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RESUMEN

Hoy por hoy, y en un futuro, la transmision de
datos necesaria para que un automovil opere
dentro de ciertos estandares debe ser, sobre
todo, rapida y precisa, en consecuencia, el
protocolo de comunicacion esta obligado a ser
especialmente seguro vy, a la vez, mas veloz
que el tradicional CAN Bus, FlexRay cumple
con estos preceptos.

En los diferentes apartados de la presente

investigacion se hace hincapié en los
principales puntos a tomar en cuenta para
plantearse la incorporacion de FlexRay en el
Audi Q5 Hybrid, enfatizando los potenciales
beneficios para el SUV y los sistemas que se
ven favorecidos gracias a la alta tasa de

transmision de datos que ofrece el protocolo.

Asi mismo, son resaltadas las distintas
interconexiones, a nivel basico, que precisan
ser desarrolladas entre los nodos que
interactuan con la ECU en la cual se incluye al
protocolo FlexRay, tomando como base al
vehiculo BMW X5 (E7), a su vez, se toma otros
de Audi

configuracion de los buses de datos cuando se

modelos para ejemplificar la

integra este protocolo.

Palabras clave—  FlexRay, incorporar,

velocidad de transmisidn, interconexion,

esquemas, nodo, bus de datos.
ABSTRACT

Today, and in the future, the data transmission
necessary for a car to operate within certain
standards must be, above all, fast and accurate,
consequently, the communication protocol is
required to be especially safe and, at the same
time, faster than the traditional CAN Bus, FlexRay

meets these precepts.

In the different sections of this research emphasis
is placed on the main points to consider when
considering the incorporation of FlexRay in the
Audi Q5 Hybrid, em
benefits for the SUV and systems that are favored
thanks to the high rate of data transmission

sizing the potential

offered by the protocol.

Also, the different
highlighted, at the basic level, that need to be

developed between the nodes that interact with

interconnections  are

the ECU in which the FlexRay protocol isincluded,
based on the BMW X5 vehicle (E7), in turn, other
Audi models are taken to configure the data

buses when this protocol is integrated.

Index terms— FlexRay, incorporate, transmission
speed, interconnection, schemas, node, and data
bus.
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1. INTRODUCCION.

Las crecientes innovaciones destinadas a mejorar la
eficiencia, la seguridad y el confort de los vehiculos,
ha llevado a |a afiliacién de cada vez mas maédulos
electrénicos, que junto a diversos elementos de
monitoreo, tienen como mision controlar el
correcto funcionamiento de distintos apectos y
sistemas automotrices, debido a que: “Los nuevos
sistemas de control de la suspension y de la
transmisién exigen una elevada velocidad de
transferencia de datos para funcionar de manera
eficaz.” (BMW, 2020).

Buscando cubrir las necesidades previamente
mencionadas, muchas de las casas automotrices,
desde un par de décadas atrds, han optado por
incluir el protocolo de comunicacion us, y el
LIN Bus como sub rama de este ultimo, para llevar
a cabo los distintos procesos |6gicos relacionados
con la trasferencia de datos, no obstante, ambos
protocolos cuentan con un limite de velocidad,
siendo de 20 kbit/s en el caso del LIN Busy de hasta
1Mby/s para el CAN Bus, provocando la deficiente
operatividad de nuevas tecnologias que requieran
una capacidad mas elevada en la transmisién de
informacion, asi como la comunicacion entre
distintos elementos.

En consecuencia: “El sistema de comunicacién no
puede satisfacer las necesidades de estos nuevos
sistemas debido a su ancho de banda limitado y
sefiales de bus controladas por eventos, ya que
solo se puede enviar un mensaje.” (Autodata
Training, 2017), haciendo alusién a las cadencias
presentes en el CAN Bus.

Por lo tanto, ya que el protocolo de comunicacion
CAN Bus dispone de caracteristicas limitadas en
cuanto a la velocidad y cantidad maxima de envid
de datos, se han buscado nuevas alternativas para
mejorar las prestaciones que pueda ofrecer un
protocolo de comunicacion, dando comgyresultado
al sistema FlexRay, el “(...), acelera la
transferencia de datos entre los componentes del

(BMW, 2020),

cual:

vehiculo.” ajustindose a las

demandas que un automovil actual pretende
conseguir de su sistema de bus de datos.

