC 1000 8 64

CRC 10100111111001 29F9 15
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 1 1 1
EOF 1111111 TF 7

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Con base en la (tabla 4-2) podemos identificar las partes de la trama tanto en formato hexadecimal
como binario y consta de un campo de inicio denominado Start Of Frame (SOF) que se compone
de un bit dominante y su funcion principal es informar a todos los médulos conectados que se va

a enviar informacién ademas de la sincronizacion de los diferentes mensajes.

El identificador de la trama conocido como (ID) consta de 11 bits y concede la prioridad de un
mensaje a otro conocido como dominante o recesivo. El bit de solicitud de transmision remota
(RTR) indica si la solicitud se trata de una trama remota o una trama de datos, el identificador
(IDE) que muestra cuantos mensajes se puede procesar y depende si la red tiene un formato
estandar que permite procesar 21! mensajes diferentes o ampliado que procesa 22° diferentes
mensajes, un Campo de datos (DLC) que contiene el mensaje o los datos reales que se transmiten
de un médulo a otro, un campo de seguridad (CRC) o campo de redundancia ciclica que detecta
errores en la trama durante la transmision de la informacién, consta de 15 bits y 1 bit recesivo
denominado (delimitador CRC).

Campo de confirmacion (ACK) que indica que la trama ha sido correctamente recibida por al
menos un médulo o nodo receptor, consta de 2 bits y uno de ellos trabaja como (Delimitador
ACK) gue trabaja como delimitador de este campo. El fin de la trama (EOF) consta de 7 bits que
indican el fin de la trama, siempre tienen un valor dominante 1y 3 bits recesivos que actian como

separadores de trama.
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Decodificacién total de la trama en cddigo binario:
000010110100001000101001111110011011111111, durante esta trama se transmiten 1475667

datos.

4.1.3.3 Andlisis del CAN HIGH BUS del automdvil Toyota modelo Yaris 2009
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lustracion 4-14: Comportamiento de onda CAN HIGH Toyota modelo Yaris 2009

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Sl

Mediante el analisis del diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del
automotor Toyota modelo Yaris del afio 2009 determinamos la forma de onda segun la
(Nustracion 4-14) tomada desde el pin 6 el cual de acuerdo con la SAE es CAN HIGH, mediante

el oscilograma identificamos los valores referenciales de acuerdo con la (tabla 4-3).

Tabla 4-3: Voltajes referenciales de la red CAN HIGH Toyota Yaris 2009

CAN HIGH
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2.5 Recesivo
Elevacion 3.7 Dominante
Diferencial 13 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Estos voltajes determinados mediante el oscilograma obtenido permiten identificar la operacion
normal de funcionamiento de la red CAN HIGH para lo cual de acuerdo con la (llustracion 4-14)
su onda es de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para
este tipo de red Can es de 1,33 V y su forma de onda actla en 2.5 V ademas la calidad de la sefial

mostrada por el osciloscopio depende de la longitud de la linea del bus.
4.1.3.4 Velocidad de transmision de datos y decodificacion de la trama

El tiempo de bit que es 2.54 ps.
1 bit 1 us
Ve = * -
2,54 us 1x107%s

= 393700 bits/s

La velocidad de transmision de datos para la red Can High del Toyota Yaris afio 2009 es 393,7
kbps.

Decodificacion de la trama

e Velocidad de transmisién de datos: 500 kbps
e Nombre del protocolo de comunicacion: Can High
¢ Voltaje referencial de la red: 3 Voltios
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llustracion 4-15: Decodificacion de la trama Can High Toyota modelo Yaris 2009
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Tabla 4-4: Decodificacion de la trama Can High Toyota Yaris 2009

Nombre del Campo

Sistema Binario

Sistema Hexadecimal

Longitud (bits)

SOF 0 0 1

ID 10001000000 440 11

RTR 0 0 1

IDE 0 0 1
DLC 1000 8 64
CRC 010001100101 465 15
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 1 1 1
EOF 1111111 TF 7

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Decodificacién

0100010000000010000100011001011011111111, durante esta trama se transmiten 8913955

datos.

total

de

la

trama en

cddigo

4.1.3.,5 Analisis del CAN BUS LOW del automovil Toyota modelo PRIUS HIBRIDO 2010
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llustracion 4-16: Comportamiento de onda CAN LOW Toyota modelo Prius 2010
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Después de examinar el diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del
automotor determinamos la forma de onda segln la (llustracién 4-16) tomada desde el pin 14 el
cual de acuerdo con la SAE es CAN LOW, mediante el oscilograma identificamos los valores

referenciales de acuerdo con la (tabla 4-5).

