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RESUMEN

Desarrollo un sistema de telemetria aplicado en los prototipos monoplaza todo
terreno fabricado por la Organizacion SAE UC Venezuela, emulando un ELM el
cual estaria conectado a un sistema basado en el protocolo OBD para el formato e
interpretacion de los datos, este sistema puede enviar dichos datos mediante trans-
misién inaldmbrica; con el fin de adquirir los datos pertinentes al desempefio del
prototipo durante las pruebas y competiciones de interés. Los datos que se pueden

adquirir son velocidad, aceleracién, nivel de gasolina y RPM del motor.

Se procesan dichos datos y se envian de manera inaldmbrica a una PC mediante

un radio enlace de comunicaciones, para obtener en tiempo real dichas variables
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y poder archivarlas de ser necesario. Ademads es tiene un médulo Bluetooth que
admite la comunicacion cercana para la adquisicién de estos datos dentro del pro-
totipo. Para dicho sistema se usaron sensores, microcontroladores y estandares de

comunicaciones conocidos.

Palabras Claves: Telemetria, OBD, ELM

Tutor: EDUARDO GONZALEZ
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

La Organizacion SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) UC Venezuela, es
una organizacioén sin fines de lucro y apolitica, que tiene como meta principal la re-
presentacion de la Universidad de Carabobo en competencias colegiadas bajo SAE
International, las cuales comprenden cuatro fases que son: disefio, construccién,

competiciéon y publicacién de papers de un prototipo todo terreno [13].

El objetivo de la competicién es probar el prototipo bajo una serie de condi-
ciones dindmicas, las cuales ponen a prueba los distintos aspectos de disefio del
vehiculo. Cabe sefialar, que se realiza una prueba llamada Endurance, que consiste
en un circuito en el cual el prototipo es llevado al limite por un tiempo prolongado
de 4 horas. Debido a esto, a medida que se desarrolla la competencia, es necesa-
rio conocer parametros del prototipo en tiempo real, para mostrarlos al piloto y al
equipo en los pits, los cuales podrian hacer un diagnoéstico del problema que se

presente y optimizar el tiempo de respuesta a este.

En las competencias, hay ocasiones en las que se presentan algunos inconve-
nientes, por ejemplo: es comun que el prototipo haga paradas para recargar gasoli-

na cuando no lo requiere; en ellas se pierde tiempo, el cual puede ser aprovechado.
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Otro ejemplo es que, en algunas pruebas, se llega a depender de un automévil co-
mercial para poder realizarlas, tal es el caso de las pruebas de velocidad, en ellas el
automovil auxiliar debe alcanzar la velocidad del prototipo, ya que no cuenta con
ningtn sistema que realice mediciones ni registros directos de los pardmetros del

prototipo y mucho menos que se lo comunique al piloto e integrantes del equipo.

Esta organizaciéon ha participado en la categoria Baja SAE desde el afio 2005 y
ha competido 3 veces; en ellas hubo fases en las que no existen registros certeros y
otras en las que no existe registro alguno del desempefio, lo que dificulta la tarea

de optimizar el prototipo.

La falta de comunicacién, visualizacién y registros de informacién de pardme-
tros, son problemas que presentan otras organizaciones, trayendo como consecuen-
cia el desarrollo de una serie de proyectos que intentan solventar algunos de los

aspectos antes mencionados.

En 2009, Cérdenas y Marquez realizaron el trabajo de grado titulado «Desarro-
llo de un sistema de instrumentacién para el proyecto Baja de la Organizacién SAE
UC Venezuela» [14]. Segtin los autores se desarrollé un sistema de instrumentacién
para el proyecto Baja de la Organizaciéon SAE UC Venezuela con la finalidad de vi-
sualizar, en tiempo real, las siguientes variables: nivel de combustible, revoluciones

del motor y velocidad del vehiculo.

En este trabajo, se midieron algunas variables de interés mediante el uso de un
microcontrolador que recibia y procesaba las sefiales otorgadas por los instrumen-
tos de medicion para luego mostrarse en el tablero, con el fin de optimizar el manejo
del prototipo y su desemperio en las pruebas. Esta investigacion tiene relacién con

el trabajo actual ya que se implementa la medicién

En 2012, Marin realiz6 el trabajo de grado titulado «Disefio e implementacién
de un sistema embebido de telemetria para vehiculos Baja SAE» [15]. Ac4, se disefid
e implemento un sistema de adquisicion de datos que puede ser instalado a bordo
del vehiculo Baja SAE USB y que permite monitorear, en tiempo real, las variables

de interés asi como guardar los datos para andlisis futuros.
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El proyecto antes descrito es de gran aporte en la propuesta actual ya que mi-
den algunas de las variables en la etapa de prueba del prototipo, sirviendo como
referencia a la hora de implementar sistemas de procesamiento y redes de comuni-

cacion de corto alcance.

En 2014, Ramos realiz6 el trabajo de grado titulado «Disefio de un sistema de
monitoreo OBDII con comunicacién GSM» [16]. En el cual se disefi6é un sistema de
comunicaciéon mediante mensajes preestablecidos via GSM para obtener un diag-

nostico del sistema OBDII a la brevedad de las fallas.

Este dltimo trabajo representa una referencia importante para la aplicacién del

protocolo, y la utilizacién de un sistema inaldmbrico de comunicacién.

Debido a la problematica planteada anteriormente, se desarrolla este sistema de
telemetria que sirve para la evaluacién del prototipo en las siguientes fases: reto-

ques finales de construccién, pruebas pre-liminares, competicién y redisefio.

Este sistema, permite dar informacién tanto al piloto como a los pits del estado
en el que se encuentra el vehiculo en tiempo real, permitiendo un ahorro de tiempo

en las revisiones del prototipo en algunos casos.

Cabe sefialar que, este desarrollo, puede ser utilizado también para el entre-
namiento del piloto, este tltimo podra observar el desempefio en tiempo real del
vehiculo y asi tener mejor control sobre los pardmetros requeridos por la prueba
que se ejecute en ese momento; ademds sirve como objeto de medicién para la se-
leccién del piloto dentro de los integrantes de la organizacién al observar el rendi-

miento de los preseleccionados en las pruebas.

Este disefio sirve de referencia para sistemas de telemetria, sistemas de control
de pardmetros a distancia o para sistemas en los que se requiera dicha implemen-

tacién asi como para otros problemas de comunicacién.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de telemetria de adquisicién de datos para los prototipos

Baja SAE UC

1.2.2. Objetivos Especificos

1.- Seleccionar el protocolo OBD y los protocolos de comunicacién adecuados,

para la transmisién de los datos.

2.- Seleccionar los dispositivos necesarios para la medicién, el procesamiento y

envio de los pardmetros del prototipo.

3.- Realizar el disefio del sistema de telemetria, para la integraciéon de todos los

componentes y protocolos antes seleccionados.

4.- Implementar el disefio para la evaluacién del desempefio del sistema.

1.3. ALCANCE

Se desarrollara un sistema de telemetria para el prototipo Baja SAE UC, con la
finalidad de observar el desempefio de ciertos parametros del vehiculo en tiempo
real, como la aceleracion, velocidad, nivel de gasolina y revoluciones por minuto
del motor, mediante la medicién, transmisién y visualizacién de dichos pardme-
tros. La visualizacién se podra realizar desde cualquier PC que disponga del soft-
ware compatible con los protocolos que se seleccionen por medio de conexién al

emulador del ELM.
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Marco conceptual

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Protocolos de comunicacién OBD

Surge en un principio para controlar las emisiones de carbono que realizaban
los vehiculos automotrices comerciales, siendo desde la década de los 80 (en los
EE.UU. y posteriormente en los otros paises) un requerimiento indispensable para
la fabricacion de cualquier auto comercial. Este protocolo no se limita a la muestra
de las emisiones de carbono, se puede implementar para diferentes pardmetros,

variables y caracteristicas que se puedan tener en un vehiculo.

Se han estandarizado més de un protocolo de comunicacién OBD por distintos
entes (principalmente SAE e ISO), creando asi un conjunto de protocolos que varian
en su forma de modulacién, velocidad de transmisién y el voltaje maximo de la
sefal [16-18]. Normalmente se clasifican como OBDII para Estados Unidos, EOBD
para Europa y JOBD para Japon.
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2.1.2. Intérprete ELM

Los protocolos OBD no son entendibles directamente por las PC o dispositivos
smart, los ELM son microcontroladores disefiados por la empresa ELM Electronics
para interpretar estos protocolos y lograr una conexién mediante interfaz serial. Es-
tos pueden detectar e interpretar automéaticamente nueve tipos de protocolos OBD
dependiendo del modelo de ELM, adicionalmente soportan comunicaciones de alta

velocidad y un bajo consumo de potencia en modo de reposo.

Algunos son dispositivos configurables, adaptandolos a diferentes requerimien-
tos mediante comandos AT. Los dispositivos mds comunes de conexién para los
sistemas que implementen algtin ELM son USB y RS232 pero existen otros como

tarjetas para PC, Dispositivos Ethernet, WiFi o Bluetooth [8].

Existen varios tipos de estos microcontroladores ELM entre ellos estdin ELM320,
ELM322, ELM323, ELM325, ELM327 y ELM329; la diferencia entre ellos es el tipo
de protocolo OBD que interpretan. Cabe destacar que, el ELM327, es el tinico dis-

positivo que tiene la capacidad de interpretar todos los protocolos OBD.

2.1.3. Moébdulos Xbee

Son dispositivos de conexién inaldmbrica que emplean el protocolo Zigbee o
Digimesh, basados en el estdindar de comunicacién para redes inaldmbricas IEEE
802.15.4. Proveen dos formas de comunicacion serial, modo AT y APIL. Los médulos
pueden configurarse desde la PC con el software X-CTU o desde un microcontrola-
dor y ser utilizados en redes punto a punto, punto a multipunto o en una red mesh.
Existen adaptadores Xbee Explorer serial o Xbee Explorer USB, para una comuni-

cacion directa desde la PC.

2.1.3.1. Tipos

Existen dos series de médulos la serie 1 y la serie 2 0 2.5, estas series no son

compatibles entre si ya que poseen chipsets y protocolos diferentes.
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La serie 1 esta basada en el chipset Freescale y estd pensado para ser utilizado en
redes punto a punto y punto a multipunto. Los médulos de la serie 2 estdn basados
en el chipset de Ember y estan disefiados para ser utilizados en aplicaciones que
requieren repetidores o una red mesh. Ambos médulos pueden ser utilizados en

los modos AT y API[19].

2.1.4. XBee PRO 900HP

El médulo xbee utiliza una base de firmware de multiples capas para ordenar
el flujo de datos que transporta desde el host en la interfaz serial hasta la antena
como punto final para los datos transferidos, dependiendo de la configuracién de

software y hardware que se elija [1].

Host Serial Interface

UART 5PI

Transparent AT Command AFPI
Mode Mode Mode

Command Handler

Packet Handler

Metwork Layer (DigiMesh/Repeater)

MAC/PHY Layer (Point-Multipoint)

Antenna

Figura 2.1: Disefio operacional bésico del XBee [1].

En la figura 2.1 se muestra este diagrama de multiples capas y se observa que

existen tres modos de operacién.

2.1.4.1. Modo comando AT

Este modo permite ingresar comandos AT al médulo para configurar o ajustar

pardmetros como el modo de operacién, modo de sleep, direccién propia, entre
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otros. Para poder ingresar estos comandos AT es necesario usar algiin programa de
emulacion de terminal, como Hyperterminal en windows, el programa X-CTU de
configuraciéon de los médulos XBee que es gratuito o cualquier microcontrolador
que maneje UART. El command Handler, es el cédigo que procesa los comandos

del modo comando AT.

Es importante mencionar que, todos los médulos XBee, tienen por defecto una

configuracién de velocidad en la interfaz serial de 9600 bps.

2.1.4.2. Modo transparente y modo API

En modo transparente, los datos que ingresen por el pin 3 (DATA in) son trans-
mitidos via RF y todo lo que ingresa como paquete RF es enviado al pin 2 (DATA
out). Este modo transparente, generalmente, es usado en redes punto a punto y es

el que viene por defecto en todos los médulos.

El modo API es méas complejo, permite el uso de tramas con cabeceras que ase-
guran la entrega de los datos como en el protocolo TCP y métodos de detecciéon de

errores.

2.1.4.3. Comunicacién serial

Los médulos XBee, se comunican con un host mediante el puerto serial a través
de UART o SPI La figura 2.2 representa como los dispositivos que tengan una in-
terfaz UART se conectan con los pines del médulo RF. Los datos entran al médulo

por el pin 3 (DIN) como una sefial asincrona.

Cada byte de datos consiste en un bit de inicio (bajo), 8 bits de datos (menos
significativos primero) y un bit de parada (alto), como lo muestra el patrén de bits

de la figura 2.3.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo de datos en un entorno UART [1].

Least Significant Bit (first)

) 1 1 1 1 1 0 0 0O
Idle (high) .
g\h UART Signal

Signal 0VDC
Voltage

Start Bit (low) Stop Bit (high)
Time g

Figura 2.3: Paquete de datos UART que es transmitido al médulo RF [1].

2.1.4.4. Caracteristicas del XBee PRO 900HP

La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas mads resaltantes del médulo XBee PRO

900HP, estas pueden verse de forma mas completa en datasheet del dispositivo [20].

2.1.5. Protocolo Digimesh

Protocolo desarrollado por Digi international, es una topologia de punto a pun-
to tipo malla, creado para soluciones de conectividad inaldmbrica. Proporciona una
arquitectura con funciones de red avanzada de facil aplicacién, ademds de propor-
cionar soporte de sleep para los routers con la finalidad de ahorrar baterfa y se

puede implementar en gran cantidad de dispositivos creados por Digi [21].

Digimesh tiene un solo tipo de nodo, es decir, como una red homogénea, todos

los nodos pueden enrutar datos entre si, esto permite una configuracién simple
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Tabla 2.1: Caracteristicas del médulo XBee PRO 900HP Programable.

Hardware ‘
Procesador ADEF7023 transceiver, Cortex-M3
EFM32G230 @28 MHz
Frecuencia 902 a 928 MHz, canal seleccionable
desde el software
Antena Wire, U.FL y RPSMA
] Performance ‘
Velocidad de datos RF 10 kbps o0 200 kbps
Rango Interno 10 kbps @ 610 m; 200 kbps @ 305 m
Rango Externo 10 kbps @ 15,5 km; 200 kbps @ 6,5km
con dipolo de 2,1 dB
Potencia Tx Hasta 24 dBm (250 mW) seleccionable
Sensibilidad -101 dBm @200 kbps; -110 dBm @ 10 kbps
Rendimiento ‘
Interfaz de Datos UART(3V), SPI
GPIO 15 I/0 digitales, 4 entradas 10-bit ADC,
2 entradas PWM
Topologias de red Digimesh, punto a punto, punto
a multipunto, peer to peer

de la red y una flexibilidad para expandirla; ademds de una mayor fiabilidad en
entornos donde los routers pueden aparecer o desaparecer por dafio o interferencia,

la topologia se puede apreciar en la figura 2.4 [2].

Digi Mesh Nodes

Figura 2.4: Diagrama de una red Mesh [2].
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En cuanto a las caracteristicas de la transmision permite alcanzar distancias lar-
gas hasta 64 km, la taza de transmisién puede alcanzar hasta 256 Kbps dependien-
do del dispositivo, el rendimiento aumenta para aplicaciones que requieren gran-
des bloques de datos, las frecuencias soportadas son 900 MHz para tazas de 10,
125, 150 y 200 Kbps y a 24 GHz para 256 Kbps, se usa el estdndar de encriptacion
avanzada AES que permite la autentificacién y encriptacién de las comunicacio-
nes, ademads de tolerancia a interferencia por medio de la modulacién Frequency

Hopping Spread Spectrum (FHSS).

2.1.6. Sensores

Son dispositivos que miden magnitudes fisicas en una escala determinada me-
diante algtiin método de medicién, teniendo como resultado una magnitud con res-

pecto a una unidad de medicién [22].

Normalmente, miden la unidad fisica respectiva y la convierten en una sefial
eléctrica, correspondiente a dicha magnitud la cual se procesa y, en algunos casos,
se almacena. Hay una gran diversidad de sensores los cuales pueden medir longi-

tud, peso, tiempo, corriente, temperatura, entre otros.

Debido a que son elementos que se encargan de un proceso de estimacién bajo
una unidad estdndar, poseen un grado de incertidumbre o tolerancia como cual-
quier otro instrumento de medicion, el cual tiene que ser tomado en cuenta para el
célculo de los errores. Los sensores se pueden clasificar en dos grupos con respecto
a su salida, la cual puede ser analdgica o digital. Normalmente, los sensores digi-
tales tienen una salida que es representada en saltos de voltaje o0 mediante datos
enviados en una trama, ademads poseen una salida mas exacta y de mayor confiabi-

lidad que los de salida analégica [23].

2.1.7. Revoluciones por minuto y motor Briggs&Stratton

Las revoluciones en este contexto representan las vueltas del eje final del motor.