Teniendo en cuenta que el protocolo de
comunicacion FlexRay fue implementado por
primera vez en un vehiculo tipo SUV, el BMW de la
serie E7, para mejorar aspectos de la, suspension,
carroceriay el tren motriz, y con esto obtener: “(...}
una respuesta rapida a las asperezas de la carretera
para lograr una conduccion lo mas suave posible.”
(Reyes Gonzdlez, 2015), |a siguiente investigacion
pretende explorar la posibilidad existente para

incluir esta red multiplexada al Audi Q5.
2. MATERIALES Y METODOLOGIA

En los siguientes apartados se demostrara como el
protocolo de comunicacion FlexRay podria llegara
ser adaptado en el vehiculo Audi Q5, exhibiendo
todos los beneficios y ventajas que traerian consigo
la incorporacion de este protocolo, ya sea en las
lo referente a

comunicaciones o seguridad,

rendimiento y confort.

Adicionalmente, se busca encontrar similitudes con
lo que respecta a las interconexiones del sistema
de comunicacion del Audi Q5 quattro con el bus de
datos FlexRay del BMW X5 (E7), teniendo en cuenta
la topologia de red que maneja cada uno, para asi
valerse de aquella, o aquellas, que se acoplen
mejor con el bus de datos propio del Audi Q5
quattro.

Si por el contrario, la adaptacion es imposible de
poner en marcha, mencionar los motivos por los
cuales se daria esta situacion, las consecuencias de
forzar la instalacion del protocolo en este
automovil y los riesgos que se correrian al ejecutar
esta accion, todo esto apoyado con informacion,
datos, graficos y demas referencias obtenidas de
manuales, documentos cientificos y otras fuentes

de informacion valida, comprobable y veraz.




3. RESULTADOS Y DISCUSION

Partiendo desde las bases previamente expuestas,
|a implementacion tedrica del protocolo FlexRay en
el Audi Q5 quattro surgiria de examinar con
detenimiento los siguientes puntos:

e FlexRay en el BMW E7.

* Principales diferencias entre FlexRay y
Can Bus.

e Configuracion de la red en el BMW E7 y el
Audi Q5.

* Adaptabilidad en base a las propiedades
de cada red.

3.1. FlexRay en el BMW E7

FlexRay fue presentado al mundo del
automovilismo, de la mano de BMW, como una
opcién capaz de brindar mejoras a los vehiculos
tipo SUV, especialmente para optimizar el dominio
del chasis y el tren motriz, ya que al ser automoviles
grandes y pesados, resulta dificil tomar el control
completo de los mismos, maniobrar facilmente en
situaciones o terrenos desfavorables para el
conductor, sobre todo en aquellos con poca

experiencia al volante.

Ademas, FlexRay, desde sus inicios fue combinado
con la tecnologia X-by-wire para dar asistencia
electrénica a varios sistemas como lo son; la
transmision, la traccion, la direccién, los frenos y la
suspension, ya que estos: “ (...} tienen un impacto
mas fuerte en la estabilidad, agilidad y dinargiga del
vehiculo, las funciones del chasis son mas criticas
desde el punto de vista de la seguridad.” (Zurawdki,
2015), y FlexRay gracias a sus caracteristicas posee
|a capacidad de administrar dichos puntos.

La Figura 1 representa graficamente la unificacion
de FlexRay con X-by-wire para formar una red de
alta velocidad que gestiona
sistemas del automaovil:

los principales

Figura 1: Aplicaciones tipicas de FlexRay.
Fuente: NXP, 2006

FlexRay: “(...)ha utilizado como control de bus
para aplicaciones altamente dindmicas y control de
chasis” (Gomez & Norofia, 2019), esto ultimo
gracias a la versatilidad proporcionada por parte
del protocolo para ajustar la configuracion de sus
dos canales de comunicacion segun las
necesidades y requerimientos del vehiculo, sobre
todo en los mas actuales, que precisan aumentar la
cantidad de unidades de control a su disposicion,
esto sin verse comprometido, ni ralentizado, el

proceso de intercomunicacion.

Ademas, ya que este protocolo es direccionado
para fungir labor en conjunto con |a tecnologia X-
by-wire, reemplazando partes mecanicas por
electromagnéticas, gracias a esto, los beneficios
gue obtiene el automovil son: “Parte del sistema de
accionamiento por cable ni siquiera necesita
mantenimiento durante décadas, lo que da como
resultado un menor peso y una mayor precision
que al final aumentan la eficiencia del combustible
y menos emisiones.” (Goyal & Takur, 2019).