Tabla 4-5: Voltajes referenciales de la red CAN LOW Toyota Prius 2010

CAN LOW
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2.5 Recesivo
Caida 1.0 Dominante
Diferencial 1.4 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Estos voltajes determinados mediante el oscilograma permiten identificar la operacién normal de
funcionamiento de la red CAN LOW para lo cual de acuerdo con la (llustracion 4-16) su onda es
de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para este tipo de

red Can es de 1.44 V y su forma de onda actla en 2.5 V que es el bit recesivo.
4.1.3.6 Velocidad de transmisién de datos y decodificacion de la trama

El tiempo de bit que es 1,84 ps.
1 bit 1 ps
Vt = * —
1,86 us 1x107°s

= 543478 bits/s

La velocidad de transmisién de datos para la red Can Low del Toyota modelo Prius afio 2010 es
543,5 kbps lo cual nos permite deducir que el vehiculo trabaja con una red Can de alta velocidad

en los médulos principales.

Decodificacion de la trama

e Velocidad de transmisién de datos: 500 kbps
e Nombre del protocolo de comunicacion: Can Low
e Voltaje referencial de la red: 2 Voltios
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lustracion 4-17: Decodificacion de la trama Toyota modelo Prius 2010

e 119/119, M | Sty || P

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Tabla 4-6: Decodificacion de la trama Can Low Toyota Prius 2010

Nombre del Campo | Sistema Binario | Sistema Hexadecimal Longitud (bits)

SOF 0 0 1

ID 100000 020 11

RTR 0 0 1

IDE 0 0 1

DLC 111 7 64

CRC 1110100001011 1D0B 15
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 0 0 1
EOF 1011111 5F 7

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Decodificacion total de la trama en codigo binario: 01000000011111101000010111001011111,
durante esta trama se transmiten 8453387 datos.
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4.1.3.7 Analisis del CAN HIGH BUS del automdvil Toyota modelo PRIUS HIBRIDO 2010
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lustracion 4-18: Comportamiento de onda CAN HIGH Toyota modelo Prius 2010
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Con el analisis del diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del automotor
Toyota Prius 2010 determinamos la forma de onda segun la (llustracién 4-18) tomada desde el
pin 6 el cual de acuerdo con la SAE es CAN HIGH, mediante el oscilograma identificamos los

valores referenciales de acuerdo con la (tabla 4-7).

Tabla 4-7: Voltajes referenciales de la red CAN HIGH Toyota Prius 2010

CAN HIGH
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2.5 Recesivo
Elevacion 3.7 Dominante
Diferencial 1.3 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Estos voltajes obtenidos mediante el osciloscopio permiten identificar la operacion normal de
funcionamiento de la red CAN HIGH para lo cual de acuerdo con la (llustracion 4-18) su onda es
de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para este tipo de
red Can es de 1.33 V y su forma de onda actta en 2.5 V ademaés la calidad de la sefial depende de

la longitud de la linea del bus.
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4.1.3.8 Velocidad de transmision de datos y decodificacién de la trama

El tiempo de bit que es 1.86 ps.
1 bit 1 ps
Ve = * -
1,86 us 1x107°s

= 543478 bits/s

La velocidad de transmisidn de datos para la red Can High del Toyota modelo Prius afio 2010 es
543.4 kbps.

Decodificaciéon de la trama

e Velocidad de transmisién de datos: 500 kbps
e Nombre del protocolo de comunicacion: Can Low
e \oltaje referencial de la red: 2 Voltios
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llustracion 4-19: Decodificacion de la trama Toyota modelo Prius 2010
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Tabla 4-8: Decodificacion de la trama Can High Toyota Prius 2010

Nombre Sistema Binario Sistema Longitud
del Campo Hexadecimal (bits)
SOF 0 0 1
ID 1000110000 230 11
RTR 0 0 1
IDE 0 0 1
DLC 111 7 64
CRC 1001101101110000001000000000000000000001 | 09B70200001 15
Delimitador 1 1 1
CRC
ACK 0 0 1
Delimitador 1 1 1
ACK
EOF 111111 2B 7
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
Decodificacion total de la trama en cadigo binario:

01000110000001111001101101110000001000000000000000000001101111111, durante esta
trama se transmiten 9178934 datos.