Este parametro es de importancia ya que, a diferentes RPM se obtienen diferentes



12 Capitulo II. Marco conceptual

valores de torque y potencia, los cuales son criticos para algunas de las pruebas
que se presentan en este tipo de competiciones, como son la categoria de subida
de pendiente y arrastre de peso muerto. El comportamiento de la relacion entre las

RPM y el torque del motor Briggs&Stratton se muestra en la figura 2.5.

1600 1.450 Series qmss Torqug . :
-
o | e
. . 1700
£ 1200 i
i
| | 100
1000 ; ;
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3300 3400 3500
RPM

Figura 2.5: Torque versus RPM [3].

Teniendo conocimiento de las RPM se puede obtener un mejor desempefio del
prototipo en algunas de las pruebas antes mencionadas, ademds podria resultar ttil
si se desarrolla un prototipo de cambio manuales o sincrénico en la organizacién,
ya que en funcién de la cantidad de revoluciones se pueden ejecutar los cambios

con mayor rendimiento en el desplazamiento del prototipo.

Los motores reglamentarios para dichas competencias, hasta la fecha, son los
modelos 205232 0036-F1, 205432 0536-E9, 205332 0536-E9 y 205332 0536-B1, de la
marca Briggs&Stratton[24]. Tienen un mecanismo de arranque manual tipo poda-
dora, en el cual se hala de una cuerda enrollada en la polea del cigiiefal para hacer
girar este, logrando asi que el cigiiefial salga de la inercia y al alcanzar cierta energia
se convierte en un sistema estable, ya que el movimiento rotacional genera median-
te magnetos una chispa, que produce la combustién y hace posible que se mantenga

en marcha el motor.
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Para detener dicho motor, es necesario cortocircuitar el voltaje generado de los
magnetos, antes de que pase por el transformador que eleva este voltaje (aproxima-
damente a 20kV). El voltaje a cortocircuitar es entre 3 y 5V y el cortocircuito se hace
entre el chasis del motor y un puerto que tiene disponible el motor disefiado para

este fin.

2.1.8. Sistemas de adquisiciéon de datos

En este contexto se haré referencia de adquisicién de datos a todo el proceso in-
volucrado en la adquisicién de magnitudes fisicas, medidas tanto de forma directa
como indirecta y al procesamiento de los datos obtenidos de dicha medicién, hasta
que se consideren apropiados para su envio y muestra en las distintas interfaces

gréficas.

Dichos sistemas deben poseer de manera intrinseca y précticamente obligato-
ria, un sistema de conversion analdgica/digital de gran precisién y resolucién, una
buena tasa de muestreo, debe considerarse la amplificacién correcta. En fin, debe
poseer etapas del sistema en la cuales la sefial se adecue para su procesamiento con

una mayor confiabilidad del mismo [25].

2.1.9. Pérdidas en un radio enlace

La propagacion en los servicios moéviles terrestres resulta afectada en diversos
grados por la topografia, la vegetacion, las estructuras artificiales, las constantes del
terreno, la troposfera y la ionosfera, que generan una diferencia de la potencia en
los terminales de la antena receptora en comparacién con la potencia de salida en

los terminales de la antena transmisora [26].
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2.1.9.1. Perdidas basicas del espacio libre para un enlace punto a punto

Cuando se trata de un enlace punto a punto, como el de este caso, es preferible
calcular la atenuacién en el espacio libre entre antenas isétropas, denominadas tam-
bién perdidas basicas de transmisioén en el espacio libre con la siguiente ecuacién

[27]:

47td

Los = 20Log <)\) dB 2.1)

Donde:

Ly¢: Pérdidas basicas de transmisién en el espacio libre [dB].

d: Distancia.

A: Longitud de onda, expresada en las mismas unidades que la distancia.

La ecuacién anterior también puede presentarse en funcién de la frecuencia:

Lof = 32,4+ 20Log (f) + 20Log (d)  dB 2.2)

Donde:
f: Frecuencia [MHz].
d: Distancia [km].

La cual resulta més conveniente para el estudio de radioenlaces, ya que se tra-

baja en funcién de la frecuencia.

2.1.9.2. Pérdidas del sistema (de un enlace radioeléctrico)

La pérdida basica de un radio enlace respecto a las pérdidas relativas a la pro-

pagacion en el espacio libre [28], se puede expresar del siguiente modo:
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Ls =Wix — Wiy =Lyt — Gt — Gy + Lin + Ltc + Lye  dB (2.3)

Donde:

W:«: Potencia de salida en el transmisor [dB].

W,.«: Potencia de entrada en el receptor [dB].

Ls: Pérdida del radio enlace [dB].

G¢: Ganancia de la antena transmisora [dB].

G: Ganancia de la antena receptora [dB].

Ly¢: Pérdidas por espacio libre [dB].

Ln: Pérdidas por absorcién, difraccion, entre otros [dB].
Li.: Pérdidas en el circuito transmisor [dB].

L,.: Pérdidas en el circuito receptor [dB].

Dicha férmula contiene, de manera implicita, las pérdidas que se presentan por
el entorno donde viaja la onda (Lm), estas pérdidas son las que se deben a la absor-

cién por humedad, por lluvia, por multitrayecto, entre otros.

2.1.9.3. Elipsoides de Fresnel y zonas de Fresnel

Al estudiar los enlaces de ondas radioeléctricas entre dos puntos, se subdivide el
espacio en una familia de elipsoides, llamados elipsoides de Fresnel, los cuales son
usados para calcular los efectos de pérdidas por reflexién y difraccion. Las primeras

tres zonas son las que tienen la mayor parte del peso en la propagacién [4].

El radio de un elipsoide de Fresnel de un punto entre el transmisor y el receptor

viene dado por:
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1/2
ndld?) J (2.4)

Rn =550 | ——m——
" [(d1+d2

Donde:
f: es la frecuencia (MHz)

d; y do: son las distancias desde el transmisor y desde el receptor al punto en

que se evalua el elipsoide (km)

n: corresponde al nimero entero que caracteriza al elipsoide, siendo n=1 el pri-

mer elipsoide de Fresnel.

2.1.9.4. Modelo de pérdidas por difraccién con un obstidculo filo de cuchillo

Existen trayectos de propagacién, que comprenden un obstaculo o muchos obs-
taculos separados. Interesa calcular las pérdidas que estos producen, estos cdlculos
se hacen posibles idealizando las geometrias del obstaculo. En la realidad, los obs-
taculos tienen formas mas complejas por lo que estas ecuaciones son una aproxima-
cién donde se obtienen valores certeros relativos a las pérdidas reales, teniéndose
la modelacién més sencilla de estos casos que es la atenuacién por difracciéon de

obstéiculo en filo de cuchillo.

Estas se ocasionan cuando ocurre una obstruccién total o parcial (a partir de un
40 %) del radio del elipsoide principal de Fresnel, por un objeto idealizado como el

filo de un cuchillo [4], tal como se muestra en la figura 2.6.
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a)

Figura 2.6: Ejemplo de modelo de filo de cuchillo [4].

En este caso, todos los pardmetros geométricos del perfil radioeléctrico se agru-

pan en la siguiente ecuacion:

v=h % (1+1> (2.5)

Donde:
v: pardmetros geométricos [adim].

h: altura de la cima del obstdculo sobre la recta que une los dos extremos del

trayecto. Si la cima queda por debajo de esa linea, h es negativa [m].
A:longitud de onda [m].

d; y dy: distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo

[m].

Luego, la atenuacion por filo de cuchillo cuando v es superior a -0.78 se expresa

finalmente como:

Jv) = 6,9 + 20Log(/(v — 0,1)2+1 +v — 0,1) dB (2.6)

O también se puede obtener mediante grafica 2.7, la cual sirve como una guia

directa para determinar la pérdida dado un valor de v.



18 Capitulo II. Marco conceptual
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Figura 2.7: Pérdida por difracciéon en una arista filo de cuchillo [4].

2.1.9.5. Meétodo computacional de prediccién de pérdidas de radio transmisio-

nes troposférica sobre terreno irregular (Longley-Rice)

Llamado también Modelo de Terreno Irregular (ITM por sus siglas en ingles), es
un modelo aplicable para radio frecuencias por encima de los 20 MHz, este puede
determinar un aproximado de las pérdidas mediante la informacién de los perfiles
detallados del terreno o con los perfiles que son representativos de las caracteristi-
cas medias del terreno para un drea dada. Para enlaces con linea de vista, el cdlculo
se realiza mediante la teorfa de dos rayos (modelo de tierra plana) y un valor extra-
polado de la atenuacién por difraccién. En el caso de enlaces que se extienden mas

alla del horizonte, el valor de referencia es mediante la atenuacién por difracciéon o
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por la atenuacién por dispersion, el que sea menor entre estos [29].

Este método de prediccion, fue disefiado para ser usado mediante una compu-
tadora digital, otorgando un estimado de la perdida de transmisién esperada den-
tro del rango de validez del método mostrado en la Tabla 2.2. Existen programas y
aplicaciones online que usan este método como prediccion de pérdidas en un radio
enlaces, entre los programas se encuentran Radio Mobile y SPLAT!, que son los més

conocidos.

Tabla 2.2: Rango de validez del modelo Longley-Rice

Parametro Rango
Frecuencia 20 - 40.000 MHz
Altura de las antenas 0.5-3.000 m
Distancia 1-2.000 km

Refractividad de la superficie 250 - 400 N-unidades

2.1.10. Microcontrolador

Son dispositivos de procesamiento que se asemejan a una computadora aun-
que de un tamafio mucho menor, ya que constan de una memoria de programa,
memoria RAM, puertos de entrada y salida, temporizadores, en algunos casos con-
vertidores A/D y comparadores USART (Universal Synchronous/Asynchronous

Receiver/Transmitter).

El microcontrolador es capaz de decidir todos los procesos de un circuito elec-
tronico, basdndose en las instrucciones de un programa de rutina especifica para

cumplir un propésito de control [30].

2.2. Definiciones basicas

Firmware: Conjunto de instrucciones de un programa guardado en una memo-

ria, estas fijan la 16gica de bajo nivel de algtun dispositivo [31].
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Isotropia: Caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no dependen

de la direccién [31].



Capitulo III

Procedimiento metodolégico.

Esta investigacion se estructur6 en tres partes principales, las cuales se ejecuta-

ron en el siguiente orden.

3.1. Seleccion de elementos que integran el sistema de tele-

metria.

El sistema de telemetria dispuso de dispositivos y protocolos necesarios para
lograr los objetivos planteados. La seleccion de cada dispositivo dependié de la
comparacion entre distintos modelos que cumplieran la misma funcién. En cuan-
to a los protocolos, la seleccién se basé en la comparacién de estdndares. Estos se

explican a continuacioén.

3.1.1. Seleccidon del microcontrolador ELM que se emulari, el protocolo

OBD y los protocolos de comunicacién.

Se realiz6 un proceso de investigacion y selecciéon de los dispositivos a emular y
protocolos a usar. Como base para esto, se consideraron las caracteristicas de ellos

que mads se adaptaron a los requerimientos planteados en el proyecto, tomando en

21
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cuenta que la implementacion consiste en sustituir la ECU del automévil, el micro-
controlador ELM y la comunicacién OBD por un microcontrolador que emule el
comportamiento que tendrfan estos, y que ademads recopile y envie toda la infor-

macioén a la PC, como se muestra en la figura 3.1.

Comunicacién Comunicacion

OBD serial
EIM /| PC

Parametros
ECU

\ 4

del vehiculo

(a) Sistema convencional ECU-PC

Comunicacion

serial e inalambrica
Parametros -
del vehiculo —>| Microcontrolador }—5

(b) Sistema a implementar

Figura 3.1: Sistema convencional y sistema a implementar de adquisicién de datos
del vehiculo.

En ambos sistemas, los datos enviados a la PC con respecto a los parametros
del vehiculo deben mantener el mismo formato, dichos datos deben cumplir con
los parametros de la capa de aplicaciéon y de direccionamiento de la capa de red del
protocolo OBD seleccionado. Sin importar qué protocolo OBD se use, las especifi-
caciones de la capa de aplicacion son las mismas, mientras que para cada protocolo
el direccionamiento cambia, por lo tanto la seleccién del protocolo dependerd de

esto.

La finalidad de realizar este sistema, fue usar algtin software basado en el pro-
tocolo OBD para la visualizacién de los pardmetros, el envio de la informacién de

forma inaldmbrica, asi como componentes adicionales y simplificar el sistema.

3.1.1.1. Seleccion del ELM y protocolo OBD a emular.

La seleccion del microcontrolador intérprete a emular dentro de los distintos
modelos de la serie de ELM Electronics, se basé en una tabla comparativa, que

contempla los distintos protocolos OBD de cada modelo que el ELM interpreta. La
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emulacién consta del funcionamiento bésico, para ejecutar y mantener una cone-
xién, respondiendo a las solicitudes que se le realicen en cuanto a la transmisién

del estado de los pardmetros.

En el disefio del sistema de telemetria no bast6 sélo con emular el ELM, por lo
que se tuvo que emular la respuesta a una comunicacién OBD que tendria con la

ECU del automovil.

Luego de haber escogido el ELM, se seleccion6 un protocolo OBD compatible
con este. Asi mismo se estudiaron las tramas de los distintos protocolos OBD, to-
mando en consideracién el direccionamiento més sencillo para la emulacién de es-

tas, mediante c6digos de programacion.

3.1.1.2. Seleccién de los protocolos de transmisién inaldmbrica.

La seleccion del protocolo para la transmision inaldmbrica remota, se basé en
considerar la minima atenuacién calculada teéricamente en las frecuencias de ban-
das libres, para el radioenlace en estas bandas. A partir de esto, se opt6 por usar
uno de estos protocolos. Se consideraron protocolos comerciales para la facilidad

de adquisicién de equipos y la versatilidad en el uso de los mismos.

Para el célculo tedrico de la atenuacién, se consideré una obstruccién por filo
de cuchillo de 15 m sobre el nivel de la linea de vista en el medio del radioenlace,
caso que puede presentarse en dichas competencias. Teniendo una distancia en-
tre las antenas de 2 km, se deja un rango de holgura, ya que en las competencias

normalmente el radioenlace seria mds corto y estarfa mas despejado.

En cuanto a la comunicacién dentro del prototipo, se consideraron protocélos de
uso comercial para dispositivos méviles, que fueran fécil de configurar y tuvieran

una topologia sencilla.
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3.1.2. Seleccién de métodos y dispositivos de adquisiciéon de los parame-

tros.

Durante esta etapa, se realizé una investigacién de los proyectos previamente
implementados en los prototipos BAJA, con la finalidad de analizar los métodos
usados en la adquisiciéon de pardmetros, y en algunos casos, se consideraron otros
métodos de medicién. Posteriormente, se estudiaron las reglas de la competencia
en cuanto a las modificaciones permitidas al prototipo, para escoger los dispositi-
vos necesarios y realizar el disefio del sistema de adquisiciéon de cada pardmetro,

cumpliendo estas reglas.

Nivel de gasolina:

Debido a que las reglas de la organizacién son estrictas en cuanto al tanque
de combustible y la tapa, estos no pueden ser modificados, ni realizar algtn tipo de
abertura a los mismos, por lo que se consider6 usar un método de medicién remoto,
mediante la medicién de la presion del liquido en la salida del tanque o mediante la
altura de un flotador que contenga algtn dispositivo pasivo que pueda detectarse
desde las afueras del tanque. Para determinar la altura del flotador se estudiaron
dos métodos, la medicion de la magnitud del campo magnético de un imén puesto
en el flotador (efecto Hall) y el tiempo de rebote de una onda electromagnética en

el elemento pasivo.

Luego de escoger el método mds sencillo a implementarlo, se seleccioné un sen-
sor que implementara este método, que cumpliera con los requerimientos de la me-

dicién y que fuera de facil adquisicion.

Revoluciones por minuto (RPM):

Se utiliz6 el método de adquisicién del proyecto anterior, en el cual se midi6
este pardmetro por medio de la sefial de voltaje que genera las chispas en la bujia,

en la que cada chispa representa una vuelta del eje del motor. Usando el puerto que
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cortocircuita la bujia para detener el motor, se puede obtener la forma de onda de
este voltaje, para luego analizarla y procesarla, determinando asi el periodo de la

sefal, y por ende, el conteo de las revoluciones por minuto.

En primera instancia, hay que considerar la forma de onda para determinar c6-
mo se calcularia el periodo de la sefial, el cual corresponde a las chispas generadas
en la bujia, y por ende a las RPM. Se sabe, por el trabajo de grado anterior [14], que
esta sefial tiene componentes negativas y positivas, ademads de ser muy rizada. Por
lo que se necesita de un circuito que procese esta sefial, y que tenga como salida una
forma de onda mds adecuada para la lectura y cumpla con los valores de entrada

del microcontrolador.

Velocidad:

La forma escogida para obtener este parametro, fue mediante la velocidad an-
gular del eje final del prototipo, el cual esta directamente conectado a las ruedas
traseras. Se decidi6é usar un método, que pueda determinar el nimero de vueltas o
desplazamientos angulares del disco de freno en funcién del tiempo, por medio de
un dispositivo que detecte el paso de las partes de este, o el paso de algtin material
dispuesto en este disco, siendo posible calcular la velocidad angular de las ruedas,

y sabiendo el tamafio de las mismas, se pudo conocer la velocidad del prototipo.