3.2. Principales diferencias entre FlexRay y CAN
Bus

Las propiedades que se |e atribuyen al protocolo de
comunicacion FlexRay se deben principalmente a la
composicion estructural del mismo, los elementos
mas importantes para su funcionamiento son: un
microcontrolador encargado especialmente del
intercambio de informacidn y el control de las
distintas funciones del sistema(1), también cuenta
con un Communication Controller (CC) enfocado en
administrar el proceso de comunicacién(2), el Bus
Guardidan es opcional (3), adicionalmente se
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incluyen dos transceivers para la conversion de los
datos de andlogos a digitales (4), y finalmente una
fuente de alimentacion (5).

Cantrolier

Power Supply

Figura 2: Componentes de un nodo del protocolo
FlexRay.
Fuente: Koopman, 2015

En la figura 2 se puede observar de manera
esquematica la interna, de los
dispositivos que conforman un nodo del protocolo
FlexRay, de la misma manera, es posible observar
la configuracidn de las lineas de comunicacidn y su

disposicion,

correspondiente interconexion.

Otro de los principales puntos que se deben
resaltar, respecto al protocolo de
comunicacion FlexRay, es el corto lapso de tiempo
toma al efectuar

con
que le mismo  para
completamente la transferencia de informacion
entre los distintos componentes interconectados
en la red de comunicacién, en contraposicion, CAN
Bus suele operar en un intervalo de tiempo
considerablemente mas amplio. Fabela, M. et
2016), refiriéndose a FlexRay, menciona que:
“Este protocolo velocidad de
transmisién de datos de 10 Mbps y realiza la
transmision de ciclos cortos de 2.5 milisegundos
(CAN cada 10 milisegundos).”, evidenciando asi la
superioridad existente en lo que se refiere a la
rapidez de procesamiento particular de FlexRay.

alcanza una

En la siguiente tabla comparativa entre CAN Bus y
FlexRay se denotan caracteristicas generales de
ambas partes:

Tabla 1

Comparacién del sistema FlexRay con el protocolo de
comunicacion CAN Bus.

Caracteristica CAN FlexRay
Capa fisica 2 cables 2 cables
Canales 1 2
Medio de Cobre, fibra Cobre
transmisidn optica
Ancho de 500 kbps — 10 Mbps
banda 1 Mbps
Longitud del 8 Bytes de 254 Bytes de
mensaje datos datos
Modo de Semi-duplex Duplex
comunicacion
Arquitectura Multi - Maestro -
Maestro Esclavos
Nodos 16 22-64 (segln la
maximos topologia)
Sistema tipico Seguros de Freno de pedal,
de operacién puertas, luces  control de
exteriores, frenado
tablero de independiente
instrumentos acada rueda,
suspensidn,
chasis, tren de
potencia.

Fuente: Anaya et al., 2016

Teniendo en cuenta que el ancho de banda del CAN
bus se encuentra en 1Mb/s, el trafico de datos se
veria afectado dependiendo de la cantidad de
modulos electronicos con las que cuente el
vehiculo, ya que, si el microcontrolador que
internamente poseen las ECU, ejemplificado en la
figura 2, se ve saturado de
transmision se ralentiza para evitar que se genggen
fallos, de acuerdo a Petrolhead (2018): “Este
elemento es el que determina lavelocidad de
trasmision de los mensajes, que serd mas o
menos elevada compromiso del
sistema.”, refiriéndose al papel crucial que cumple
el microcontrolador.

informacién la

seglin el

Con la tecnologia X-by-wire, tanto los sensores,
como los actuadores, y la unidad de control estan
en un intercambiando constante de una
abundante cantidad de datos que precisan ser
procesados al instante, por tal razén, FlexRay se

acopla a la perfeccion a X-by-wire debido a que el




ancho de banda significativamente amplio que
posee posibilita que la informacion circule sin
causar un colapso o saturacion de la red, sobre
todo porque: “FlexRay proporciona mds
confiabilidad al ofrecer capacidad de comunicacion
redundante (comunicacion de doble canal) que no
existe en CAN o LIN.” (Azeem, Malik, Avatefipour,
Rongali, & Zehra, 2017).

En cuanto a la manera que tiene FlexRay de operar,
en comparacién del CAN bus, no solamente se
toma como prioridad un mensaje para ser
transmitido sino que: “En FlexRay, el periodo de
ciclo se divide en dos partes: Una estatica para
mensajes criticos y una dindmica, para mensajes
menos importantes.” (PicoTechnology, 2020),
cubriendo las necesidades criticas y las poco
relevantes sin problema.