4.1.3.9 Analisis del CAN BUS CONFORT del automévil Toyota modelo Prius 2010

Tomando en cuenta que también cuenta con un sistema tolerante a fallos, lo caracteristico que
ofrece este sistema es la velocidad de transmisidn de datos que puede llegar hasta los 125 kbps y
se lo utiliza como una red Can de confort del vehiculo para gestionar médulos enfocados a
sistemas que no requieren de demasiada velocidad de transferencia de datos como lo son médulos

de carroceria o seguridad pasiva.
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lustracion 4-20: Comportamiento de la red Can Confort Toyota modelo Prius 2010

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Mediante la revision diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del automotor
Toyota Prius 2010 determinamos la forma de onda segun la (llustracion 4-20) tomada desde el
modulo de la BMS del vehiculo los pines 30 y 31 de color azul y verde respectivamente, mediante
el oscilograma identificamos los valores referenciales de acuerdo con la (tabla 4-9 & 4-10).

Tabla 4-9: Voltajes referenciales de la red CAN HIGH CONFORT Toyota Prius 2010

CAN HIGH CONFORT
Descripcién Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 4 Recesivo
Elevacion 1 Dominante
Diferencial 3 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Tabla 4-10: Voltajes referenciales de la red CAN LOW CONFORT Toyota Prius 2010

CAN HIGH CONFORT
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 1 Recesivo
Elevacion 4 Dominante
Diferencial 3 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Estos voltajes obtenidos mediante el osciloscopio permiten identificar la operacién normal de
funcionamiento de la red CAN CONFORT para lo cual de acuerdo con la (llustracién 4-20) su
onda es de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para este

tipo de red Can es de 2,5 V aproximadamente.
4.1.3.10 Velocidad de transmision de datos y decodificacién de la trama

El tiempo de bit que es 0.009 ms.

v 1 bit 1 ms
= *
£70,009 ms 1%1073s

= 111111 bits/s

La velocidad de transmision de datos para la red Can Confort del Toyota modelo Prius afio 2010
es 111.1 kbps.

4.1.3.11 Analisis del CAN BUS LOW del automévil Toyota modelo Yaris 2020
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lustracion 4-21: Comportamiento de onda CAN LOW Toyota modelo Yaris 2020
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Mediante el analisis del diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del
automotor Toyota modelo Yaris del afio 2020 determinamos la forma de onda segln la
(Hustracion 4-21) tomada desde el pin 14 el cual de acuerdo con la SAE es CAN LOW, mediante

el oscilograma identificamos los valores referenciales de acuerdo con la (tabla 4-11).
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Tabla 4-11: Voltajes referenciales de la red CAN LOW Toyota Yaris 2020

CAN LOW
Descripcion Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2,45 Recesivo
Caida 1,2 Dominante
Diferencial 1.25 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Los voltajes obtenidos mediante el oscilograma permiten identificar la operacién normal de
funcionamiento de la red CAN LOW para lo cual de acuerdo con la (llustracion 4-21) su onda es
de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO el delta del voltaje para este tipo de

red Can es de 1.16 V y su forma de onda actla en 2.2 V.
4.1.3.12 Velocidad de transmisién de datos y decodificacion de la trama

El tiempo de bit que es 2.14 ps.
1 bit 1 ps
Ve = * -
2,14 ps  1x107°s

= 467289 bits/s

La velocidad de transmisién de datos para la red Can Low del Toyota modelo Yaris afio 2020 es
467.3 kbps.

Decodificacion de la trama
Los protocolos de comunicacion constan de un lenguaje de comunicacion entre los modulos del

vehiculo, para poder obtener la informacion del mensaje debemos decodificar la trama de datos

por sus partes y contenido del mensaje en codigo binario.
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llustracion 4-22: Decodificacion de la trama Toyota modelo Yaris 2020
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Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Tabla 4-12: Decodificacion de la trama Can Low Toyota Yaris 2020

Nombre del Campo Sistema Binario Sistema Hexadecimal Longitud (bits)
SOF 0 0 1
ID 00010110100 B4 11
RTR 0 0 1
IDE 0 0 1
DLC 1000 8 64
CRC 1010010110100 14B4 15
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 1 0 1
EOF 1011111 5F 7
Realizado por: Barrera E., Tiuguinga L., 2023.
Decodificacion total de la trama en cadigo binario:

00001011010000100010100101101001011011111, durante esta trama se transmiten 1475666
datos.
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4.1.3.13 Anadlisis del CAN HIGH BUS del automévil Toyota modelo Yaris 2020
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lustracion 4-23: Comportamiento de onda CAN HIGH Toyota modelo Yaris 2020
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Con base en el diagrama eléctrico del vehiculo, manual de taller y topologia del automotor
determinamos la forma de onda segun la (llustracion 4-23) tomada desde el pin 6 el cual de
acuerdo con la SAE es CAN HIGH, mediante el oscilograma identificamos los valores
referenciales de acuerdo con la (tabla 4-13).

Tabla 4-13: Voltajes referenciales de la red CAN HIGH Toyota Yaris 2020

CAN HIGH
Descripcién Voltajes referenciales (V) Estado de Bit
Inicio 2.5 Recesivo
Elevacion 3.7 Dominante
Diferencial 1.2 -

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

Estos voltajes determinados mediante el oscilograma obtenido por los investigadores permiten
identificar la operacion normal de funcionamiento de la red CAN HIGH para lo cual de acuerdo
con la (lustracion 4-23) su onda es de tipo digital, identificamos que con el vehiculo en KOEO
el delta del voltaje para este tipo de CAN LOW es de 1.22 V y su forma de onda actta en 2.5 V
ademaés la calidad de la sefial depende de la longitud de la linea del bus, configuracion del

osciloscopio, entre otros factores electromagnéticos.

74



4.1.3.14 Velocidad de transmision de datos y decodificacién de la trama
El tiempo de bit que es 2.14 ps.

1 bit 1 ps
Ve = * -
2,14 ps  1x%107°s

= 467289 bits/s

La velocidad de transmision de datos para la red Can High del Toyota modelo Yaris afio 2020 es
467.2 Kbps.

Decodificacion de la trama
Los protocolos de comunicacion constan de un lenguaje de comunicacion entre los modulos del

vehiculo, para poder obtener la informacion del mensaje debemos decodificar la trama de datos
por sus partes y contenido del mensaje en codigo binario.
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llustracion 4-24: Decodificacion de la trama Toyota modelo Yaris 2020
Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.
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Tabla 4-14: Decodificacion de la trama Can High Toyota Yaris 2020

Nombre del Campo | Sistema Binario | Sistema Hexadecimal Longitud (bits)
SOF 0 0 1
ID 00000100000 20 11
RTR 0 0 1
IDE 0 0 1
DLC 100 4 64
CRC 0001110101100 3AC 15
Delimitador CRC 1 1 1
ACK 0 0 1
Delimitador ACK 1 1 1
EOF 111011 3B 7
Realizado por: Barrera E., Tiuguinga L., 2023.
Decodificacién total de la trama en cddigo binario:

000000100000001000001110101100101111011, durante esta trama se transmiten 263197 datos.

4.1.4 Medicioén de las resistencias de la red

Para poder medir la resistencia correspondiente a la red Can de los vehiculos se procede a utilizar
un multimetro en la opcién ohmios y colocar las puntas en los pines 6 y 14 del puerto DCL que
pertenecen al Can Hy Can L de cada uno de los vehiculos utilizados en la investigacién como se

aprecia en la (Tabla 4-15).
De esta manera podemos determinar que los canales de comunicacion de la red Can se encuentran

en correcto funcionamiento mediante el valor de 60 ohm entre los canales como lo propone el

fabricante Toyota.
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Tabla 4-15: Resistencias entre la red Can H y Can L en los vehiculos

Resistencia de la Red
Modelo Yaris 2009 Modelo Prius 2010 Modelo Yaris 2020

PIN 14 CAN LOW PIN 14 CAN LOW

Realizado por: Barrera E., Tiuquinga L., 2023.

La resistencia entre los canales Can Hy Can L en los tres vehiculos se encuentra dentro del rango
permitido por la marca, asi podemos corroborar que la resistencia de la red de cada uno de los
vehiculos se encuentra en perfecto estado y funcionamiento. Asi podemos descartar todo tipo de
anomalia en el cableado 0 mddulos que integra la red multiplexada de los vehiculos, de otra forma
si existiera algun problema la resistencia entre las redes aumentaria o disminuiria su valor de

resistencia.