Luego de establecer el método de medicion, se decidié adquirir el mismo sensor

que se uso6 en la medicién del nivel de gasolina.

Aceleracion:

Este pardmetro se obtendra mediante el uso de un acelerémetro ya que se con-
sider6 el método de adquisicién mds sencillo. Se tomaron en cuenta varios modelos
en una tabla comparativa escogiendo el dispositivo que tenga las mejores caracte-
risticas entre potencia consumida, sensibilidad, f4cil lectura mediante la plataforma

Arduino y facilidad de adquisicién en el mercado.
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3.1.3. Mobdulos inaldmbricos:

Luego de haber definido los protocolos de comunicacién inaldmbrica, se realizé
una preselecciéon de los médulos de comunicacién que implementan dichos pro-
tocolos. Luego se consideraron varios modelos en una tabla comparativa y se es-
tudiaron con respecto a su potencia, sensibilidad, velocidad de transmisién y cos-
to; que cumpliera ademds con un margen de seguridad de 10dB en el radioenlace
planteado al momento de la selecciéon. Para el médulo de comunicacién dentro del
prototipo, el estudio se centré en la practicidad de configuraciéon y de uso del mis-

mo.

3.1.4. Microcontrolador:

Se realiz6 una tabla comparativa con distintas marcas de microcontroladores,
se tomaron en cuenta los que tuvieran entradas tanto digitales como analégicas,
una velocidad de procesamiento adecuada para que la actualizacién de datos sea
lo mds cercana posible a tiempo real, la compatibilidad de forma practica con los
moédulos de comunicacion escogidos, sencillez en la programacion del mismo y un
bajo costo. El microcontrolador escogido fue el Arduino, el cual posee su propia

interfaz de programacion.

Seleccién de recursos adicionales:

Ademas de los dispositivos primarios, se seleccionaron otros componentes ne-
cesarios para la interconexién y correcto funcionamiento de todo el sistema. Adi-
cionalmente, se escogieron los software para la programacién de rutinas, configu-
racion, prueba de los dispositivos escogidos y simulaciones de los c6digos desarro-
llados.

La seleccion de estos dispositivos se basé en considerar la manera més préctica
para cada interconexién y el cumplimiento de requerimientos que se presentaron en

cada caso. Con respecto a los software, algunos ya estaban definidos por la eleccion
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del hardware (como el Arduino), y el resto se definieron en base a las necesidades

que se presentaron, los cuales se muestran a continuacién.

Radio Mobile:

Es un software gratuito disefilado por Roger Coudé, que utiliza datos digitales
de la elevacién del terreno (SRTM) para generar un perfil del trayecto entre el emi-
sor y el receptor, que junto a caracteristicas del entorno, informacién ambiental y
estadistica, usa el modelo de propagacion de ondas de radio ITM (Irregular Terrain
Model), basado en el algoritmo Longley-Rice para determinar el drea de cobertura
de sistemas de radiocomunicaciones, que trabajen con frecuencias comprendidas
entre 20 MHz a 20 GHz. Este software se utiliz6 para las simulaciones del radioen-

lace.

Wireless Proto Shield:

Este dispositivo permiti6é que el Arduino se comunique via inaldmbrica, dise-
fiado especialmente para dispositivos Xbee del fabricante Digi. Puede usarse para
que el Xbee se comunique con el Arduino para la transmisién o la PC se comunique

con el Arduino para la programacion, este dispositivo se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Dispositivo Wireless Proto Shield [5].
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Se escogi6 este dispositivo debido a que es una solucién practica para conectar
el Arduino con el Xbee sin mayores componentes adicionales, ademds posee una
zona en la cual se us6 como protoboard para interconectar los distintos componen-

tes del montaje de los circuitos y conexiones adicionales

SaintSmart XBee USB Adapter for Arduino UNO MEGA R3:

Construido por la compafifa SaintSmart, estd disefiado especialmente para co-
nectar de manera directa cualquier dispositivo Xbee de Digi a un enlace USB, con
el cual se puede acceder a los pines seriales y de programacion. Este dispositivo se

muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Dispositivo adaptador XBee a USB [6].

Por la practicidad de este shield para conectar un médulo Xbee con una PC, se
escogi6 para la etapa receptora la cual estuvo conectada directamente a una PC via

USB, para la interpretacién de datos en los pits.

Software Arduino 1.0.6:

Es un entorno escrito en Java, basado en Processing y avr-gcc. Con versiones para
Windows, MAC OS X y Linux. Basicamente es el compilador que se usa para pro-
gramar el Arduino mediante el c6digo que se estructure por el usuario de acuerdo

a sus requerimientos.
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3.2. Diseno del sistema de telemetria:

Esta seccion se dividi6 en 3 partes que constan en definir todo el proceso de
adquisicion de datos, la emulacién del ELM en conjunto con el protocolo OBD y
la simulacién del radioenlace. Adicionalmente se desarrollardn todos los procedi-

mientos y acciones necesarias para implementar el sistema de telemetria.

3.2.1. Descripcion de los sistemas de adquisicién de parametros.

Para esta etapa se definieron diagramas de funcionamiento y las estructuras de
programacion como una rutina individual para cada parametro, luego todo esto se

integrara de forma global para la implementacién.

Luego de realizar cada rutina, se simul6 el comportamiento tanto de la sefial de
la variable a obtener, como del c6digo realizado para corroborar el correcto funcio-
namiento y realizar las correcciones pertinentes antes de pasar a la etapa de imple-

mentacion.

El proceso de simulacién fue el siguiente para todas las subrutinas simuladas:
luego de haber estructurado todo el c6digo con el programa Arduino 1.0.5-r2 se ve-
rifica el sketch, mediante una opcién de verificacién la cual compila el cédigo y veri-
fica si hay errores de formato en las instrucciones, al verificarse se crea una carpeta
en la ubicacion C:\Users\”Usuario”\AppData\Local\Temp\build#########1H#
#.tmp ,la cual contiene el c6digo compilado en formato hexadecimal “nombre del
skectch.ccp.hex” y en formato .elf, “nombre del skectch.ccp.elf”. Dichos
archivos son utilizados para programar el Arduino virtual. Allocalizarse dichos ar-
chivos, se pueden seleccionar como archivos de programacion cuando se intentan

cambiar las caracteristicas del componente del Arduino digital.

Cabe destacar que para observar el valor de las variables que se utilizan en el
cédigo y para un proceso més sencillo de depuracién, se debe usar el archivo con
extension .elf. Luego de que se han hecho todos estos pasos se procede con la

simulacién.
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3.2.1.1. Obtencion del nivel de gasolina.

Conociendo la salida del sensor, la cual es una salida analégica de voltaje que
tiene una variacién en funcién del nivel de liquido, se puede definir la estructura

de la rutina que obtendra el nivel de gasolina dentro del tanque de combustible.

En este caso, cada rango de voltaje leido representara un rango del nivel de
liquido dentro del tanque, por lo que la funcién de la rutina principalmente serd leer
el voltaje para luego determinar el nivel de liquido correspondiente. La estructura

seguida para realizar esta rutina es la mostrada en la figura 3.4.

Inicio
v

Activacion de Vcc

v

Lectura del voltaje

v

Desactivacion de Vcc

v

Célculo de Nivel

v

Guardar o enviar Nivel

v

Fin

Figura 3.4: Flujograma de la rutina de programacién.

Cabe destacar que en la implementacién es necesario conocer la relacion real
entre el nivel de gasolina y la salida del sensor. Por lo que se debe realizar pruebas
con diferentes niveles de liquido a la hora de implementar para obtener el valor de
voltaje a la salida del sensor, que es necesario en la programacién para determinar

precisamente el nivel del liquido.

Luego de obtener la relacion entre la salida del sensor y el nivel del liquido, se

debe proceder a establecer la sensibilidad de la medicién con intervalos que mejor
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se adapten a la relaciéon obtenida.

3.2.1.2. Obtenciéon de velocidad.

Luego de haber escogido el método de adquisicién, se definen la estructura y
los célculos utilizados en la rutina del programa. Dicho montaje, se vale del movi-
miento angular del disco de freno el cual genera un tren de pulsos para calcular la
velocidad, las caracteristicas de estos pulsos dependen de la velocidad angular del

eje final y las distancias entre los imanes dispuestos en el disco de freno.

En primer lugar, se define el célculo asociado a la rutina de programacién, el
cual determina la velocidad mediante la medicién del tiempo entre pulsos, para

luego aplicar la férmula que se presenta en el anélisis siguiente.

Midiendo el tiempo entre el inicio de dos pulsos consecutivos o el final de estos,
se puede determinar la velocidad angular de las ruedas; y asi la velocidad tangen-
cial de estas, mediante una relaciéon entre la velocidad angular del eje final y las
dimensiones fisicas de las ruedas se determina finalmente la velocidad del prototi-

po, es decir:

Vtang =wR (31)

Donde:

Viang es la velocidad tangencial [m/s].
w es la velocidad angular [rad/s].

R es el radio de las ruedas [m].

Teniendo la distancia angular en radianes de los imanes que generan dos pulsos

sucesivos, y siendo igual a Op se tiene que:

_ %

w = T, (3.2)
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Donde:
Tp es el periodo o tiempo de paso de un iman con respecto al siguiente [s].
Op es la distancia angular entre dos imanes [rad].

La velocidad tangencial se obtiene sustituyendo la ecuacién 3.2 en 3.1, quedan-

do de la siguiente manera:

Op R
Vtang = -];-)7])

(3.3)

Se observa que la velocidad tangencial que se desea determinar depende del

didmetro de las ruedas, la distancia angular entre imanes y el tiempo que se obten-

ga.

Se procedi6 calculando la velocidad del eje final dentro de un ciclo de progra-
macién, haciendo un sondeo cada cierto tiempo el cual depende de la estructura
del programa y de la velocidad de procesamiento del microcontrolador, repitien-
dose hasta que se tenga el tiempo entre el inicio o el final de 2 pulsos consecutivos,
o en su defecto que se consuma el tiempo maximo de ejecucion del muestreo y

muestre velocidad nula, "0".

El diagrama de bloque de dicha subrutina contemplando todo lo anterior queda

como el de la figura 3.5.

Los tiempos de los cuales se hizo uso para determinar este pardmetro, se ob-
tuvieron tomando en cuenta cuanto tarda la rutina en ejecutar una iteracién o me-

diante un contador propio del microcontrolador.

3.2.1.3. Obtencion de las RPM.

Teniendo como referencia el trabajo de grado realizado anteriormente dentro de
la organizacion, el cual muestra la forma de onda de las RPM para el motor usado
en ese momento, y partiendo de la suposicién de que la forma se asemeja en los

distintos modelos de los motores permitidos en estas competencias, se considera
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Figura 3.5: Flujograma de la rutina de programacion.

Y

T2 =Tiemp. Trans.

utilizar una etapa que transforme la sefial para su lectura. Dicha etapa consiste
en un circuito que ademds de proteger el microcontrolador, muestra la sefial en
pulsos de niveles de voltaje TTL para su mejor lectura. El circuito se basa en un
comparador de voltaje, que evalia la sefial de las RPM con una referencia escogida,
y tiene como salida una serie de pulsos, que dependen de las caracteristicas de
la sefial y de los parametros del circuito. Este usa un integrado LM393N, en su

configuracién mds sencilla como comparador.

De igual manera en la implementacion, se obtuvo la forma de la sefial para
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corroborar que el comportamiento fuera el mismo, o en su defecto parecido al ob-

tenido en el proyecto de grado anterior [14].

Luego de obtener la sefial en pulsos, se puede implementar una rutina, la cual
determine el periodo de la sefial. Ya que se desea determinar las RPM a partir de
1000 revoluciones por minutos, esta cantidad es el limite inferior de los pulsos a

medir. Dicha rutina debe cumplir con el flujograma de la figura 3.6.

Inicio
v

Declaracion de variables y

calculos de parametros
v
Encender Vec
v
T1=T2=0
> v
Esperar-Detectar pulso

v
¢Es el primer pulso?? T2 = Tiemp. Trans.
[s :
RPM = 120/(T2-T1)
T1 = Tiemp. Trans.
| v
Apagar Vcc
v

O,

Figura 3.6: Flujograma de la rutina de programacion.

Y

Se determinara el tiempo entre los pulsos de forma distinta a la de la rutina
anterior, pero su diagrama de flujo es practicamente el mismo. La transformacion

que se debe hacer para obtener las RPM a partir del tiempo obtenido es la siguiente:

RPM = 1min C = % (3.4)
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Donde:
C es la frecuencia de los ciclos [Hz].

T es el periodo de cada ciclo [s].

3.2.1.4. Obtencién de la Aceleracién:

En este caso s6lo es de importancia la aceleracién en el eje X para tener la ace-
leracién en sentido delantero del prototipo, por lo que debe tomar en cuenta que el
sensor tenga sus ejes alineados con los de la figura 3.7, cuando se realice el montaje

dentro del prototipo.

Figura 3.7: Sistema de ejes de coordenadas definido por SAE [7].

Considerando para la creacién de la rutina, el valor de voltaje correspondiente
para 0g como una constante y la sensibilidad obtenida del datasheet del microcontro-
lador, la rutina quedaria descrita por el siguiente diagrama de flujo que se presenta

en la figura 3.8.

3.2.2. Emulacién del ELM, del protocolo OBD y programacion final del

microcontrolador.

Para la simplificacién del sistema y del c6digo, se realiz6 el programa del mi-
crocontrolador con la configuracién basica de un ELM mediante comandos AT, es

decir, la emulacién no consta de todas las caracteristicas disponibles por un ELM
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v
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Figura 3.8: Flujograma de la rutina de programacion.

verdadero. Algunos comandos quedaron excluidos por ser innecesarios para efec-
tos practicos de este trabajo de grado; como por ejemplo comandos que configuran
la conexién ECU-ELM, ya que dicha conexién no existe, no tienen efecto alguno
desde el punto de vista de la PC, usuario y los software probados no implementa-

ban dichos comandos.

La programacion final consta de un cédigo que otorga el comportamiento del
ELM y la comunicacién OBD, este obtiene los pardmetros deseados mediante fun-

ciones, que se basan en los diagramas explicados anteriormente.

3.2.2.1. Configuraciéon bésica necesaria del microcontrolador para emular el ELM.

Para determinar cudles son los comandos AT que logran que determinado soft-
ware inicie y mantenga una comunicacién con el ELM se procedi6 a verificar por

ensayo y error.
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Se utilizaron varios software para interpretar el ELM mediante la PC, estos se
conectaban a un puerto virtual, que a su vez estaba conectado a un programa para
visualizar el puerto; la finalidad de esto fue monitorear de manera serial los coman-

dos que otorgaria el software al ELM.

Siguiendo este procedimiento se utilizaron 2 programas, observando qué co-
mandos enviaba cada programa intérprete por el puerto con destino al ELM, se
uso el datasheet del ELM para saber el significado de dichos comandos, la respues-
ta a estos comandos que deberia producir el ELM se emulé mediante cédigos de
programacion. Repitiendo esto para los 2 programas intérpretes de ELM y para los
distintos cédigos enviados por los intérpretes; hasta lograr establecer y mantener

una comunicacion.

Allograr establecer y mantener la comunicacién con el Arduino virtual, se pro-
b6 dicho c6digo con varios programas intérpretes de los ELM, para corroborar que
se pudieran obtener los pardmetros mediante otro software y en caso contrario se
hicieron las correcciones necesarias en el cddigo, logrando la comunicacién con el

software en cuestion.

3.2.2.2. Emulacién del protocolo OBD.

Los protocolos OBD cuentan con un modelo de capas que contiene capa fisi-
ca, capa de enlace de datos, capa de red y capa de aplicacién. En este caso, solo se
tomaron en cuenta las capas de red y de aplicacion, ya que la naturaleza de la emu-
lacion permite obviar las otras capas, siendo de importancia solamente los datos
que se presenten al final del sistema emulador y la interpretacion de red que se le

da a los datos en el emulador del ELM.

Las tramas de datos de los mensajes ODB se encuentran estructuradas de la
misma manera para todos los protocolos, divididos en tres partes que son el enca-
bezado o header, el modo y el PID (Parameter ID). Por lo que se tomo en cuenta estas
partes, ya que sin estas no es posible la interpretacién de los datos y por ende la co-
rrecta comunicacién. Escogiendo el encabezado y el direccionamiento més sencillo

de los distintos protocolos, para facilitar la programacion del cédigo.
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3.2.3. Simulacidn del radioenlace.

El enlace radioeléctrico se verificé de forma tedrica, previamente a la implemen-
tacion para asi realizar ajustes al sistema y controlar pardmetros, como la altura

necesaria de las antenas o la ganancia de estas.

Como la informacién en cuanto a competencias futuras es incierta, ya que no
se sabe si siguen un formato en cuanto al disefio, la localidad y el terreno donde
se podrian efectuar dichas competencias, se hizo un estudio radioeléctrico en base
a 3 competencias anteriores, debido a que fueron de las que se consiguieron datos
sobre la posicién geografica y dimensiones tanto de la pista como del aparcadero

de los equipos participantes en estas competencias.