3.3. Configuracidn de la red multiplexada en el
BMW E7 y el Audi Q5

En el Audi Q5, distintos mddulos de control
interconectados por la red de comunicacién CAN,
que es el eje central de toda la trama vehicular,
trabajan en conjunto para optimar el tren motriz y
el chasis mediante el constante intercambio de
informacién, en contraposicién, en BMW quien
maneja la estabilidad y control del movil es
FlexRay, que es complementado por CAN bus, ya
“El protocolo FlexRay también se puede
emplear como una red troncal de red en el

que:

vehiculo, trabajando en conjunto con sistemas
existentes como CAN y LIN.” (Huang, Xing, Zhao, &
Zhuo, 2018), en |a figura 6 es posible contemplarlo:

4

Figura 3: Distribucidon de la red FlexRay del BMW E7.
Fuente: BMW, 2011

La tabla 2 enlista la codificacion de color propia del
manual de BMW en la serie E7.

Tabla 2
Codificacién de colores en el manual del sistema de bus
del BMW E7.
Codificacion de color BMW E7
PT-CAN
F-CAN
FlexRay
Fuente: Propia.

La figura 3 es un ejemplo de la distribucidn, en
BMW, del entramado FlexRay en conjunto con CAN
Bus, siendo las lineas de comunicacion de este
ultimo representadas como:

e PT-CAN, para las unidades de control
electronico asociadas al tren motriz.

e F-Can, exclusivamente para la transmisién
de datos de los componentes del chasis /
suspension.

Por otro lado, el diagrama de la figura 4 refleja
parte de la organizacidn de las distintas ramas en la
red de comunicacién del AudiQ5, ilustrando que al
igual como sucedia en el BMW, se maneja una linea
de datos orientada a la gestion del tren motriz y la
suspension, siendo en Audi una sola la encargada
de esto y es denominada como PowerTrain CAN.
Para sistemas de traccion, frenos,
de datos

cubrir

transmision, son lineas

ocupadas

adiconales.

Data bus diagrestic inberface 1533

Figura 4: Configuracién de la red CAN en el Audi Q5
quattro.
Fuente: Audi, 2011

La siguiente tabla presenta la codificacién de
colores usada en el manual del Audi Q5 para sus
lineas de comunicacion.
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Tabla 3
Codificacion de color del bus de datos en el Audi Q5
guattro.

Codificacion de color Audi Q5
IFIE | Powertrain CAN
Fuente: Propia.

Al tener en cuenta la figura 3 y 4, es factible inferir
que, sumar el protocolo FlexRay en el Audi Q5
significaria el aditamento de un ramal unico de
cableado para enlazar a las ECU de la linea
Powertrain CAN, que como se menciond antes,
administra la suspension y el chasis, entonces,
integrar enteramente la red FlexRay de forma
equiparable a lo ejecutado por BMW comprenderia
modelar la redes y subredes de forma semejante a
lo hecho en el Audi A8°10, lafigura 4 es muestra de
ello.

Figura 5: Distribucion de FlexRay en el Audi A8'10.
Fuente: Audi, 2009

La siguiente tabla presenta la codificacién de
colores usada en el manual del Audi A8'10 para sus
lineas de comunicacion.

Tabla 4

Codificacidn de color del bus de datos en el Audi A8'10.
Codificacion de color Audi Q5
[1111] Powertrain CAN
i FlexRay

Fuente: Propia.

Es posible apreciar en el ejemplo anterior, FlexRay
ha sido adecuado por Audi, para extender la
velocidad de procesamiento y transferencia de
informacion entre nodos,
Powertrain CAN para interactuar con los sistemas

conservando la rama

que requieran datos de la red controlado por
FlexRay.

Sin embargo, para versiones posteriores del Audi
Q5, es decir, el TYPE FY, se ha suprimido por
completo la trama perteneciente a Powertrain
CAN, vya “FlexRay es una alternativa
competitiva en términos de reduccién de costos en
el sentido de que FlexRay puede reemplazar
multiples redes CAN para cumplir con los requisitos
de ancho de banda en los vehiculos.” (Huang, Xing,
Zhao, & Zhuo, 2018), dejando en manos de Flexray
la administracién del chasis, suspensién, frenos,
traccion y transmision.