4.2 Discusion

Una de las piezas fundamentales para la investigacion de redes multiplexadas se detall6 mediante
el uso de los 3 esquemas eléctricos de la marca Toyota en el cual se constaté que utilizan sistemas
multiplexados similares a pesar de la linea de fabricacién y tiempo, los cuales permiten a los
vehiculos tener una eficiencia en el bus de comunicacion entre los diferentes mddulos electronicos
para lo cual se evidencia que su conexion es de tipo bus para cada uno de los automaviles cabe
destacar que a cada uno de estos varian el nimero de mddulos electronicos en funcion de su
tecnologia y requerimiento ya que el vehiculo Yaris del 2009 tiene menos médulos de control, el
vehiculo Prius Hibrido contiene varias computadoras debido a su requerimiento eléctrico y
polifuncionalidad que cumple, a diferencia del Yaris 2020 que su tecnologia engloba varios
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modulos adicionales que en su antecesor, lo cual la marca Toyota ha mejorado sus sistemas de

control en busca de potenciar su confort y seguridad activa y pasiva para los usuarios.

La arquitectura de las redes y modulos de control preestablecidas por el fabricante en sus tres
modelos de diferente linea de fabricacién evolucionan de acuerdo con las prestaciones que cada
uno disponga de tal manera que logra establecer la comunicacion en toda su red siendo capaz de
identificar los diferentes sensores, actuadores y demas componentes los cuales transmiten la
informacion de los diferentes mddulos de control en base al protocolo de comunicacion CAN.
Los mddulos electronicos comunes en los 3 vehiculos de la marca Toyota son: modulo de control
de motor (ECM), modulo del sistema de frenos (ABS), mddulo de control de chasis (BCM),
modulo del panel de instrumentos (COMM) en el cual se evidencia que estos componentes
electrdnicos trabajan con un CAN de alta velocidad.

Los equipos de diagndstico mencionados anteriormente son base fundamental en el proceso de
comunicacion entre médulos del vehiculo, identificacion de datos, oscilogramas, decodificacion
de trama de datos lo cual permitié el desarrollo de ingenieria inversa en el presente trabajo de
investigacion, cabe detallar que la identificacion de estos se fundamenta en sus caracteristicas,
version, funciones especiales, marca y modelo el cual estableci6 una particularidad de entre todos
los equipos y se not6 la importancia de un equipo de gama alta por lo ventajoso que es en la
industria automotriz el cual proporciona un diagnéstico rapido y preciso de los componentes
electronicos del vehiculo ademas de estar dotados de muchas funciones avanzadas que ayudan al

diagnostico automotriz.

La velocidad de transmision de transmision obtenida en los 3 vehiculos del puerto DLC difiere
considerablemente debido a muchos factores como el afio de fabricacion ya que los vehiculos
actuales estan equipados con la tecnologia mas avanzada con relacion a sus predecesores. El
maodulo de control electrénico de la bateria del Toyota Prius tiene una tasa de transmision de 16
kbps debido a trabaja con una red de comunicacion de baja velocidad (Can Confort) lo cual se
observa en la (llustracion 4-20). La decodificacion de la trama de datos se divide en varios campos
asi lo detallan las tablas correspondientes del capitulo 4, esta interpretacion de datos obtenidos
mediante la ingenieria inversa encamina a la toma de decisiones en un tiempo particular, los datos
tomados estan completamente enlazadas entre si lo cual gestiona de una manera sincronizada
todos los componentes electronicos con el fin de evitar fallos los cuales afecten al usuario y este
pueda disfrutar del confort de conducir su vehiculo.

Los protocolos determinados en los vehiculos mencionados se detalla que es un CAN BUS para

los 3 casos particulares lo cual detalla en las figuras obtenidas en el capitulo 4, cabe mencionar
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gue la marca Toyota trabaja con su propia interfaz de diagnéstico denominada SAE J2534
acompafiada del software Toyota Techstream solo para PC, esta interfaz es propia del fabricante
y ofrece la funcionalidad completa de escaneo y programacién, de acuerdo a otros estudios
revisados la marca AUDI maneja su interfaz denominada VCDS (VAG-COM DIAGNOSTIC
SYSTEM) ademas al igual que Toyota este maneja el protocolo CAN BUS, cada una de estas
marcas reconocidas a nivel mundial buscan proteger su informacién ademas de reducir costes de
produccion lo cual el protocolo CAN BUS encaja en la descripcion de lo mencionado, pese a

existir protocolos variados en el medio.