El radioenlace se formo entre el prototipo como emisor (Tx), este envia los para-
metros correspondientes a las solicitudes de interés de la antena Rx, la cual estara
dentro de un radio aproximado de 1,5 km de distancia como méximo. Para todas
las simulaciones, se usaron como puntos fijos de estudio, los limites de ambas zo-
nas que se encuentren mas alejados entre si, teniendo asi el caso més desfavorable

en cuanto atenuacion por distancia entre los puntos del radioenlace.

El objetivo de las simulaciones realizadas fue determinar de forma tedrica si la
zona de cobertura del transmisor en la PC de diagnéstico abarca todo el recorrido
del prototipo en la pista. El estudio se desarroll6 bajo el software Radio Mobile que
tomo en cuenta la potencia transmitida, sensibilidad de recepcién, perdidas totales
y las caracteristicas del entorno geografico para predecir el rendimiento del sistema
de comunicacién, el cual puede o no tener linea de vista, estudiando asf el desem-
pefio tedrico que tendrian los médulos de comunicacién y antenas seleccionadas,

en los distintos entornos de estudio.

Las coordenadas en cuanto a latitud y longitud, del transmisor y receptor res-
pectivamente, se obtuvieron de Google Earth. Estas coordenadas fueron usadas
mediante el software Radio Mobile para obtener los datos del terreno y realizar la

simulacién.



Capitulo Ill. Procedimiento metodolégico. 39

3.3. Implementacion del disefio.

3.3.1. Pruebas primarias.

Al finalizar el disefio del sistema en su totalidad, se realizaron pruebas prima-
rias que no involucraron al prototipo para evaluar el desempefio junto a la correcta
comunicacién del sistema de telemetria y verificar que se obtuvieran los mismos

resultados que en las simulaciones.

En principio, se prob¢ el sistema de adquisiciéon de datos de forma que enviara
pardmetros constantes para las mediciones de velocidad, RPM, aceleracién y gaso-

lina, para verificar el c6digo de emulacién y la correcta comunicacion.

Luego se probo¢ el sistema de comunicaciones dentro de un entorno suburbano,
el objetivo era probar el desempefio dentro de este entorno, esto se logré mediante
una prueba que dispone el software de los médulos inalambricos, con el cual se ob-
tiene la cantidad de paquetes perdidos respecto a la cantidad de enviados en puntos
especificos de ese entorno, teniendo asi una aproximacién al rango de cobertura de

los médulos.

3.3.2. Cableado e interconexion del sistema.

Para la interconexién y cableado, se trato que el sistema fuera facilmente des-
montable, ademds de que la interconexién entre el microcontrolador y los sensores
fueran mediante conectores de uso comercial, los cuales harian més facil la conexion
y desconexién de algiin elemento en especifico, para desmontarse o cambiarse. El
microcontrolador se colocé dentro de una caja, la cual esta disefiada para contener
a este con la tarjeta de expansion que le permite conectarse al médulo inaldmbrico.
Adicionalmente, dentro de la caja se colocé el circuito acondicionador de la sefial
de RPM, el acelerémetro y los conectores; estos conectores son el de la antena y el

de los sensores.

Para la conectorizacién de los sensores al microcontrolador, se escogi6é usar un

conector UTP ya que se necesitaban la misma cantidad de hilos de cobre que tiene
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dicho conector. Mientras que para los conectores del cableado a los sensores de
efecto Hall se requerian sélo 3 hilos, se decidi6 usar conectores RJ-11 para cada
sensor. La conexion del cableado de las RPM se hizo directa al chasis de motor y al
puerto de salida del voltaje de dicha sefial, mediante los 2 hilos sobrantes del cable
UTP. Se utiliz6 para el cableado a través del prototipo cable UTP disefiado para
la intemperie, en un segmento del mismo se dividi6 para realizar las 3 conexiones
correspondientes (RPM, velocidad y nivel de gasolina), cuidando de que todo el
trayecto estuviera cubiero por su respectiva chaqueta y debidamente dispuesto en

el prototipo.

El conector para la comunicacion inaldmbrica remota ya esta definido median-
te el moédulo Xbee, por lo que se conecta la antena directamente a este médulo.
Mientras que la conexién del médulo Bluetooth se realiz6 de manera directa a las

entradas del Arduino.

3.3.3. Montaje y pruebas especificas.

Las pruebas y el proceso de correcién de errores mostrados a continuacion se
realizaron en el prototipo 2013. Luego de la construccién del prototipo 2015, se
realiz6 el mismo proceso de pruebas y montajes para este prototipo a excepcién
del sensor de gasolina y el sensor de velocidad con sus respectivos imanes, en el
que la forma de montaje cambi6, teniendo para esta implementacién los resultados

esperados para cada parametro por parte del sistema.

Para el montaje de la gasolina en el prototipo 2013, se utiliz6 un cajetin telefo-
nico, el cual contiene un puerto RJ-11 con el sensor debidamente colocado y conec-
tado a dicho puerto. Este cajetin se dispuso en la parte inferior externa del tanque
para detectar la proximidad del flotante mediante el sensor, dicho flotante fue di-
sefiado con un material de goma semiespumosa, con una forma entre cénica y es-
férica asemejandose a un globo aerostatico; el imédn se peg6 a este flotador con una

pega de alta resistencia. El material del flotante y de la pega se podrian carcomer o
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desgastar con la gasolina, por lo que se sumergi6 dicho flotante cuando al estar ela-
borado, bajo gasolina durante 2 dias para comprobar que no despidiera impurezas

que pudieran afectar en la combustion.

El tanque tiene 3 cilindros dentro del mismo, que van desde la parte superior
hasta la parte inferior, alineados de tal manera que forman un tridngulo equilatero
con el eje de la boca de este tanque, por donde se surte la gasolina. La forma del
flotante se escogi6 para que pueda subir y bajar con el liquido, siguiendo la linea

central del tanque, guiado por los cilindros y que no pasara entre estos.

El procedimiento para obtener la relacién del voltaje versus nivel de liquido,
constd en realizar 3 pruebas en las que se adicioné agua en cantidades de 280ml,
partiendo del tanque vacio hasta que se llenard, midiendo en cada adicién de liqui-
do el voltaje de salida del sensor, para obtener una correspondencia entre el nivel
del liquido y voltaje de salida. Este resultado se graficé para obtener de forma de la
variacion. Luego mediante esta grafica, se establecio la sensibilidad adecuada para
la visualizacién del nivel del gasolina. Al tener la relacién final se modificé el co-
digo, verificando su correcto funcionamiento y corroborando que se obtenienga el

resultado esperado.

Luego al implementar en el prototipo 2015, s6lo se cambia el método de monta-
je, siendo el cajetin telefénico muy grande ya que se tenia una limitacion en cuanto
al espacio disponible bajo el tanque, por lo que se decidi6é usar 2 laminas de plas-
tico que contenian el sensor y sellados mediante una pega de alta resistencia. Ob-
teniendo los mismos resultados que para el prototipo 2013 ya que los tanques eran

idénticos.

El acelerémetro se dispuso en el Shield del Arduino, considerando que el eje
“y” de este dispositivo estaria alineado con el eje “x” del prototipo, por lo que se
adquiere el voltaje de salida correspondiente a dicho eje del dispositivo. Luego de
implementar, se observé que existe un error de variacion en el voltaje de salida
del acelerémetro, el cual es de alta frecuencia y se debe tanto a la sensibilidad del
acelerémetro como a la vibracién del prototipo, por lo que se decidi6 eliminar este

error mediante el c6digo del Arduino.
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Se observé ademds que el voltaje Vj para 0g era distinto en diferentes pruebas
que se realizaron, suponiendo que esta variacién depende del voltaje de alimenta-
cién del Arduino, el cual puede variar de una prueba a otra, por lo que se decidié

adquirir el voltaje Vj al inicio del programa.

En el caso de las RPM, se procedi6 a realizar el circuito comparador, para luego
obtener la forma de la sefial de las RPM en la salida de este circuito con distintos
valores de voltaje de referencia. Luego se graficaron para analizar y seleccionar la
forma de onda que se considere mds adecuada para su lectura. El circuito se fij6
en una parte vacia de la tarjeta de expansion del Arduino. Luego de seleccionar el
voltaje de referencia para obtener la forma de onda deseada, y disponer el circui-
to en un espacio adecuado, se realizaron las pruebas y correcciones pertinentes al
programa que obtenia las RPM, ya que se obtenian errores en cuanto a la lectura de

este pardmetro.

En el montaje del sensor de velocidad, se procedi6é de forma similar al del nivel
de gasolina, y se utilizé una caja de telefonia que contenia dentro el sensor de efecto
Hall, dispuesta de tal manera que el sensor captare los imanes, que se colocaron a

una distancia de 40° cada uno en el disco de freno.

Al momento de la implementacién se obtuvieron errores en la obtencién de este
parametro, por lo que se graficaron distintas sefiales que se obtenian del Arduino
a distintas velocidades. Para observar como se comportaba la sefial y verificar si
correspondia a la que se esperaba, y realizar las correcciones correspondientes tanto
en el cédigo como en hardware. Para el prototipo 2015 los imanes se colocaron a
una distancia de 90°, lo cual aument6 el tiempo de paso de los imanes, ademas, el
montaje fue distinto ya que el espacio del que se disponia era reducido al igual que
en la implementacién del nivel de gasolina, por lo que se procedié usando una caja
pequefia de plastico para contener el sensor que detect6 los imanes, dicha caja se
dispuso en la parte exterior de la cobertura de la transmisién cercana al disco de

freno.
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3.3.4. Pruebas finales.

Al haber corregido los errores mediante el cédigo del Arduino y hardware, apli-
cando las correciones que se hayan considerado necesarias, se puso a prueba el sis-
tema de telemetria, adquiriendo los pardmetros en tiempo real y de manera remota
en un ambiente abierto simulando una competencia, obteniéndose una aproxima-
cién al drea de cobertura y el desempefio del sistema dentro de esta. Asi mismo se
escogio que los 4 pardmetros se obtuvieran al mismo tiempo, mostrandolos todos
dentro de una misma gréfica, para observar si el envio de datos era fluido, ya que
este seria el caso de mayor tréfico en la comunicacion en la cual se podrian generar

errores.

Después de probar todo el sistema, se procedi6 a verificar que los parametros
captados y enviados (de manera inaldmbrica) tuvieran valores correctos, esto se
hizo comparando los valores de RPM y velocidad obtenidos del sistema con otro
dispositivo externo para corroborar que las mediciones fueran certeras. En cuanto
a la gasolina y a la aceleracién, no se procedié de esta manera, debido a que la
lectura del nivel de la gasolina ya estaba previamente definda por la cantidad de
liquido que existe dentro del tanque y la aceleracién fue obtenida a través de un
instrumento de medicién, con lo cual la certeza de este instrumento escapa de las

manos del presente proyecto de grado.

Por dltimo, se efectué un anélisis y se enuncian las conclusiones y consideracio-
nes sobre la implementacion del proyecto, para que se tomen en cuenta en el uso

de este sistema y otros sistemas de comunicacion y telemetria.
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Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Seleccién del microcontrolador ELM que se emularj, el

protocolo OBD y los protocolos de comunicacién.

4.1.1. Selecciéon del ELM a emular.

Dentro de los ELM mostrados en la tabla 4.1, el integrado ELM327 puede so-
portar todos los protocolos OBD de relevancia para este estudio (ya que hay otros
protocolos para vehiculos de carga), debido a esto se escogié emular dicho integra-

do ya que fue préctico a la hora de seleccionar el protocolo OBD.

45
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Tabla 4.1: Protocolos aceptados por los diferentes modelos de ELM.

ola|lo|n|o
QoA
SRR ER AR R R
2|2 ==
— |
[SARN NG ARy puaa iy s a iy sa)
SAE J1850-PWM X X
SAE J1850-VPW X X
ISO 9141-2 X | X
ISO 14230-4 (lento) X X
ISO 14230-4 (rapido) X X
ISO 15765-4 (CAN) X | X
SAE J2411 (SWCAN) X | X
SAE J1939 (250 kbps) X | X
SAE J1939 (500 kbps) X | X

Es decir que cualquier protoc6lo OBD que se hubiera seleccionado podria emu-

larse junto el comportamiento de este microcontrolador.

4.1.2. Selecciéon del protocolo OBD a emular.

Los protocolos OBD se dividen en 2 tipos con respecto al direccionamiento, los
protocolos OBD y los protocolos CAN OBD. Los protocolos OBD incluyen los pro-
tocolos ISO 9141-2, ISO 14230-4 y SAE J1850; entre estos protocolos hay diferencias
en la capa fisica y en la capa de enlace de datos, pero el direccionamiento man-
tiene el mismo formato cambiando sélo el contenido de los distintos campos de
este formato para cada protocolo. Mientras que para el protocolo CAN OBD (ISO
15765-4) el direccionamiento es distinto y puede variar dependiendo si el header o

encabezado es de 11 o 29 bits, como se puede apreciar en la figura 4.1.

En ambos casos, se necesita un direccionamiento ya que puede suceder que en
un automovil se tenga mas de una ECU. Existen dos tipos de direccionamiento pa-
ra estos casos con respecto al protocolo CAN OBD, el direccionamiento fisico y el
direccionamiento funcional. Este tltimo, es usado como broadcast o difusion, si se

observa desde el punto de vista de una red TCP/IP. Esto se debe a que en algunas
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TA SA

‘prioridad ‘ receptor ‘ transmisor ‘

‘ 3 bytes de header ‘ hasta 7 bytes de datos ‘ checksum

(a) Mensaje OBD

«— bytes de header —»e— bytes de datos (8 en total) —»

Bits de ID (11 0 29) | PCI ‘ 7 bytes de datos checksum ‘

(b) Mensaje OBD CAN

Figura 4.1: Estructura de los distintos mensajes OBD [8].

ocasiones la herramienta de prueba (en este caso el ELM) no sabe a qué ECU direc-
cionar dicho mensaje (en el caso de que esté en proceso de reconocimiento de la red

de ECUs), o necesita enviar el mismo mensajes a todas las ECUs.

En el header de un mensaje OBD se tienen 3 pardmetros que pueden cambiar
dependiendo del tipo de solicitud o respuesta que se haga, los cuales son la priori-

dad del mensaje, el TA (Target Address) y el SA (Source Address).

Para un mensaje CAN OBD se tiene s6lo un header, que para 11 bits sélo podria
representar uno de los siguientes casos: la direccién de donde proviene el mensaje
de una respuesta de una ECU hacia el ELM, la direccién fisica hacia cual ECU va
dirigido el mensaje desde el ELM o una direccién funcional (mensaje dirigido a
todas las ECUs). En el caso de 29 bits se presenta un direccionamiento parecido
al de un mensaje OBD, es decir se tiene un TA y un SA, adicionalmente se tienen
otros bits de los cuales unos tienen un valor constante y los restantes toman un

valor dependiendo si es direccionamiento fisico o direccionamiento funcional.

El mensaje CAN OBD de 11 bits es el mds sencillo ya que si se simula una sola
ECU, el mensaje visto en la PC tendria siempre el mismo header y serfa més corto
que el de 29 bits; a diferencia de un mensaje OBD en el cual podria cambiar la
prioridad del mensaje. Por esto se escogi6 el protocolo CAN (ISO 15765-4) de 11

bits a simular junto con el ELM.
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Ademas en la imagen 4.1 para el mensaje CAN OBD se observa un pardmetro
dentro del campo de datos que se denomina PCI, esto no es mds que la cantidad de
los bytes de datos a enviar en un mensaje. Es importante destacar esto ya que en la
respuesta del ELM a la PC el header permaneci6 igual, s6lo cambi6 el campo PCly

los datos a enviar.

En ambos casos el checksum no es visible para la PC ya que el ELM realiza todos
los célculos pertinentes a este, por lo tanto no los muestra y carece de interés en este

proyecto.

4.1.3. Seleccion de los protocolos de transmisién inaldmbrica.

Los distintos protocolos tomados en cuenta son los mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Protocolos inaldambricos tomados en consideracién.

Protocolo Wi-Fi Bluetooth | ZigBee/DigiMesh
Frecuencia 2.4/5GHz 2.4 GHz 902-928 MHz
Velocidad de transmision 54 Mbps 1 Mbps 10 0 250 kbps
Alcance Indoor 70 m - -
Alcance Outdoor 250 m - 2,5 km (con LOS)
Potencia de salida (méx.) | Variaconel pais | 100 mW 100 mW
O-QPSK y BPSK
Modulacién 2GFSK con FHSS GFSK con DSSS (ZigBee)
o FHSS (DigiMesh)
Tipo de red WLAN WPAN LR-WPANSs

Para la comunicacién remota se tuvo que seleccionar un protocolo que sea apro-
piado para el ambiente donde se realizan estas competencias, que normalmente es
un drea rural o sub-urbana, en la que el enlace puede o no tener LOS. Por ende para
la seleccién del protocolo se tomé como criterio la pérdida de la potencia, que se
calcul6 teéricamente para un radioenlace con una obstruccién de filo de cuchillo,
obteniendo cual tiene menor atenuacion ante los objetos que obstruyan la linea de

vista.
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Por lo que se evaluaron los rangos de frecuencias descritos en la tabla 4.2, con-
siderando una obstruccién por filo de cuchillo de 15 m sobre el nivel de la linea
de vista en el medio del radioenlace. Con una distancia entre las antenas para este
caso de 2 km se deja un rango de holgura para la colocacién de estas y sus alturas,

suponiendo que estas antenas son isotrépicas.