Las figuras 6 y 7 son muestra de lo expuesto:

Figura 6: Distribucion de FlexRay en el Audi Q5 Type FY.
Fuente: Audi, 2015

E}g %E ‘i}i{ EH i%; ?i

Figura 7: Distribucion de FlexRay en el Audi Q5 Type FY.
Fuente: Audi, 2015

La siguiente tabla presenta la codificacion de
colores usada en el manual del Audi Q5 Type FY
para sus lineas de comunicacion.

Tabla 5
Codificacion de color del bus de datos FlexRay en el
Audi Q5 Type FY.
Codificacion de color Audi Q5
I | FlexRay

Fuente: Propia.

Es necesario saber que la adaptacion de la red
FlexRay precisa de una Unidad de control de la caja
de conexiones (JB) adecuada, en el caso del Audi
Q5 esta tipificado como Interfaz de diagndstico de
bus de datos (J533), ya que gracias a este




componente se efectia el intercambio de bus de
datos entre distintos sistemas, por ejemplo, en el
Audi:

“No es posible acoplar de forma directa el CAN
CAN Confort/Infotenimiento,
debido a sus diferencias en lo que respecta a los

Traccion con el

niveles de tensién y a la configuracién de sus
resistencias. A esto se afiade |a diferente velocidad
de transmision que caracteriza a ambos sistemas
de buses de datos, lo cual hace imposible
evaluacién de las diferentes sefiales.” {Audi,g
intercambio de datos en el bus de datos CAN ,
2015).

Asi pues, la transformacion de datos es concretada
en este dispositivo electronico, facilitando la
intercomunicacion de unidades de control con
distintas cualidades.

3.4. Adaptabilidad en base a las propiedades de
cadared

En este apartado se tomardn en cuenta los
siguientes puntos:

e Cableado.

¢ Topologia de red.

® Onda caracteristica de cada red.

* Niveles de voltaje idéneos paralared
CAN en BMW y el Audi Q5.

* Niveles de voltaje idoneos paralared
FlexRay en BMW y el Audi Q5.

3.4.1. Cableado

En los distintos enlaces del sistema FlexRay, el
cableado utilizado por BMW, en los vehiculos de la
serie E7, cuenta con caracteristicas similares al
usado en el Audi Q5 para el protocolo CAN Bus, es
decir, ambas partes usan pares trenzados de cables
para interconectar maodulos, a su vez, el cableado
trae incorporado consigo un revestimiento aislante
gue busca evitar que la impedancia de estos se vea
maodificada por factores externos, no obstante, ya
gue: “(...), el bus FlexRay admite una arquitectura
flexible de 2 canales, Ay B, que conecta las ECU en
un bus.” (Michael, 2020), se emplean dos pares
trenzados por cada nodo de la red.

La resistencia del par trenzado es un factor
importante para el correcto funcionamiento del
protocolo de comunicacién, tanto en el CAN Bus
del Audi Q5 como del BMW E7 esta es de 120€), sin
embargo, “(...), las redes FlexRay tipicas tienen una
impedancia de cableado entre 80 y 110 ohmios, y
los nodos finales estan terminados para igualar
esta impedancia.” (Ambitiously., 2021), teniendo
esto ultimo en cuenta y segln los datos del manual
de BMW E70 en el apartado de Bus System
(Sistema de Bus), en la tabla 6 se evidencia como
en los vehiculos E70 la resistencia determina el
estado de la red de comunicacién.

Tabla 6
Estado de la red de comunicacidn segun la impedancia
de los pares trenzado de FlexRay.

Valordela | Estadode la red de
resistencia | comunicacion
RBP- <0 =10Q Hay un cortocircuito en
BM esta seccion dela linea.
RBP- 1002 - 902 | Esta seccidn de lalinea
BM estd dafiada
(por ejemplo, humedad
en el conector, linea
pellizcada)
RBP- 9002 -1100) | Esta seccion de lalinea
BM estd bien y el satélite
estd conectado
RBP- > 11002 Hay una interrupcion
BM en la linea o el satélite
no esta conectado, hay
una interrupcién en la
conexion a los satélites.

Fuente: Propia.

Notese que el rango de la impedancia es menor
que lo manejado normalmente por CAN Bus en su
sistema, por ende, las terminaciones de las
resistencias de cada linea deben ajustarse a los
valores de fabrica determinados para el uso del
sistema FlexRay de BMW, es decir entre 9002 vy
110Q.