4.3  Comprobacion de la hipotesis

La aplicacion de ingenieria inversa es una de las técnicas mas utilizadas dentro de la industria
automotriz del pais en la actualidad, en contexto de nuestro trabajo de investigacién nos permitié
analizar a detalle el complejo sistema multiplexado de cada uno de los vehiculos y poder obtener
la configuracion de comunicacién de los médulos entre si, con la ayuda de los equipos de
diagnostico automotriz de alta gama logramos analizar las redes de comunicacién de los vehiculos
de la marca Toyota a detalle como las sefiales generadas para poder transmitir la informacion

conocida como trama de datos, su decodificacién y velocidad de transmision de la informacion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

Conclusiones

El analisis de informacion proveniente de estudios y articulos cientificos detalla la
importante intervencion de los sistemas multiplexados de los automoviles, lo cual
evidencia su innovacién tecnoldgica significativa conlleva a mejorar la funcionalidad y
eficiencia de los sistemas electronicos en el parque automotor, una integracion mas
efectiva y una comunicacion instantanea entre los diversos modulos existentes dentro del
vehiculo, lo cual enriquece la experiencia de conduccion, aumenta los niveles de confort

y la seguridad para los ocupantes.

Se identifico que la topologia compartida entre los 3 autos es de tipo BUS mediante un
analisis minucioso y exhaustivo de los diagramas eléctricos ademéas de los manuales de
taller ha demostrado ser una de las herramientas invaluables lo cual nos permitié obtener
una comprension profunda de la estructura, funcionamiento y ubicacion de los
componentes involucrados en cada uno de los vehiculos. Los tres vehiculos utilizados en
la investigacion trabajan bajo una red Can de alta velocidad que gestion la mayor parte
de los modulos electronicos del vehiculo, una red Can de baja velocidad para las
funciones de confort del vehiculo, en el caso del Toyota Prius afio 2010 también se usa
esta red para comunicar algunas funciones del sistema hibrido como la BMS y una red
LIN para funciones que requieren baja velocidad de transmision de datos como

elevavidrios eléctricos, apertura de puertas, entre otras.

La velocidad de transmision de datos obtenida en los vehiculos es de un aproximado de
500 kbps tomado de la red CAN de los tres vehiculos seleccionados, ademas para el
vehiculo Toyota Prius se encontr6 una velocidad de transmisién de 25 kbps en la BMS
del sistema hibrido, mediante el calculo de la velocidad de transmisién de datos podemos
determinar qué tipo de red multiplexada esta asociada a los mddulos con exactitud, esta
velocidad no se la puede comparar debido a que depende de muchos factores externos
como el nimero de médulos asociados a la red, calidad de la sefial, carga de trafico de
datos, la longitud del cable, estado del cableado interno del vehiculo y materiales

utilizados.
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La decodificacion de la trama de datos en los vehiculos se observé que las ondas y datos
analizados estos muestran de acuerdo a la norma ISO 1531 que es una red CAN bus
estandar, este proceso es importante que nos ayuda a interpretar y comprender los
mensajes que se transmiten entre los diferentes médulos asociados a la red del vehiculo

y asi poder detectar posibles averias procedentes del hardware o software del vehiculo.

La actual investigacion se enfoca directamente en el analisis y comportamiento de las
redes multiplexadas y los protocolos de comunicacion de los vehiculos de la marca
Toyota modelo Yaris 2009, Prius 2010, Yarirs2020, utilizando un escaner automotriz, un
multimetro, un osciloscopio, diagramas del mencionado vehiculo y una caja de

desconexion.

La identificacion de los equipos de diagnostico automotriz los cuales se usaron en el
estudio fueron equipos multimarca de gama alta debido a sus multiples funciones que nos
permiten obtener la mayor informacién posible de una forma efectiva, el equipo
seleccionado fue el escaner es de la marca AUTEL MaxiSys Ultra que cuenta con un
procesador Octa-Core con una memoria incorporada de 256 GB el cual cuenta con su
interfaz denominada VCI para diagnostico e interfaz de reprogramacién mediante el
J2539, estos equipos de diagnostico automotriz de alta gama son una herramienta
primordial para el diagnéstico, mantenimiento y reparacion de vehiculos, mas adn en el
caso de analisis de redes multiplexadas, nos ayudan a realizar analisis profundos de este
tipo de sistemas multiplexados, el equipo de diagndstico seleccionado nos proporciona la
decodificacion de la red, velocidad de transmision de los datos, topologia usada en el
vehiculo, entre otras funciones que ya vienen integradas dentro del mismo equipo de

diagnostico automotriz de alta gama.