Usando las ecuaciones 2.3 y 2.6, siendo d1 = d2 = 1 km, se obtuvo el resultado

mostrado en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Atenuacién de un radienlace 2 km debido a la difraccién de una arista
por filo de cuchillo de 15 m por encima de la LOS.

Frecuencia | Atenuacién a 2 km
915 MHz 115,17 dB
2,4 GHz 127,54 dB
5 GHz 137,04 dB

Como se aprecia en la tabla, la frecuencia de 915 MHz es la que tiene menor
atenuacion en cuanto a la difraccién de objetos y pérdidas de espacio libre, por esto
y porque su atenuaciéon debido a la lluvia es practicamente despreciable respecto a
las otras ya que la longitud de onda de 33 cm, se decidi6 el uso de un sistema de

comunicaciones que use alguno de los protocolos Zigbee o DigiMesh.

En cuanto a la comunicacién dentro del prototipo, se podrian haber usado el
protocolo Bluetooth o el Wi-Fi. Para usar el protocolo Wi-Fi. se necesitaria que uno
de los 2 dispositivos (el sistema de telemetria o el dispositivo mévil que se conec-
tarfa a este), funcione como coordinador de red y que emule algunas funciones de
red o por lo menos DHCP. Debido a que lo anterior complicaria el desarrollo del
sistema de telemetria, se decidio usar el protocolo Bluetooth ya que al establecerse

la comunicacién se tendria una comunicacion serial transparente.
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4.2. Selecciéon de métodos, dispositivos de adquisiciéon de

los parametros y componentes necesarios.

4.2.1. Dispositivo para la obtencién del nivel de gasolina:

Usando un sensor de intensidad de campo magnético junto con un flotador
magnético se puede determinar la proximidad de dicho flotante al fondo del tanque
de gasolina y por ende el nivel del liquido. En la figura 4.2, se muestra como seria

esta configuracion.

h S
Sensor

Figura 4.2: Esquema del montaje del sensor y el flotador en el tanque.

Se puede usar la misma estructura del tanque, el cual dispone de tres tubos en
el centro del tanque dispuestos de manera que forman los vértices de un triangulo
equilatero. Estos tubos sirvieron como guia para que el flotador no se mueva por la
superficie del liquido, manteniendolo en la linea vertical sobre el sensor y logrando

una medicion maés exacta.

El sensor escogido para esta aplicacién es el modelo A1301 de Allegro My-
croSystems, el cual es un sensor de efecto Hall y posee una salida analégica que
varia con respecto a la intensidad de campo magnético que detecte. Las caracteris-

ticas principales se muestran en la tabla 4.4.

Dicho sensor no se comparé con ningtn otro, ya que sus caracteristicas eran
adecuadas para la aplicacion y era el inico sensor de su tipo encontrado en el mer-

cado local.
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Tabla 4.4: Caracteristicas del sensor de efecto Hall.

Modelo A1301
Voltaje de operacion 45-6V
Corriente méxima de entrada 11 mA
Tiempo de encendido 3-5us
Voltaje de salida (B=0G) 24-26V
Sensibilidad 2-3mV/G
Ancho de banda de salida 20 kHz

4.2.2. Dispositivo parala obtencion de las revoluciones por minuto (RPM):

La forma de onda del voltaje a la salida del motor se muestra en la imagen 4.3

que se obtuvo haciendo uso de la herramienta softcope de Matlab.
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Figura 4.3: Forma de la sefial del voltaje generado por el motor hacia la bujfa.

Esta sefial se debe procesar previamente, ya que los microcontroladores trabajan
con voltajes normalmente TTL o entradas analégicas compatibles s6lo con voltaje
positivo. Por esto se escogié implementar un comparador de voltaje, para procesar
dicha sefial evitando algtn posible dafio en el microcontrolador y acondicionando

la sefial para su mejor lectura.

Usando un comparador de voltaje se puede eliminar la componente negativa,

ademas de obtener pulsos cuadrados correspondientes a las crestas positivas que
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superen el voltaje de referencia. El circuito que se us6 es el de la figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema circuital del comparador de voltaje.

Se decidi6 usar el integrado LM393N debido a su facil configuracién y por la
facilidad de su adquisicion. Todos los valores de alimentacién de este circuito se

obtendran desde el microcontrolador.

4.2.3. Dispositivo para la obtencién de la velocidad:

Aligual que en la obtencién del nivel de gasolina, se utiliz6 un sensor de efecto
Hall del mismo modelo, para la deteccioén de los imanes que estén posicionados en
el disco de freno. Los imanes utilizados serdn retazos de una banda magnética de
aproximadamente 0,5 cm de espesor, usada para fines artesanales. Estos se fijaron
en el disco de freno cada 90 grados en el prototipo 2015 y cada 45° en el prototipo
2013, de esta forma midiendo el tiempo entre la detecciéon de un imén y el siguiente

se determina la velocidad del prototipo.

4.2.4. Dispositivo para la obtencion de la aceleracién:

Debido a que se decidi6 usar un acelerémetro para determinar la aceleracion,
se compararon 3 de estos los cuales se consideran los mas apropiados para la im-

plementacion, estos se muestran en la tabla 4.5.

Por motivos de simplicidad se escogi6 el ADXL335, ya que al poseer una salida
analégica la lectura de dicho pardmetro seria mas rdpida que la que se implemen-

tarfa si la salida fuera serial como en el caso del MPU-6050; ademads que este sensor
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Tabla 4.5: Comparaciéon de los acelerémetros ADXL335, MPU-6050 vy
MMA7361LC.

ADXL335 MPU-6050 MMA7361LC
Modelo (Analog Devices) | (InveSense) (Freescale
Semiconductors)
Voltaje de operacion 2-36V 2,375-3,46 V 2,2-3,6 V
Rango de medicion 3gy+36¢g +2¢g,+4g, +15gy+t6g
t8gy+tlog
Factor de 16,384; 8,192; | 800 mV /g para
escala de 300mV/g 4,09y 1,5gy206 mV/g
sensibilidad 2,048 LSB/g para6g
Ejes de medicién 3 3 3
Corriente normal 320 pA 500 nA 400 pA

no necesita programarse para comenzar a operar. Se debe tomar en cuenta (para
este caso) la sensibilidad con respecto a la aceleracion a la hora de definir cuél serfa

la resolucion de conversion A/D. Este acelerémetro se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Acelerémetro usado en el proyecto (ADXL335) [9].

4.2.5. Modulos inaldmbricos:

Para la implementacién de la comunicacién inaldmbrica remota mediante al-
guno de los protocolos ZigBee o Digimesh, se escogieron 5 modelos XBee del fabri-
cante Digi. La seleccién de estos 5 modelos dependi6 directamente de los protocolos

de comunicacién antes definidos que poseen caracteristicas como frecuencia de 900
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MHz, velocidad de 9,6 Kbps y la potencia aproximada de transmisién que cumpla
con los requerimientos del radioenlace. Dicha potencia aproximada es la resultante
al aplicar las perdidas basicas del espacio libre adicionando una obstruccién por
filo de cuchillo de 15 m sobre la linea de vista y a la mitad del radioenlace, ya que
no se garantiza linea de vista (LOS) en la competicién, todo calculado a una distan-
cia del radioenlace de 2 km aunque normalmente en las competencias la distancia

seria menor.

Teniendo en cuenta todos los elementos del radioenlace, las pérdidas bésicas
del espacio libre a 2 km y una atenuacién por obstruccién de filo de cuchillo de un
objeto de 15 m de altura, situado a la mitad del radioenlace, se obtuvo la tabla 4.6,

la cual muestra las pérdidas o ganancia de cada elemento considerado.

Tabla 4.6: Presupuesto de potencia para el radioenlace a 900 MHz y distancia de 2

km.

Perdidas basicas del espacio libre (Ly+) 97,50 dB
Perdida por obstruccién filo de cuchillo (L) | 17,25 dB

Perdida de la linea de 1 m en Tx (L¢.) 0,5dB

Perdida de la linea de 3 m en Rx (L;¢) 1,5dB

Ganancia de la antena transmisora (Gt) -3 dB

Ganancia de la antena receptora (Gr) -3dB
Perdidas del radioenlace (Ls) 110,75 dB

Tomando en cuenta los valores antes descritos, se ubtuvo el resumen de la ecua-
cién 2.3 como se muestra a continuacion, que serd aplicada a cada médulo de co-

municacién para la comparacion del presupuesto de potencia.

Wiee(dBm) = Went (dBm) — 110,75 dB

La tabla 4.7 muestra las caracteristicas de interés de los distintos médulos XBee

y el balance de potencia aplicado con la ecuacién anterior.

Se consider6 que para tener una transmision sin cortes en el enlace es necesario
elegir un médulo que permita tener un margen de seguridad de 10 dB en el presu-

puesto de potencia para garantizar la confiabilidad del enlace[32]. De tal forma que



55

Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

ZHIN 826 006 O¥dd
$ ¥ gpsc’s | wgpo/v6- | wgp 001- | wgp /1 -206 sday 961 -99gX
ZHIN 826 (€5)DSX
$ThF | dPSTPI | wgpGL16- | wgp90l- | wgp (T -206 sdg1 9’6 | Odd-22gX
qap ST'61 wgp £01- ZHIN 826 sday 0z (4S€)DSX
$TF | 0gPST'IT | wgp 6/4'/8- | Owgp 601- | wWgp ¥T -206 09% Odd-9gX
qap szl wgp 101~ ZHINSZ6 | SAT00T | dHO06 O¥d
$6c | Adpscce | wgapeL//8- | Awgp 011- | wgp ¥t -206 £96 -99gX
898 O¥d
$Sv | dporer | wgpes9s-| wgpgll- | wgpeg | ZHNS9S | sdaioge -9gX
peprm3as enuajod Xy 9p X1 9p UQISTuISUeI}
OumOU wﬁ Gmwhmz QU muﬂmﬁmm Umﬁwﬁﬂﬁmﬁmm BIDU3)O0J eIoUandalq mﬁ ese]J, Oﬁmﬁuoz

‘opedrfde enusjod ap adueeq A 39X SO[NPOW SOT p SedNSLIvoRIR)) 14 BIqEL




56 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

quedé descartado el médulo XBee PRO 900 por no cumplir este requerimiento.

El resto de los dispositivos de la tabla 4.7 puedieron ser usados en la implemen-
tacién ya que el margen de seguridad estd por encima de los 10dB. Tomando en
cuenta el costo de los médulos se definié el XBee PRO 900HP como la mejor op-
cién con la finalidad de ahorrar costos y unido a eso deja flexibilidad en cuanto a
la tasa de transmisién y aumento de la distancia del enlace. E1 Xbee PRO 900HP se

muestra en la figura 4.6 .

Figura 4.6: Xbee PRO 900HP [10].

Es importante mencionar los siguientes aspectos: la fuente de entrada tiene li-
mites entre 2,4 a 3,6 VDC por lo que puede ser implementado en cualquier interfaz
USB, sus pequefas dimensiones (3.29 cm x 2.44 cm x 0.546 cm) hacen facil la imple-
mentacién en muchos escenarios, estas se especifican en la figura 4.7; su peso esta
comprendido entre 5 — 8 gr, soporta temperaturas entre -40°C a 85°C lo que lo hace
robusto a la implementacion en distintos escenarios y permite conectar diferentes
tipos de antenas wire, U.FL y RSMA. Su frecuencias estd en la banda de 902-928
MHz, la cual esta definida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones como

banda libre ISM (Industrial, Scientific and Medical) en la que no se necesita licencia.

Otra caracteristica importante es que el protocolo de transmision usa la técnica
de espectro esparcido por salto de frecuencia (FHSS), que le permite ser menos

susceptible a interferencias y ruido.
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Figura 4.7: Dimensiones del XBee PRO 900HP [1].

Con respecto a los médulos Bluetooth sélo se compararon 2 modelos de la mis-
ma serie, ya que se consideré que cualquiera de estos cumplirfa con los requeri-
mientos para la implementacién. Los moédulos considerados fueron el HC-05 y el
HC-06, la principal diferencia entre estos es que el HC-05 puede operar como maes-
tro y como esclavo, mientras que el HC-06 solo opera como esclavo. En la imple-
mentacion el dispositivo mévil seria el maestro ya que iniciria la comunicacién,
debido a esto no se require que el médulo trabaje como maestro, y ademds que la
configuracion de este modo en el médulo HC-05 necesitaria una conexién extra en
el microcontrolador, por lo que se selecciona el médulo HC-06 para la implementa-

cién. Dicho moédulo se presenta en la figura 4.8.

Las caracteristicas de interés de este médulo se presentan en la tabla 4.8.

4.2.6. Microcontrolador:

En la tabla 4.9 se presentan las caracteristicas més resaltantes de los microcon-

troladores que mas se ajustaron a la implementacién de este proyecto.

Ya que el proyecto requiere de entradas de sefiales analdgicas para la recoleccién

de algunas de las variables de interés se descart6 en primera instancia la Raspberry
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Figura 4.8: Modulo HC-06 [11].

Tabla 4.8: Caracteristicas del médulo HC-06.

Voltaje de operacion 3,142V
Corriente de operacion:
En apareamiento 30-40 mA
En comunicacién 8 mA
Temperatura de trabbajo | -25°C - +75°C 0,5 dB
Sensibilidad -80 dBm
Potencia de salida 3 dBm
Velocidad por defecto 9600 Baudios

Pi b+. Como se seleccionaron los médulos Xbee para la comunicacién,se tomé en
cuenta la interconexién entre uno de estos con el microcontrolador. Para el caso de
la STM32 Discovery se tendria que haber hecho una conexién manual o un circui-
to que conecte dicho Xbee con este microcontrolador; en cambio existen médulos
de expansién Arduino que hacen posible la conexién directa de un médulo Xbee
con el Arduino UNO. Ademads, el Arduino UNO tiene el doble de velocidad de

procesamiento que el STM32 Discovery.
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Tabla 4.9: Cuadro comparativo de los microcontroladores considerados.

Nombre del micro Rasperry Pib+ | Arduino UNO | STM32 Discovery
I/0 27 GPIO 20 QFP64 1/0s
Puertos digitales 27DPIO 14 48
Entradas analdgicas 0 6 16
Velocidad del reloj 700 MHz 16 MHz 8 MHZ
HDMI, RCA, USB, UART
Salidas Audio Jack, SD Audio Jack Mini USB
Card, USB2.0
Voltaje de 5V 7-12V o 330
alimentaciéon Micro USB 5V via USB 5V
Voltaje de salida 3,3 V max. 3,35V 3-5V
RAM 512 MB (SDRAM) 2 KB 8 KB
Flash - 32 Kb 128 Kb
USB 4 1 1
Ethernet Si NO NO
Costo 37,79 % 12,95 % 28,89 $

Por lo anterior expuesto, se decidié usar el modelo Arduino UNO y adicional-

mente entre los tres dispositivos puestos bajo estudio fue el que resulto con menor

costo. En la figura 4.9 se muestra la imagen del Arduino a usar.

Figura 4.9: Arduino visto desde la parte superior [12].
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Se podria pensar que la cantidad de memoria de este dispositivo fue una des-

ventaja, puesto que es la mds baja entre los que se estudiaron, pero no se requirio

de una memoria RAM de gran tamafio para la implementacion de este proyecto ya

que los datos se enviaron en tiempo real y si el almacenamiento de este proceso se

hizo en la PC.

Lista final de componentes principales:

En resumen la siguiente tabla contempla todos los dispositivos fisicos que se

utilizaron para hacer posible la implementacién:

Tabla 4.10: Lista de componentes.

Componente Cantidad | Costo

Amplificador Op LM393 2 152%

Sassin Electrics LM18-3005NA 1 22,62'%

ADXL335 (Acelerémetro) 1 14,95 $

Arduino UNO 1 1595 %

XBEE PRO DigiMesh S3B 900HP RP-SMA 2 53,69 $
Arduino Wireless Proto Shield 1 23,97 $

SainSmart XBee USB Adapter for Arduino UNO MEGA R3 1 12,74 %
GSM 800MHz 850MHz 900MHz Omni-directional Antenna 2 7,99 %
Box for Arduino 1 10,30 %

Cable coaxial tipo RG 58/U dieléc. PE Sélido (1m) 4 0,60 $
Conector SMA Reverso Macho Recto 2 022%

Conector SMA Reverso Hembra 2 0,50%

Total

230.78 $
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4.3. Disefio del sistema de telemetria.

4.3.1. Descripciéon de funcionamiento de los sistema de adquisicién de

parametros.

En esta seccion se muestra la estructura con respecto a la programacién de las
rutinas de adquisiciéon de los parametros. Estos c6digos no contemplan la comu-
nicacion hacia el XBee en la etapa de salida, dado que en dicha comunicacién se
realiz6 primero el programa de emulaciéon del ELM, para luego integrar todas las
rutinas individuales. Esas subrutinas se simularon mediante el programa Proteus
ISIS 7 Professional, mediante una libreria de Arduino que simula el funcionamiento

del microchip ATmega328.