En el caso de Audi, en su apartado de Bus System,
el cableado destinado para FlexRay maneja una
impedancia dentro del rango idoneo marcado por
BMW, ya que: “Dos resistencias con una resistencia
de 47€) cada una, es decir, 941 en total, estan
conectadas al extremo de cada rama en la unidad
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de control.” (Audi, 2015), siendo asi, puede ser
usado el cableado de cualquiera de las dos marcas
para interconectar la red, siempre y cuando se
tenga en cuenta la codificacién de colores que
maneja cada marca y se haga la comprobacion de
la impedancia, de esta forma se previenen
problemas de transferencia de informacion por

una instalacion deficiente.

3.4.2. Topologia de red

Aunque FlexRay esta en la capacidad de aprovechar
la configuracion de distintas topologias de red,
ambas marcas se inclinan a usar la misma
topologia, sefialando en sus manuales a las
topologias estrella activa con punto a punto como
las aptas para esta red ya que: “La topologia en
estrella ayuda a reducir el cable expuesto para el
a aumentar la
Siddhartha, &
Sitaram , 2019), esto da paso a especular que
red FlexRay acorde a las
especificaciones de BMW es factible para el Audi

Qs.

segmento y también ayuda
inmunidad al ruido.” (Naveen ,

afadirle la

3.4.3. Onda caracteristica de cada red

Tanto para Audi como para BMW, al evaluar el
protocolo de comunicacion FlexRay con un
osciloscopio, 0 un escaner automotriz, su onda en
estado natural, es decir sin fallos registrados,
precisa manifestar su sefial con igual amplitud pero
de forma opuesta, en otras palabras, la sefial
enviada por la linea FlexRay High seria una imagen
espejo de por FlexRay Low y viceversa.

La distorsidn en las sefiales enviadas por las lineas,
asi como el desfase de la amplitud las ondas de
cada linea, puede ser producto principalmente de
un cortocircuito en la masa de FlexRay High o Low,
cortocircuito en una de las lineas, dafio en el cable
o resistencias defectuosas, tras la instalacion, es
necesario verificar que la red se comporte de
acuerdo a lo expuesto.

Lafigura 8 representa la onda adecuada de FlexRay
en el BMW E7, la figura 9 es un ejemplo de |a onda

para FlexRay idonea vista en vehiculos en los que
Audi ya ha incorporado esta red:

Figura 8: Sefial emitida por FlexRay en BMW.
Fuente: BMW, 2011

asmors

Figura 9: Sefal emitida por FlexRay en Audi.
Fuente: Audi, 2015

S| bien el Audi Q5 usa CAN Bus para gestionar los
sistemas en los que el BMW E7 se vale de FlexRay,
la existencia de la linea PT-CAN y F-CAN de BMW
hace posible conocer el comportamiento de este
protocolo, a las dos marcas se le aplican los mismos
principios usados para FlexRay, en la herramienta
de diagnodstico usada para valpgar el estado de la
red, la imagen registrada de E: sefiales de CAN
High y Can Low de ser de iguales, de amplitud
analoga, a su vez, opuestas.

Figura 10: Sefial emitida por CAN Bus.
Fuente: PicoTechnology, 2020

Las inconsistencias en las sefiales registradas son
ocasionadas por los desperfectos expuestos
anteriormente con FlexRay, pero de no ser este el
caso, es necesario revisar la integridad de las ECU,
sensores o actuadores interconectados en la red
para descartar el mal funcionamiento de estos
aplicable a los dos

componentes, esto es

protocolos.




3.4.4. Niveles de voltaje iddneos para la red CAN
en BMW y el Audi Q5

Powertrain, como ya se supo explicar y ejemplificar
en la figura 4, es la rama del protocolo CAN
destinada a gobernar, en cierto porcentaje, al tren
motriz, el chasis y la suspensién en el Audi Q5, que
son sistemas altamente activos, asi pues la red
debe cumplir con los siguientes atributos:

Tabla 7:
Caracteristicas del bus de datos Powertrain CAN en
Audli.

Bus Powertrain CAN en Audi

Velocidad 500 kbit/s
Voltaje minimo CAN L 15V
Voltaje maximo CAN L 25V
Voltaje minimo CAN H 25V
Voltaje maximo CAN H 35V

Fuente: Propia.

Por el contrario, en el BMW E70, las ramas que
conectan las unidades de control delegadas a
monitorear estas tres secciones, y complementar
el intercambio de informacidon entre distintos
buses con la ECU que trabaja Unicamente con
FlexRay, se dividen en dos, una para transmitir los
datos solo del tren motriz y |la otra centrada en el
chasis/suspension, tal cual fue exhibido en la figura
3.