Uno de los métodos mas rapidos para comprobar alguna averia de las redes Can, es medir
su resistencia tanto de la red Can High y Can Low con la ayuda de un multimetro
automotriz teniendo en cuenta que la bateria del vehiculo debe estar desconectada y que
el valor nominal de resistencia brindado por el fabricante, en el caso de la marca Toyota
la resistencia es 60 Ohms y se lo puede valorar mediante el puerto DLC3 y una caja de
desconexion, los tres vehiculos se encuentran dentro del rango permitido por el

fabricante.

En este estudio, se compard los protocolos de comunicacion obtenidos de los tres
vehiculos mencionados y la velocidad de datos a la que trabajan cada uno de los médulos
electrdnicos. Los resultados nos indican que, pese a ser estos vehiculos de diferente linea

de fabricacién la marca Toyota todos trabajan con el protocolo Can Bus el cual controla
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la mayoria de ECUs de cada vehiculo, debido a la eficacia y bajo costo que estan sujetos
en la industria automotriz es asi que la comunicacién establecida se da a través del puerto
DLC 3 la cual permitid acceder a la informacion de todas las computadoras que trabajan

en los automoviles.
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5.2

Recomendaciones

Durante la revision bibliografica de cada uno de os manuales eléctricos es necesario
contar con el conocimiento basico en electricidad automotriz debido a las conexiones y
componentes que estan inmersos en cada uno de ellos y la mala manipulacién generaria

danos irreversibles en el sistema de comunicacion.

Es necesario contar con el manual de servicio, taller y diagrama eléctrico especifico de
cada marca y modelo de vehiculo, debido a la arquitectura que los automdviles emplean
seran diferentes pese a tener el mismo fabricante y manejar un protocolo de comunicacion

comaun.

Para analisis y comprobaciones de este tipo de redes es recomendable revisar el diagrama
eléctrico y manual de reparaciéon del vehiculo para poder obtener datos objetivos e

informacién importante para el diagnostico.

El célculo de la velocidad de trasmision de datos fundamenta la parte teoria la cual

permite identificar la clase en la cual se ubica cada una de las redes.

Para el acceso a la red del sistema multiplexado se lo realiza a través del puerco DLC3
de cada vehiculo y los pines nimero 6 para la sefial Can High y pin 14 para la sefial de la

red Can Low.

Para la obtencidn de datos se debe realizar mediante equipos de diagnéstico adecuados y
en buenas condiciones con la finalidad de obtener datos reales los cuales son obtenidos

de escaner multimarca de gama alta.
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ANEXOS

ANEXO A: EQUIPO UTILIZADO PARA EL TRABAJO DE INVESTIGACION: ESCANER
Y EL OSCILOSCOPIO (AUTEL MAXISYS ULTRA).

ANEXO B: CONEXION A LOS PINES CORRESPONDIENTES DE LA RED CAN EN LA
BMS.




ANEXO C: CAJA DE DESCONEXION AUTOMOTRIZ OTC 3415.

ANEXO D: CONEXION A LOS PINES CORRESPONDIENTES A LA RED CAN EN LA
BMS.




ANEXO E: SENALES OBTENIDAS DE RED CAN DE BAJA VELOCIDAD DE LA BMS
DEL TOYOTA PRIUS 2010.

ANEXO F: CONEXION DEL OSCILOSCOPIO Y CAJA DE DESCONEXION AL PUERTO
DLC3 DE TOYOTA YARIS 2009.




ANEXO G: CONEXION DEL OSCILOSCOPIO AL VEHICULO TOYOTA YARIS 2020.
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ANEXO I: CONEXION DEL MULTIMETRO AUTOMOTRIZ AL PUERTO DLC3.
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ANEXO J: MEDICION DE RESISTENCIAS DEL PUERTO DLC3 ENTRE LOS PINES 6 Y
14.
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