4.3.1.1. Monitoreo del nivel de gasolina.

Para la programacién se definieron 9 rangos de deteccién, en los cuales el mi-
crocontrolador podra definir cual es el nivel de liquido en porcentaje con respecto
a la capacidad méxima del tanque, ya que este es el formato en el cual trabajan los
protocolos OBD. El rango del nivel de gasolina va desde 10 % hasta 90 % en saltos

de 10 %. El c6digo para la adquisicion de este pardmetro se presenta en el apéndice
??

Para este caso no fue necesario simular dicho cédigo, dado a la simplicidad del
cédigo y a que la confiabilidad de los datos obtenidos dependié de la calibraciéon

en la etapa de implementacion.

4.3.1.2. Monitoreo de la velocidad.

En la obtencién de la velocidad instantanea del eje final, el programa muestra
dicha velocidad y termina su rutina, destacando que para velocidades mayores se
tiene un tiempo de paso menor, es decir la rutina tarda menos en determinar la

velocidad y por ende se tiene una visualizacién mas rapida.
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Es necesario que se haya considerado la velocidad tangencial minima de las
ruedas, debido a que esta determina el tiempo en el cual se aplica la subrutina. Se
£ij6 una velocidad minima o una ventana de muestreo para que el microcontrolador
sea capaz de terminar la rutina antes de continuar las siguientes, manteniendo un
flujo de datos que el usuario en la PC observe en tiempo real y evitando que caiga

en un ciclo infinito en caso de que el carro esté detenido.

En la declaracién de variables del programa se pueden introducir los valores
de la ventana de muesteo, al igual que el didmetro de las ruedas traseras y otros
pardmetros que puedan variar dependiendo del prototipo al que se aplique este
sistema de telemetria. Es decir que la rutina es escalable y versétil a la hora de
cambiar las caracteristicas del disco de freno, las de las ruedas y la velocidad de

visualizacion que se desee.

Se tomo en cuenta el valor de la ventana maxima, ya que es mds préctico en este
caso cambiar la estructura de tiempo de la subrutina que trabajar en funcién de la
velocidad minima, que al final llevarfa un cdlculo asociado al tiempo de la ventana,
debido a que se trabaja en funcién del tiempo; ademds, otorgando un tiempo de
ventana maximo se puede determinar y manejar de mejor forma la visualizacién

por parte del usuario.

El montaje de los imanes en el disco de freno se presenta en la figura 4.10.

Figura 4.10: Montaje de los imanes en el disco de freno.
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Se tomo en cuenta que en el montaje, la separacion entre los imanes fuera cons-

tante entre todos estos para que en el calculo no existan errores por esta separacion.

En el apendice ?? se muestra el c6digo, se tomo en cuenta hacer la mayoria de
los procesos matemadticos fuera del ciclo iterativo, haciendo que los ciclos sean mas

réapidos ademads de simplificar el c6digo.

En el c6digo se tomaron en cuenta los cambios de estado en los flancos ascen-
dentes, por lo que se debe tener conocimiento si el voltaje que se lee es el de un
valle para capturar el flanco ascendente, y ademas saber si es el primer o segundo

valle.

La instruccién (), devuelve el tiempo que ha transcurrido en milisegundos
desde que se encendi6 el Arduino, dicho contador se reinicia aproximadamente
cada 70 minutos por lo que para este caso es ttil ya que los errores debido a este
contador serfan como maximo 1 cada 70 min, ademads que seria poco probable que

suceda el error.

En las constantes del c6digo anterior, se usaron las dimensiones fisicas del pro-

totipo BAJA 2013.

Estos prototipos alcanzan una velocidad méxima de 70 km/h aproximadamen-
te, por lo que esta velocidad junto con la velocidad minima serdn las velocidades
de estudio para la simulacién. El montaje de simulacién en el software Proteus fue

el de la figura 4.11.

Este esquema se simul6 para sefiales de periodos de tiempo de paso de 100 ms
y 10,6699 ms que son los correspondientes a la sefial que se obtendria en la veloci-
dad minima y en la méxima de los prototipos, respectivamente. Los resultados a la

velocidad minima en varias iteraciones continuas, fueron los de la figura 4.12.

Se observa que para esta velocidad no hay error en la medicién y se obtiene una
velocidad de 7 km/h. En cambio para la velocidad maxima de 70 km/h se tiene el

resultado de la figura 4.13.

En el cual se obtuvo un error de £1 km/h, que para este caso es aceptable, ya

que normalmente los prototipos no alcanzan por tiempo prolongado la velocidad
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Figura 4.11: Esquema de simulacién del sistema de obtencién de la velocidad.
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Figura 4.12: Resultado de la simulaciéon del sistema de obtencién de velocidad
para 100 ms.

maéaxima debido a las caracteristicas de la pista. Este error se debe a que la rutina

introduce un tiempo adicional debido a la velocidad de muestreo, que a medida

que se aumenta la velocidad del prototipo, aumenta el error ya que el tiempo entre

muestras se hace comparable con respecto a los pulsos y valles.
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Figura 4.13: Resultado de la simulacién del sistema de obtencién de velocidad
para 10,6699 ms.

4.3.1.3. Monitoreo de las RPM.

Teniendo la sefial en un tren de pulsos, se disefié una rutina que captura el
inicio de 2 pulsos consecutivos y mediante estos tiempos determinar el periodo
de las RPM; considerando ademds que cada revolucion genera una cierta cantidad
de pulsos de los cuales s6lo debe detectarse el primero. Se puede ver de la figura
4.3, que ese tren de pulsos de una misma sefial tiene un tiempo de vida de un
poco menos de 10 ms, por lo que al detectar el primer pulso se deben ignorar los

siguientes hasta que se detecte el siguiente tren de pulsos.

Se disefi6 la rutina que determina el periodo de las RPM mediante los contado-
res propios del microcontrolador, capturando de estos el tiempo del inicio de cada
pulso detectado e implementando un retardo de 12 ms para ignorar los pulsos ge-

nerados de ese tren de pulsos, dicho c6digo se muestra en el apendice ??

En el cédigo, se definié un limite de tiempo para que el microcontrolador, al
igual que en la adquisicién de velocidad, de manera que entre en un ciclo infinito y

tenga una visualizacion adecuada.
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Esta subrutina es parecida a la de la velocidad, debido a que se desea una me-
dicién minima de 700 RPM, la medicién maxima estd definida por la velocidad de
muestreo que depende de la estructura de la rutina y de la velocidad de procesa-
miento del microcontrolador. Esta medicién médxima tiene un valor muy grande

como para ser considerada.

Este cédigo se simul6é mediante el montaje de la figura 4.14, el cual presentaba
un pulso de entrada de 3 ms de ancho y un periodo que para este caso es variable

ya que representan las RPM que se deseen determinar.
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Figura 4.14: Esquema de simulacién del sistema de obtencién de las RPM.

En este montaje se simularon pulsos con diferentes periodos para observar si
se adquieren los valores correspondientes y el error asociado a estos. La tabla 4.11
muestra los resultados de las distintas mediciones que representan unas 30 itera-

ciones.

Este error es aceptable debido a que generalmente el rango de resolucién de las

RPM en instrumentos tipicos de medicion es del orden de las centenas, y al obtener
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Tabla 4.11: Resultados de la simulacién del sistema de obtenciénd de RPM.

Valor en Valor promedio | Error
prueba (RPM) | obtenido (RPM) | (RPM)
700 0 0
702 701,5 -0,5
1500 1499,5 -0,5
2800 2799,5 -0,5
3600 3599,5 -0,5

un rango de error de orden de unidades lo hace suficientemente preciso para esta

aplicacion.

4.3.1.4. Monitoreo de la aceleracidn.

Debido a que mediante el uso del acelerémetro se puede tener una medicién en
cuanto a la direcciéon de la gravedad, se podria hacer un célculo que determine la
inclinaciéon del prototipo con respecto a sus distintos ejes, si es de interés para un

tipo de estudio determinado.

En el disefio de la rutina se tuvo una resolucién de 1024 valores en el rango de
medicién por parte del ADC, mediante simples reglas de 3 o de equivalencias y

conociendo los valores estaticos del acelerémetro se pueden obtener las siguientes

relaciones:
~ (BV) xVal
Volt = 1094 4.1)
Acc — [Volt — Volt(0g)] 42)
Sens
Donde:

Val es el valor leido por el ADC del Arduino [adim].

Volt es el voltaje correspondiente al valor leido por el Arduino [V].
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Volt(0g) es el voltaje del eje X del acelerémetro a Og [V].

Sens es la sensibilidad del eje X del acelerémetro, que es igual a Volt(1g)/1g

[V/gl

En la dltima relacion se expresa la forma de obtener la aceleracién en el eje X

con respecto al voltaje en Og y la sensibilidad de dicho eje.

Es importante mencionar que al momento de la implementacién, se tuvo que
tener en cuenta que el eje X del instrumento de medicién estuviera alineado con
el eje del automovil del cual se quiere saber dicha aceleracién, de lo contrario la
lectura era incorrecta, ya que al no estar alineado se introduce un error que corres-
ponde a la medicién de la gravedad (siendo 1 g = 9.80665 m/s?), y la unica forma
de excluirla es tomando en cuenta que el eje de medicién debe estar perpendicular

al vector gravedad.

Utilizando el algoritmo de la seccién 3.2.1.4 como guia, se ubtuvo la aceleracion

del prototipo y obtener el cédigo final, que se muestra en el apendice ??

Este presenta una estructura corta con respecto a las anteriores y mucho mas

répida también.

Dicho cédigo se simulé en un montaje en Proteus, el cual tiene en la entrada
analégica un voltaje fijo que representa 1g, es decir 0,332 V por encima del voltaje

de salida para cuando existe 0g. Dicho montaje se muestra en la figura 4.15.

Al configurar el montaje con todos los datos correspondientes antes menciona-
dos, el c6digo de programacion del Arduino y la interfaz serial con una tasa de

baudios correcta se tiene el resultado de la figura 4.16.

Se observa que el resultado obtenido es el esperado, dicho resultado debe ser
cambiado a formato hexadecimal a la hora de transmitir estos datos emulando al

ELM327.
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Figura 4.15: Esquema de simulacién del sistema de obtencién de la Aceleracion.
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Figura 4.16: Resultado de la simulacién del sistema de obtencién de la aceleracién
para lg.

4.3.2. Emulaciéon del ELM327 y del protocolo OBD.

La emulacién consta de un ELM327, el cual estarfa conectado a una sola ECU
(la ECU 1 del automovil en este caso), esto tiene que ver con el identificador en el

header del mensaje de respuesta de esta ECU, el cual siempre sera el mismo.

El envio de la trama de datos OBD consiste en una serie de Bytes interpretados

en pares de caracteres hexadecimales, a modo ilustrativo en los ejemplos mostrados
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se separaran los Bytes por espacios.

4.3.2.1. Emulaciéon del ELM327:

Como se dijo anteriormente, el microcontrolador ELM327 se comunica con las
PCs mediante comandos AT, dichos comandos son los que establecen, mantienen y
configuran la comunicacién entre el microcontrolador y la PC (adicionales a estos
estdn los comandos OBD que se explicardn en la seccion siguiente). Entonces, se
define en este punto la emulacion del ELM327 como la configuracién del Arduino
que puede establecer, mantener y configurar la comunicacién de manera basica. Pa-
ra algunos comandos la PC no nota diferencia o cambio alguno en la comunicacién
cuando se ejecutan ciertos comandos AT, ya que estos sélo configuran la conexiéon
ELM-ECU que es distinta a la comunicacién ELM-PC. Ademads no se emularon to-
dos los comandos ya que para los software probados no existe la presencia del resto

de estos comandos lo que los hace innecesarios para este caso.

Cabe destacar que para los comandos AT en los que no se presente cambio al-
guno visto desde la PC para efectos de la emulacién y célculo de pardmetros. Se
configurd para enviar la respuesta OK para que el software interprete que el cam-
bio que solicitaba se hizo, aunque dicho cambio no presente ningtin efecto en la
rutina del Arduino o en la interpretacion de los datos en la PC. Cualquier letra

enviada desde y para el ELM327 no distingue entre maytsculas y mintsculas.

Los comandos obtenidos, luego de verificar cuales comandos emitia cada soft-

ware, son los descritos en el apéndice A.

La emulacién de estos comandos logra que los distintos software se comuniquen
con el Arduino, de manera que el software crea que se comunica con un ELM327 me-
diante una sesién bésica, ya que el conjunto de comandos es limitado con respecto

al real, pero es suficiente para lograr la comunicacién.
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Ya teniendo los comandos descritos para la configuracién bésica, el cédigo para
la emulacién de un ELM327 es la primera parte del c6digo mostrado en el apén-
dice B. Dicho cédigo sirve para iniciar una sesién con algunos de los software de

visualizacion disefiados para usarse con un ELM327.

4.3.2.2. Emulacién del protocolo OBD:

En la emulacién de la ECU mediante el protocolo CAN OBD de 11 bits (ISO
15765-4), se debe especificar el header, considerando como se dijo antes que existe
una sola ECU en la red CAN. Las tramas OBD enviadas por el Arduino (excepto las
de solicitudes de multiples PIDs), son iguales siguiendo la estructura de una sola
trama, ya que existen 4 tipos de tramas que son: una sola trama, primera trama,
trama consecutiva y control de flujo; dichas estructuras siguen el formato de la
figura 4.17. Ya se dijo que el checksum no es visible para la PC, por lo que no es
necesario considerarlo ya que queda fuera de la comunicaciéon PC-ELM327 (en este

caso PC-Arduino), y es parte de la comunicaciéon ELM327-ECU.

+— bytes de header —»a— bytes de datos (8 en total) —»

Bits de ID (11 0 29) | PCI ‘ 7 bytes de datos checksum

Figura 4.17: Mensaje OBD CAN [8].

Todos los otros elementos dentro de la estructura del mensaje CAN OBD deben
ser considerados. Los 11 bits de header son el identificador CAN que para cada
elemento dentro de la red CAN cambia, éstos no son mas que las direcciones fisicas
que se les dan a los distintos dispositivos dentro de una red CAN, ya que como se
simulé 1 sola ECU, se tiene un identificador tinico el cual no cambia. Los distintos

identificadores que existen se muestran en la tabla 4.12.

Se escogi6 que la ECU (Arduino) en este caso fuera el #1, tomandose el identi-
ficador del header 7E8. Los demads fueron ignorados ya que no se necesitan emular
otras ECUs y al no existir la comunicacién ECU-ELM se ignora el header de la he-

rramienta de prueba.
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Tabla 4.12: Identificadores CAN OBD de 11 bits.

Identificador | Descripcién
CAN
7DF Identificador CAN para un mensaje de solicitud con direccionamiento funcional
enviado por el equipo de prueba externo (equipo de diagnéstico).

7EQ Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #1.
7E8 Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #1 hacia la herramienta de prueba externa.
7E1 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #2.
7E9 Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #2 hacia la herramienta de prueba externa.
7E2 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #3.
7EA Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #3 hacia la herramienta de prueba externa.
7E3 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #4.
7EB Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #4 hacia la herramienta de prueba externa.
7E4 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #5.
7EC Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #5 hacia la herramienta de prueba externa.
7E5 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #6.
7ED Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #6 hacia la herramienta de prueba externa.
7E6 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #7.
7EE Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #7 hacia la herramienta de prueba externa.
7E7 Identificador CAN para una solicitud fisica desde la herramienta de prueba externa hacia la ECU #8.
7EF Identificador CAN para una respuesta fisica desde la ECU #8 hacia la herramienta de prueba externa.
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El campo PCI es un Byte representado en un par de caracteres hexadecimales,
que indican cuantos Bytes existen en el mensaje dentro del campo Byte de datos,
excluyendo en la numeracién este mismo segmento (PCI). Dado que se pueden
mandar como méximo 7 Bytes de datos, este campo (PCI) tiene un valor méximo

de 07, excepto para el caso de tramas consecutivas del cual se habla més adelante.

Dentro del campo de Bytes de datos se encuentran los modos y los PIDs, que

hacen posible la comunicacién y el envio de los pardmetros.

Los modos de operacién estan descritos en el estindar SAE J1979, cada uno es-
tos modos presentan informacion distinta en cuanto al diagnoéstico del automévil,
entre ellas la visualizacién real de los sensores en el automoévil, la verificacién de
coédigos de diagnostico (DTCs, Diagnostic Trouble Codes) y la informacién sobre el
vehiculo. Estos modos van del 01 al 0A y no es un requerimiento que los automé-

viles soporten todos los modos.
Los diferentes modos son los siguientes:
Modo 01: Muestra informacion actual de los sensores.
Modo 02: Muestra datos de imagen congelada.
Modo 03: Muestra cédigos de diagnostico almacenados.
Modo 04: Borrar c6digos de diagnostico y valores almacenados.

Modo 05: Resultados de las pruebas, monitoreo del sensor de oxigeno (no sélo
CAN).

Modo 06: Resultados de pruebas, otros componentes/monitoreo del sistema
(resultados de las pruebas, el monitoreo del sensor de oxigeno para CAN solamen-

te).