Las tablas 8 y 9 aportan datos de estas dos lineas:

Tabla 8
Caracteristicas del bus de datos F-CAN en el BMW E7.
Bus F-Can en el BMW E7

Velocidad 500 kbit/s
Voltaje minimo CAN L 1.5V
Voltaje maximo CAN L 25V
Voltaje minimo CAN H 2.5V
Voltaje maximo CAN H 3.5V

Fuente: Propia.

Tabla 9
Caracteristicas del bus de datos CAN en el BMW E7.
Bus PT-CAN en el BMW E7

Velocidad 500 kbit/s
Voltaje minimo CAN L 1.5V
Voltaje maximo CAN L 25V
Voltaje minimo CAN H 2.5V
Voltaje maximo CANH 35V

Fuente: Propia.

Contrastando los valores planteados en la tabla 7,
8 vy 9, esviable ultimar que, agregar el protocolo
FlexRay en el Audi Q5 no afectaria el rendimiento
de la red CAN, ya que este sistema de bus opera
con los mismos niveles de tensién eléctrica en
BMW y Audi, de igual forma, la velocidad con la que
administra el procesamiento, recepcion y envié de
informacion es equitativa en los dos casos.

Mdas aun, en este punto brotan tres posibles
situaciones que se deban afrontar, las dos primeras
relacionadas con la preservacion de las lineas
Powertrain y la F-CAN, la dultima tiene estd
relacionada con |a omision completa de estas.

Primeramente, si se toma como base |la
configuracidn hecha por el Audi A8°10, ilustrada en
la figura 5, se estaria en la facultad de afiadir
FlexRay al Audi Q5 sin mucho problema y ademas
se conservaria la ramificacion Powertrain para
potenciar su funcionamiento, si por otro lado, se
decide tomar como base completamente al BMW
E7 y mantener la red de PT-CAN Y F-CAN significaria
seccionar |las unidades de control segun la zona del
automovil que controlen, es decir,
chasis/suspension o tren motriz, la figura 3 es
modelo de lo dicho.

Como ultima opcidn, al igual que el Audi Q5 Type
FY, es admisible la supresion total de las tramas
previamente mencionadas, sin embargo, esto
implica que las principales unidades de control
empleadas para perfeccionar la seguridad,
estabilidad y control sean reemplazadas con ECU’s
que trabajen con el protocolo FlexRay, tal cual es
representado en |a figura 6 y 7, dado que |a tasa de
datos que maneja cada uno es considerablemente
divergente, omitir esto deriva la desincronizacion
de la comunicacion entre médulos de control y
sistemas automotrices, que pueden llevar a
desperfectos parciales, o totales, de sensores,
actuadores, y en el peor de los casos,
descomposicidn de las ECU, resultando en posibles
dafios graves al MCl y motor eléctrico, en el caso
del Audi Q5.
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3.4.5. Niveles de voltaje idoneos para la red
FlexRay enBMW y Audi

Ocupando como ejemplo al Audi Q5 Type FY, quien
ya integra a FlexRay en su topologia de red, las
tablas 10 y 11 relacionan los rangos de operacion
de este bus de datos en el BMW E7 y en Audi:

Tabla 10
Caracteristicas del bus de datos FlexRay en Audi.

Bus FlexRay de BMW E7

Tasa maxima de transferencia | 10 Mbit/s
de datos

Voltaje sefial alta 31V
Voltaje Sefial baja 1.9V

Fuente: Propia.

Tabla 11
Caracteristicas del bus de datos FlexRay en BMW.
Bus FlexRay de Audi

Tasa maxima de transferencia | 10 Mbit/s
de datos

Voltaje sefial alta 35V
Voltaje sefial baja 15V

Fuente: Propia.

La discordancia del voltaje de sefial que se hace uso
en cada marca para el bus FlexRay podria afectar la
sincronizacion del mddulo que opera con este
protocolo, no obstante:

“La especificacion del protocolo de FlexRay
establece una limitacion tolerable de los retardos
asimétricos a 4ns y 5ns para el transmisor y el
receptor respectivamente. Ademas, |la tolerancia
aumenta a 8ns para el receptor cuando se usa una
estrella activa para la delegacion de sefial.” (Huse,
2017).

Por tal, las funciones del protocolo no cambiarian
al usar una ECU con propiedades similares a lo
exhibido en la tabla 10.