Modo 07: Mostrar los codigos de diagndstico pendientes (detectados durante el

ciclo de conduccién actual o el dltimo).
Modo 08: Control de operacién de componentes/sistemas abordo.

Modo 09: Solicitud de informacién del vehiculo.
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Modo 0A: Cédigos de diagnoéstico Permanentes (DTCs).

El modo 01 es el tnico modo de interés para la emulacién, por lo tanto, fue
el tnico que se estudid, ya que los datos que se enviaron mediante el sistema de

telemetria son en tiempo real y no se almacenan.

Los PIDs son los identificadores de los pardmetros que se desean obtener. Den-
tro del modo 01 se encuentran una serie de PIDs, que se muestran en el apéndice
C. Por ejemplo, suponiendo que el software desea conocer cuales PIDs soporta el
modo 01, se le envia al Arduino la solicitud 01 00, dicha respuesta debe tener el

formato que se muestra en la tabla 4.13.

Por lo que la respuesta para el comando 01 00, en el caso mostrado en la tabla

seria:

41 00 BE 1F A813

Donde el 41 representa la respuesta al modo 01, es decir una respuesta al co-
mando 02 00 comenzaria con el par de caracteres hexadecimales 42, una respuesta
al modo 03 00 comenzaria con 43, y asi sucesivamente. El Byte 00 representa el nt-
mero del PID especifico por el cual se pregunta y los demds Bytes son la respuesta
en si del PID que fue solicitado, que para el caso del PID 00, representa el cunjunto
de PIDs que van desde el 01 hasta el 20 (en hexadecimal), en los cuales cada uno
representa una variable o un pardmetro del vehiculo, el cual puede ser soportado o
no. La respuesta a esta solicitud contiene cuales PIDs del conjunto son soportados
por el vehiculo. En cambio para una solicitud de un pardmetro en especifico, se ob-
tiene como respuesta el valor de dicho parametro. Es decir, una respuesta para el
comando 01 0C que serian las RPM del vehiculo, podria ser 41 0C OF A0, en donde
los parametros OF A0 representan 1000 RPM, mientras que los parametros 41 y 0C
representan la respuesta al modo 1 y la respuesta al PID 0C (RPM), respectivamen-

te.

Cabe destacar que al momento de inicializar la comunicacién se inicializan to-

dos los PIDs que son soportados por el vehiculo y el software los registra para su
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lectura. De no ser soportado alguno de estos PIDs, el software al momento de ini-
cializar detecta los que son soportados y toma en cuenta tinicamente a éstos, es
decir que no habran mensajes de solicitud de PIDs de alguno de los sensores o

parametros que no sea soportado.

Debido a que el protocolo esta disefiado para una gran cantidad de sensores y
diagnoéstico de pardmetros, existen varios conjuntos de PIDs, no sélo el 01 00 sino
también los conjuntos 01 20, 01 40, 01 60, 01 80, 01 A0 y 01 CO. Estos se muestran en

detalle en el apéndice C.

Para este trabajo de grado se tendra que en la inicializacién, al software que se
use para comunicarse con el emulador se le deben proporcionar los conjuntos de
PIDs 01 00, 01 20 y 01 40 (ya que los pardmetros deseados para la implementacion se
encuentran en estos PIDs). Las respuestas correspondientes a estas solicitudes serdn
los PIDs soportados por el sistema de telemetria, dichas respuestas deben cumplir
con el formato de la tabla 4.13, teniéndose que la respuesta para el comando 01 00

es:

41 00 00 18 00 01

Se observan que los PIDs 0C, 0D y 20 del modo 1 son aceptados por el vehicu-
lo, dichos PIDs representan respectivamente las RPM, la velocidad y que la ECU
acepta uno o mas PIDs del rango 21 al 40. Debido a que el PID 20 estd activo en
dicho sistema, el software en su intento de conocer todos los sensores o pardmetros
de los que dispone el vehiculo, envia el comando 01 20 al cual se le responde de la

siguiente manera:

4120 00 02 00 01

Lo que da a conocer que los otros PIDs soportados son 2F y 40, que representan
el nivel del combustible de entrada y que alguno de los PIDs del 41 al 60 estd activo.
Para este ultimo, al igual que la solicitud 01 20, se realiza una solicitud 01 40 para

obtener informacién sobre los PIDs aceptados en ese rango, cuya respuesta es:
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41 40 00 00 00 40

Lo cual implica que el tinico PID aceptado de este rango es 5A que es la posicién
relativa del pedal del acelerador. Esta tiltima variable se puede usar como la acele-
racion neta mediante un simple cambio de unidades y siempre que el usuario de la
PC tenga conocimiento de esto. Al no estar activo el PID 60 dentro de la respuesta,
el software de manera directa entiende que estos son los tinicos pardmetros del mo-
do 01 del vehiculo que puede obtener. En resumen los tinicos PIDs soportados por

este sistema son: 0C, 0D, 2F y 5A.

La presencia del campo header en la respuesta la configura el software al mo-
mento de la inicializacién. Al introducir el header y el campo PCI se tiene que para

la respuesta del PID 00 del modo 01, quedaria de la siguiente forma:

7E8 06 41 00 00 18 00 01

Ya que la cantidad de bytes es de 6 el campo PCI toma el valor 06, de tener otra

cantidad el campo PCI tomaria ese valor.

Para la solicitud de multiples PIDs se pueden obtener respuestas de 2 tipos, la
primera es una respuesta sencilla de una sola trama que depende de la cantidad
de parametros que se soliciten dentro del comando OBD que ejecute el software.
La cantidad méxima de pardmetros (PIDs) que pueden solicitarse dentro de esta
implementacion para que la respuesta permanezca como una de una sola trama
son 2. En este caso la solicitud de multiples PIDs para 2 pardmetros tiene el mismo
formato antes visto, pero incluyendo ambos PIDs en la solicitud sin importar el

orden, siendo de las siguientes maneras:

01 2F 0C
Modo PID1 PID2
0
01 0C 2F
Modo PID1 PID2
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Para multiples PIDs se puede solicitar cualquier PID establecido en la iniciali-
zacion. La respuesta a esta solicitud es de una sola trama, en la cual se debe seguir
el orden en el que se solicitan. Incluyéndose el PID 1 seguido de su valor y luego el

PID 2 seguido de su valor, como se muestra a continuacion:

Solicitud
01 2F 0C
Modo PID1 PID2

Respuesta sin headers

41 2F 3F 0oC 17 B8
Respuesta PID1 Valordel PID2 Valor del
del modo 1 PID 1 PID2

Respuesta con headers activos

7E8 06 41 2F 3F 0oC 17 B8
Header PCI Respuesta PID1 Valordel PID2 Valordel
del modo 1 PID 1 PID2

Para el caso de 3 o méas PIDs que se soliciten la respuesta cambia a una de pri-
mera trama seguida de respuestas de trama consecutiva. Como en este sistema sélo
hay 4 pardmetros se estudiard este caso, en el cual se tiene una respuesta de primera
trama seguida por una sola respuesta de trama consecutiva. La solicitud conserva
el mismo formato que para 2 PIDs, solo que se incluyen los otros 2, recordando que

no importa el orden, es decir que una solicitud podria ser:

01 2F 0D 0C 5A
Modo PID1 PID2 PID3 PID4

La respuesta en el caso que los headers estén desactivados, lo primero que se
envia es la cantidad de Bytes en la respuesta (PCI) seguido de un salto de linea,
posteriormente para cada trama, sea la primera o la consecutiva, se envia el iden-

tificador de linea seguido por los Bytes de respuesta, con una retorno de acarreo
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por cada linea. El campo de respuesta al modo que se solicita va incluido en la res-
puesta de primera trama. Es decir que una respuesta a la solicitud anterior podria

ser:

00A
0: 41 2F 3F 0D 3F O0C
1: 17 B8 5A 21 00 00 00

Noétese que si se termina un mensaje y la respuesta a un pardmetro no ha termi-
nado se contintia en la siguiente linea. Las lineas deben estar identificadas ya que
en redes CAN reales puede que lleguen los mensajes con un orden distinto. Los by-
tes adicionales "00"son ignorados por el software, aqui se usan de manera ilustrativa
aunque cabe destacar que los ELM327 envian estos Bytes. Ademds el campo PCI se

representa con 3 digitos hexadecimales al principio como se muestra.

Para la misma respuesta pero con los header activos se le aflade un Byte al header
que especifica el tipo de mensaje de esa linea, ya sea de primera trama (10) o de
trama consecutiva (21,22,23,...), y el campo PCI va luego del header en la respuesta
de la primera trama y esta vez se representa con 2 digitos. La respuesta con los

headers activos seria la siguiente:

7E8 10 0OA 41 2F 3F 0D 3F 0C
7E8 21 17 B8 5A 21 00 00 00

Para este trabajo s6lo se aplica la respuestas con headers ya que los software reco-

mendados usan s6lo comunicacién con header.

El c6digo que emula todo lo descrito en esta seccién para este sistema de tele-
metria es la segunda parte del mostrado en el apéndice B. Este es la continuacién
de la programacion bésica para emular el ELM327, dicho c6digo al complementarlo
con los c6digos para la obtencién de cada parametro muestra todos los pardmetros
adquiridos por el sistema de telemetria. Las variables en este caso se enviaron de
manera constante, pero el coédigo final tiene un llamado a las rutinas de obtencién
de pardmetro, para cada uno en especifico. Dicha comunicacién se simulé mediante

el montaje de la figura 4.18.
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Figura 4.18: Esquema de simulacién para el c6digo emulador del ELM327 y OBD.

El puerto P1 simul6 un puerto RS232, que podia estar asociado a otro puerto vir-
tual o a uno fisico. Los terminales virtuales TX y RX que sirvieron para monitorear
la comunicacién entre el Arduino y lo que se conecte a dicho puerto. La comunica-
cién para la simulacién se logré haciendo uso de un programa que genere puertos
virtuales en la PC y los asocie. Por lo que el Arduino virtual se conect6 a un puerto
y el programa OBD para probar el Arduino se conect6 en el otro puerto asociado.
Para la simulacién del ELM327 se obtuvo como resultado en la inicializacién con el

programa ODB Auto Doctor el comportamiento de la figura 4.19.
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LKS27 v2.8

Tl

BDII Emulator to Interpreter
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ECHR12/2814

>
o DATA>

ERRCHING. ..>
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HIU. 180 15765-4 (CAN 11/258)>

E8 86 &1 88 88 18 8@ 81>
ES 86 41 08 88 18 88 81>

E8 86 41 26 88 82 88 81> |
EBDBG &1 48 82 06 B8 4B

GO MaR

Figura 4.19: Resultado de la simulacién de la inicializacién de ELM y OBD me-
diante el software OBD Auto Doctor.

Este resultado es el que se obtuvo para una sesion bésica del software conectado
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con el Arduino virtual y después corroborando con el Arduino UNO fisico. Luego
de realizar esta inicializacién se pueden adquirir los pardametros, que en dicha ini-
cializacién se presenten. La tabla 4.14 muestra los programas con los que se prob6

dicho cédigo y especifica con cual se pudo lograr la conexién y con cual no.

Tabla 4.14: Softwares probados para la simulacién.

Software Conectividad
Multiecu Scan No
Easy OBDII Si
OBD 2007 Si
Digimoto 4.30 Si
wOBD Si
ProScan 5.9 Si
ForScan No
OBD Auto Doctor Si
Dyno-Scan No
EOBD-Facile Si
EngineCheck LE S

Como se observa en la tabla la emulacion logré iniciar sesién con aproxima-
damente el 72 % de los software probados, en el caso de Dyno-Scan al parecer la
velocidad que utiliza el programa es desconocida ya que se probé con las velocida-
des de transmision (tasa de baudios) de 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 y 57600
baudios; a ninguna velocidad se pudo distinguir mediante los terminales virtuales
algtin comando entre los caracteres recibidos. El software Multiecu Scan fue capaz
de detectar el emulador a la hora de hacer una prueba de escaneo de puerto (que es
una opcién que posee el mismo software para determinar si hay alguna herramienta
de prueba conectada al puerto), pero en el momento de realizar la conexién no lo-
gré completar la inicializaciéon de la comunicacién. Por su parte el software ForScan
enviaba los comandos de manera correcta al emulador, pero al momento de recibir
la respuesta del sistema emulador no recibia ninguna, esto podria deberse al tiem-
po de espera que se estipul6 en el codigo del Arduino para que determine cuando
se termind de recibir la data mediante la interface serial desde que recibi6 el primer

Byte.
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4.3.2.3. Softwares recomendados para la visualizacién:

De los software probados, se escogieron los que tuvieran una interfaz grafica
mas completa, ademas de que la visualizacién de variables fuera la mejor posible y
que las gréaficas obtenidas de los pardmetros se puedan almacenar; dichos software
resultaron ser el OBD Auto Doctor y el EOBD-Facile. Estos cumplen con lo antes
mencionado, aunque no son totalmente gratuitos y debe cancelarse una licencia
para poder usar todas las caracteristicas de los software. Estos son los tinicos de los
estudiados que grafican los datos que se obtienen, el OBD Auto Doctor grafica un
solo pardmetro a la vez mientras que el EOBD-Facile puede graficar hasta 4 para-
metros en una misma gréfica, lo cual seria 1til para observar todos los pardmetros

que se plantean en este sistema de telemetria propuesto.

Los autores entregardn una licencia para el Software EOBD-F4cile a la organi-
zacion SAE UC. Cabe destacar que la visualizacién de los 4 pardmetros se hace

mediante una solicitud de multiples PIDs.

4.3.2.4. Comunicacién mediante los Xbees

Debido a que la comunicacién mediante los Xbees es una comunicacién serial
transparente al estar configurados de punto a punto, es decir lo que se envia desde
un Xbee se recibe sin ser modificado en el Xbee receptor, la comunicacién mediante
los Xbees simula una conexioén serial directa como si el Arduino estuviera conec-
tado directamente con la PC; ademds de que el mensaje al ser enviado no necesita

ningtin tipo de direccionamiento o encabezado.

Es decir que el c6digo de programacién ya mostrado no necesita modificacién
alguna, ademads del envio serial directo por el puerto predeterminado del Arduino
(puestos 0 y 1), para el envio de los datos mediante el Xbee y se trabaja como si se

tuviera una comunicacion serial.
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4.3.3. Configuracion de los Xbees.

La transmision de los datos se realizé en modo transparente o modo comando
AT, ya que el software intérprete o de diagnéstico requiere una comunicacion serial

transparente para establecer la conexién con el Arduino UNO.

Para conectar los médulos a la PC y configurarlos, se debe tener instalado el
software gratuito XCTU. Adicionalmente fue necesario instalar el controlador del
Explorer USB serial, de no realizarse la descarga automdtica en Windows se pueden

descargar de la pagina oficial de Digi.

Para la configuracion se debe proceder de la siguiente forma: Se debe iniciar
XCTU y apareceréd la ventana del software, en esta se tienen dos opciones, agregar
un médulo de radio especificando los ajustes del puerto o indicarle al software que
descubra autométicamente los médulos de radio conectados a la maquina. En este
caso, se selecciona la opcién de descubrir de manera automética como se muestra
en la figura 4.20, en la que saldré la ventana «Add a radio module», en esta ventana
se deben especificar los pardmetros del puerto, por lo que se debe saber que los
modulos XBee tienen una tasa de transmision serial de 9600 baudios preestablecida
de fabrica, de no ser asi ocurriran errores en los que se les pide al usuario reiniciar

los médulos cortocircuitando el pin Reset con tierra.
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Figura 4.20: Ventana principal del software X-CTU.

Al estar conectados a los dos médulos, es importante configurarlos de tal for-
ma que estén en la misma direccién de red (network ID) de lo contrario estos no
podran establecer comunicacion entre ellos, en cuanto al modo de transmisién no
es necesario cambiarlo, ya que por defecto estd en el modo AT que es necesario pa-
ra la transmisién de los pardmetros. Haciendo clic sobre el médulo se obtuvo toda
configuracion actual, se modificé la network ID, para que sea la misma en ambos.
En la figura 4.21 se puede observar lo antes expuesto. Ademads se puede agregar en-
criptacién, modificar el nivel de potencia de la sefial, aplicar los ajustes necesarios

y finalmente escribir los datos sobre el médulo.

Adicionalmente, se pueden cambiar las direcciones de destino por la MAC del
modulo al que se quiere enviar, con esto se asegura que la comunicacién sea punto a

punto, incluso si los médulos entran a una red que tenga la misma direccién de red
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Figura 4.21: Establecimiento del mismo nimero de network ID para ambos mé-

dulos.

antes configurada. Esta configuracién de direccion de destino se puede observar en

la figura 4.22.
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una direccién tnica de envio.