En el caso, poco probable, que esta peque
variacion de voltaje ocasionara impedimentos en?
comunicacion entre los nodos de la red FlexRay, la
transmision de datos resultaria asincrona,
adelantdndose o retrasandose, afectando
directamente al rendimiento y seguridad del
automavil, ya que: "El aumento de la demora en la
comunicacion puede reducir inevitablemente la

confiabilidad de los sistemas SbW.” (Du, Huang ,
Huang, & Naghdy, 2019), esto ultimo refiriéndose
al sistema de direccién, no obstante, lo citado
puede ser atribuido al resto de sistemas que
dependen de la red operada por FlexRay.

Sin embargo, se usa en el Audi Q5 hybrid una ECU
FlexRay propiamente de un Audi A8'10 o Q5 Type
FY, o al contrario, una que se asemeje con las
propiedades de BMW E7, los archivos volcados
pertenecientes a sistemas que interactdan con este
protocolo también deben ser modificados, ya que
estos modulos de control tienen ajustada de
fabrica esta data para regular, dependiendo del
modelo o marca vehicular, |a funcionabilidad del
motor eléctrico, MCl, frenos, estabilidad y control,
direccion asistida, star stop, etc.

Por tal motivo, aunque el médulo FlexRay llegase a
trabajar acorde a las tabla 10 u 11, fuera de lo
esquematico, los cambios estructurales serian
necesarios, es decir, afiadir, suprimir, modificar o
sustituir elementos de los sistemas de tren motriz,
suspension y chasis como requisito inevitable, de lo
contrario, se teoriza que al encender el vehiculo o
ponerlo en marcha, los codigos de falla saltarian al
instante por |a falta de informacion o la transmision
de datos inexactos.

4. CONCLUSIONES

La presente investigacion, acorde con los datos de

documentos cientificos preexistentes, facilita
corroborar e inferir que FlexRay seria un gran
aditamento, en teoria, para el Audi Q5, o cualquier
otro que cuente con sistemas encargados de
manipular informacion de sistemas altamente
dinamicos, dado que este protocolo cuenta con 20
veces mas del ratio mdximo de transferencia de
datos en contraste con el CAN Bus del Audi Q5, que
solamente dispone de 500 kbits/s como tope,
pasado de este punto, la red puede ralentizar su
desempefio con la finalidad de evitar una
saturacion, que en el peor de las situaciones

concluiria en un colapso total de la misma.




El ancho de banda de FlexRay favorece a detectar,
instantdneamente, ante baches o

irregularidades en la carretera,

y actuar
acrecentando la
estabilidad y control del automévil, aunado a esto,
la ergonomia del mismo también se ve favorecida
gracias a la adaptabilidad al terreno que finalmente
obtendra el SUV.

Adicionalmente, tras analizar con detenimiento el
conjunto de informacién reunida, se vislumbra,
sobre papel, que la adaptacién esquematica del
protocolo de comunicacion FlexRay es posible,
pero pasar por alto los requerimientos bdsicos con
respecto al cableado para este protocolo acarrearia
consigo una variacion en la impedancia de los pares
trenzados, llevando al sistema a interpretar que
existen dafios en la red o fallas en sensores y
actuadores,
eficientemente.

evitando que el vehiculo opere

Finalmente, en apartados previos, se plantearon
distintas posibilidades para incorporar FlexRay al
Audi Q5, la mayoria destinadas a mantener a CAN
Bus como una sub red del protocolo, en todos esas
alternativas, el camino mas corto es reemplazar las
ECU necesarias por aquellas que operen con
FlexRay, no obstante, emplear unas con similares
atributos a la usada por BMW o de otros modelos
de Audi demanda programarla acorde a los
parametros de funcionamiento del Audi Q5 hybrid,
de eludir esta sugerencia, lavariacion en las sefiales
emitidas y receptadas, a corto o mediano plazo,
provocarian la desincronizacion interna de los
modulos de control, paso siguiente, los
microcontroladores quedarian desecho y por lo
tanto, los nodos afectados quedarian inhabilitado.

De llevar a cabo, en un futuro, la incorporacion del
protocolo FlexRay al Audi Q5 Hybrid, se podria
evaluar la eficiencia, efectos negativos en cuanto a
rendimiento y emisiones de gases, del mismo
cuando las modificaciones estructurales necesarias
en el vehiculo no son puestas en consideracion,
pudiéndose comparar los valores de eficiencia del
Audi con y sin el protocolo.
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