Para las pruebas se debe hacer clic en los recuadros rojos que aparecen en la
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figura 4.23, en el orden de su enumeracion, luego de esto ya se ha abierto la comu-
nicacion con cada médulo de radio y asi comenzar a transmitir en RE. Para probar
que los médulos se comuniquen entre si, se envié un mensaje desde un médulo a
otro. En la figura 4.23 se muestran las 2 interfaces, en donde la escritura azul y roja

son el paquete transmitido y recibido, respectivamente.

y N ; ~ % . B (D @ .
EEEED & 1 & 9 BN
- 0013A20040C84E44 EJ -oo013a20040c84E24
6] AT Console | TxBytes: 109 \g © AT Console | TxBytes: 31
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N P
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Figura 4.23: Visualizacién de paquete enviado en azul y recibido en rojo de los
modulos respectivos.

Luego de haber hecho esta configuracién, se pueden comunicar estos médulos,
s6lo el uno con el otro y siendo incapaces de comunicarse con otro médulo, asi
esté dentro de la misma red. Adicionalmente, se debe sefialar que al energizar los
modulos, estos necesitan un comando antes de que entren en el modo de comando
AT, sin esto no puede lograrse la comunicacién. Al energizar los médulos se debe
esperar unos segundos (al rededor de 5 segundos), luego se debe enviar un salto

de linea para que el médulo muestre las distintas opciones de un menda siguiente:

B-Bypass
F-Update App
T-Timeout
V-BL Ver.
A-App Ver.
R-Reset
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La opcién "B-Bypass.® la que hace que el médulo trabaje en modo serial trans-
parente, por lo que se debe enviar el caracter "B", mediante la comunicacién serial.
Debido a esto en la inicializacién del programa (en la seccién del comando

()), lo primero que se envia al Xbee es un salto de linea y el caracter "B", antes

de seguir con la programacioén y el ciclo iterativo.

4.3.4. Configuracién del HC-06.

La configuracién de este médulo Bluetooth se hizo por medio de una comu-
nicacion serial entre el Arduino y dicho médulo. Ya que la comunicacién entre el
Arduino y el Xbee hara uso de los puertos 0 y 1 del Arduino, se definieron otros
2 puertos adicionales (Rx y Tx para el HC-06), esto se hizo mediante el uso de la
libreria SoftwareSerial de Arduino y definiendo estos puertos luego de hacer el lla-
mado de la libreria al comienzo del programa. Es decir que las primeras lineas del

codigo final fueron las siguientes:

#include <SoftwareSerial.h>

#define RxD 8

#define TxD 9

SoftwareSerial Bluetooth(RxD, TxD);

Luego de haber configurado estas entradas como el puerto de conexién con el
modulo Bluetooth, se usa este al igual que el puerto serial que ya viene configurado
en el Arduino por defecto (puertos 0 y 1), pero en vez de escribir la palabra "
en los comandos se debe escribir como se nombré a ese puerto en la configuracion,
es decir “Bluetooth”. Cabe destacar que este puerto se inicializa al igual que el

puerto que viene por defecto en el Arduino.

Al haber definido el puerto serial <<Bluetooth>> y al estar terminada la co-
nexioén cableada entre el Arduino y el HC-06, se procedié a configurar el médulo

Bluetooth el cual acepta 5 comandos, que son los mostrados en la tabla siguiente.

Las velocidades en las cuales se pueden configurar el médulo HC-06 son las

mostradas en la tabla 4.16.
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Tabla 4.15: Caracteristicas y Resultados de la simulacién

Comando Descripcion Respuesta
AT Se utiliza para corroborar que OK
se puede acceder al modo AT
AT+VERSION Muestra la versién del Firmware OKLinvorV1.8
Cambia la velocidad del puerto
AT+BAUD4 serial del médulo, donde 4 OK9600
corresponde a 9600 Baudios (Tabla 4.16)
AT+PIN1234 Cambiar la contrasefia, donde OK1234
1234 representa la nueva contrasefia
Cambia el nombre a mostrar
AT+NAMESAE UC del dispositivo, donde SAE UC OKsetname
es el nombre nuevo

Tabla 4.16: Caracteristicas y Resultados de la simulacién

Comando  Velocidad
AT+BAUDI1 1200
AT+BAUD2 2400
AT+BAUD3 4800
AT+BAUD4 9600 (Por defecto)
AT+BAUDS5 19200
AT+BAUD6 38400
AT+BAUD?7 57600
AT+BAUDS8 115200
AT+BAUD9 230400
AT+BAUDA 460800
AT+BAUDB 921600
AT+BAUDC 1382400

De estos comandos, el tinico usado fue AT+NAMESAE UC, que cambi6 el nom-
bre a mostrar del dispositivo por "SAE UC". La configuracién se hizo mediante el
envio del comando anteriormente dicho al puerto Bluetooth mediante una rutina

del Arduino, esta configuracién debe hacerse sin que el médulo Bluetooth esté apa-

reado a otro dispositivo.
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4.3.5. Programacién final del Arduino.

Para la programacién final del Arduino se incorporaron los cédigos de las ruti-
nas para cada pardmetro en el cédigo que emula el protocolo OBD, ya que este es
el que responde a la solicitud de dichos parametros. La comunicacién esta incorpo-

rada dentro de este cédigo.

Al tratar de unificar todo lo correspondiente a c6édigos de programacion di-
chos hasta ahora, se presentaron inconvenientes en cuanto al funcionamiento del
Arduino. Primero se tenia un c6digo que establecia la conexién OBD, adquiria los
parametros y los enviaba individualmente de manera correcta mediante los Xbees,

teniendo un correcto funcionamiento.

Luego al incorporar la comunicacién Bluetooth y el envio de multiples pardme-
tros como respuesta a una solicitud de multiples PIDs, el Arduino se comportaba
de una manera incorrecta, en la comunicacién serial enviaba caractéres que nada
tenfan que ver con la comunicacién ni con el cédigo. Dicho cédigo fue revisado por
los autores para su verificacién, para corroborar errores de los cuales no se hall6

ninguno.

Esta eventualidad se habia presentado antes en la emulacién del ELM, en un
principio se tenfa un c6digo que emulaba una gran cantidad comandos del micro-
controlador ELM con el cual el Arduino se comporataba de manera inesperada,
teniendo una respuesta en la comunicacién serial que no concordaba con el cédigo.
Los autores durante el desarrollo de este c6digo, se dieron cuenta que lo extenso
del cédigo o la gran cantidad de instrucciones <<if>> tenia algo que ver con esto,
debido a que cada vez que se afiadia una cierta cantidad de comandos a emular se
corria el c6digo en el Arduino virtual para corroborar el comportamiento de dichos
comandos. Se observé que existia un punto en el cual se afiadia una instruccién
<<if>> adicional y el Arduino se comportaba de manera distinta a la estipula-
da por el c6digo, por lo que en ese momento se escogid sdlo simular los c6digos

necesarios para para establecer y mantener la comunicacion.
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Al incidir de nuevo en este escenario, se prob6 disminuir el tamafio del cédigo
final, por lo que se hicieron 2 pruebas, una sin la comunicacién Bluetooth y otra sin
la respuesta a multiples PIDs. En ambos casos el Arduino establecia y mantenia la

conexion, ademads de enviar los parametros correctamente.

Ya que por parte de los autores no se pudo tener un solo cédigo que incorpore
todo lo visto hasta ahora y debido que se consideran importantes estos dos aspec-
tos (la comunicacién Bluetooth y la respuesta a varios parametros), se presentan 2
cédigos, uno que puede comunicarse mediante Bluetooth a un dispositivo mévil
y enviar s6lo un pardmetro a través de los Xbees, y el segundo que puede comu-
nicarse s6lo por Xbees pero con la capacidad de dar respuesta a una solicitud de

multiples PIDs.

Dichos c6digos se muestran en el apéndice D. Y queda a criterio del usuario

usar el c6digo que mejor convenga en cierto momento.

4.3.6. Simulaciones del enlace de radioeléctrico en pistas anteriores.

Existen 2 zonas de interés para este sistema en las competencias, la primera es el
aparcadero en donde se le hacen las reparaciones necesarias al prototipo durante la
competencia y donde se encuentra la mayoria del equipo técnico, la segunda zona
es la pista donde se realiza el Endurance. Dado que el equipo técnico requiere de
un diagnostico oportuno, se considera que la PC que lee los parametros debe estar
lo mds cercano al aparcadero mientras que el prototipo esté en la pista. Esto no
fue posible en todas las simulaciones, ya que el enlace al no tener linea de vista y
al ser muy largo, se tiene una gran atenuacion con la cual no se podria tener una
comunicacién, por lo que para estos casos se vari6 la posicion de la PC dentro del

aparcadero o se consider6 usarla en el lugar donde estaria posicionado el ptiblico.

Las figuras que no se consideren de mayor relevancia se mostrardn en el anexo
A, se hard mencion a ellas aunque no son del todo concluyentes y representan los
primeros estudios realizados para cada pista en los que se obtuvo como resultado

que no existiria la comunicacion.
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Estudio de la pista 1

Esta competencia tuvo lugar en 5000 Warren Rd. Burlington, Wisconsin, EE.UU.
en el 2012. En la imagen 4.24 se aprecia la forma del entorno donde se desarrollo,
también se observan 2 representaciones dentro del aparcadero del médulo receptor

y la representacién dentro de la pista del prototipo BAJA como transmisor.

Elewation [m]
< 241 245 249 2R4 263 ZEX ZEE 270 2VH 27D 233
V| S| | A |

Figura 4.24: Ubicacién de los médulos en el mapa de simulaciéon del radioenlace
en la pista 1.

Para la primera simulacién que correspondia al enlace con mayor distancia en-
tre el aparcadero y la pista, se obtuvo que la cobertura dentro de la pista era baja y
para el radioenlace simulado se tenia una pérdida de 133,9 dB; con la cual no existi-
ria comunicacién. A modo de referencia, la figura a.1 representaria la cobertura del
receptor en el aparcadero y la figura a.2 muestra el resultado de las caracteristicas

del radioenlace simulado.
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En la segunda simulacién se obtuvo que la cobertura posibilitaba la comuni-
cacion y en el radioenlace se obtuvo una pérdida de 91,1 dB; por lo que existiria
comunicacién. La zona de cobertuda obtenida es la mostrada en la figura 4.25, en
la cual se puede observar que en casi todos lo puntos de la pista existe la misma

atenuacion en el enlace.

Signal [dEm) "“--1.
< 30 15 0 A5 30 45 60 -7 -3 05 -120 -
| | | o] ] ] o] .| W]

Figura 4.25: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la segunda simulacién para
la pista 1.

Para el radioenlace de esta simulacién se tuvieron las caracteristicas resumidas
en la tabla 4.17, estos datos se obtuvieron del programa y la imagen de dichos re-

sultados se muestra en la figura a.3.
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Tabla 4.17: Caracteristicas y resultados de la segunda simulacién para la pista 1.

Parametro Tx Rx
Latitud 42,63403° 42,63155°
Longitud -88,30966° -88,31307°
Elevacién del terreno 249 m 262 m
Altura de antena 1m 3m
Azimut 225,34° 45,34°
Inclinacién 2,324° -2,327°
Radiopropagacion
Ganancia de la antena Tx: 3 dB Perdidas de linea Tx: 1 dB
Ganancia de la antena Rx: 3 dB Perdidas de linea Rx: 3 dB
Potencia de Tx: 24 dBm Sensibilidad de Rx: -110 dBm
Frecuencia: 915 MHz Distancia: 0,39 km
Perdida del espacio libre: 83,5 dB | Perdidas de Obstruccién: 2,4 dB
Perdidas urbanas: 0 dB Perdidas por vegetaciéon: 1,0 dB
Perdidas estadisticas: 4,2 dB Pérdidas totales: 91,1 dB
Potencia en recepcion: -63,1 dBm | Margen de recepcion: 46,9 dB

Los resultados de la simulaciéon del radioenlace muestran que la comunicacion
entre el prototipo y el equipo en los pits podria realizarse, en vista de que se obtuvo
un margen de 46,9 dB de diferencia entre la sefial recibida y la sensibilidad del

receptor.

Estudio de la pista 2

Esta competencia tuvo lugar en Research Rd. Pittsburg, Kansas 66762 EE.UU en
2014. Se puede observar en la imagen 4.26 la disposiciéon de los médulos transmisor

y receptor para la simulacion.
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Elewation [m)
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Figura 4.26: Ubicacién de los médulos en el mapa de simulacién del radioenlace
en la pista 2.

El procedimiento fue el mismo que en el escenario anterior, obteniéndose para
la primera simulacién de este entorno que la cobertura permitia la comunicacién

dentro de la pista. Esta cobertura se muestra en la figura 4.27.
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Signal [dEm]
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Figura 4.27: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la simulacién para la pista 2.

Como se observa debido a las caracteristicas del terreno y del radioenlace, po-
dria existir la comunicacién dentro de cualquier tramo de la pista. En la tabla 4.18
se resume los resultados obtenidos por el software, los cuales se presentan en la

figura a.4.
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Tabla 4.18: Caracteristicas y resultados de la simulacién para la pista 2.

Especificacion Tx Rx
Latitud 37,38933° 37,38477°
Longitud -94,68418° -94,67939°
Elevacién del terreno 277 m 274 m
Altura de antena 1m 3m
Azimut 140,18° 320,18°
Inclinacién 0,053° -0,059°
Radiopropagacion
Ganancia antena Tx: 3 dB Perdidas de linea Tx: 1 dB
Ganancia antena Rx: 3 dB Perdidas de linea Rx: 3 dB
Potencia Tx: 24 dBm Sensibilidad Rx: -110 dBm
Frecuencia: 915 MHz Distancia: 0,66 km
Perdida del espacio libre: 88,0 dB | Perdidas de Obstruccién: 8,6 dB
Perdidas urbanas: 0 dB Perdidas por vegetacién: 1,0 dB
Perdidas estadisticas: 4,2 dB Pérdidas totales: 101,8 dB
Potencia en recepcion: -73,8 dBm | Margen de recepcion: 36,2 dB

En la simulacién se obtuvo un margen de recepcién de 36,2 dB; con lo cual se
garantiza teéricamente que la comunicacién dentro de este entorno seria satisfac-
toria para el radioenlace y para la pista ya que la cobertura es aceptable en toda la
pista. Todo esto a pesar que la distancia del radioenlace es mayor que para el caso

anterior aunque existe un mayor despeje.

Estudio de la pista 3

Esta compotencia se desarroll6 en la Universidad de Texas, El Paso, 500 W Uni-
versity Ave. EE.UU., en la imagen 4.28 se muestra la disposicién de los médulos
en el mapa. Para esta se simularon 3 posiciones posibles para el receptor (PC), este
es el entorno mds extenso en cuanto a 4rea de los estudiados, ademds que es tam-
bién la de mayor relieve. Debido a esto en las 2 primeras simulaciones no se obtuvo

margen de recepcién que aseguraria la comunicacion.

Para las dos primeras simulaciones la cobertura estaba limitada tanto por el en-
torno como por lo extenso del radioenlace, teniéndose las gréficas de coberturas a.5

y a.7, en las cuales se aprecia que la cobertura para estos casos es practicamente
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Elewation [m)

Figura 4.28: Ubicacion de los médulos en el mapa de simulacién del radioenlace
en la pista 3.

nula, en estos 2 casos la posicién designada para el receptor (PC) fue dentro del
aparcadero. En cuanto a la potencia de los enlaces simulados se tiene para el pri-
mero una recepciéon de -116,8 dBm con lo cual no se tendria una comunicacién.
Mientras que para la segunda simulacién se tiene una recepcién de -106,0 dBm, con
lo cual se podria tener comunicacién segtn la hoja de datos del fabricante, pero los
autores debido a la experiencia que adquirieron mediante el uso de los médulos
de comunicacién, recomiendan que exista un margen de por lo menos 30 dB con

respecto a la sensibilidad para garantizar la comunicacién.

Para la tercera simulacion se tomé como posicion de la PC el drea de espectado-
res de la competencia, ya que esta drea estaba mds cerca y despejada que desde el

aparcadero, la cobertura desde dicho punto se muestra en la figura 4.29.
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Signal [dEm)
30 15 0 -6 -30 46 -BO0 -FE 30 -6 -120
|| ] | ] ] ] ] o] | = 9]

Figura 4.29: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la tercera simulacién para la
pista 3.

En la imagen anterior se muestra la cobertura del sistema en la pista, obser-
vando que existiria comunicacién en cualquier parte de la pista para este caso. Las
caracteristicas del radioenlace se muestran resumidas en la tabla 4.19, en donde
se observa que para la tercera simulacién se obtiene un margen de recepcién con

respecto a la sensibilidad de 43,1 dB.
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Tabla 4.19: Caracteristicas y resultados de la tercera simulacién para la pista 3.

Especificacion Tx Rx
Latitud 31,78518° 31,78381°
Longitud -106,5136° -106,5107°
Elevacién del terreno 1.169 m 1.187 m
Altura de antena 1m 3m
Azimut 118,92° 298,93°
Inclinacién 4,100° -4,102°
Radiopropagacion
Ganancia antena Tx: 3 dB Perdidas de linea Tx: 1 dB
Ganancia antena Rx: 3 dB Perdidas de linea Rx: 3 dB
Potencia Tx: 24 dBm Sensibilidad Rx: -110 dBm
Frecuencia: 915 MHz Distancia: 0,31 km
Perdida del espacio libre: 81,6 dB | Perdidas de Obstruccién: 6,5 dB
Perdidas urbanas: 0 dB Perdidas por vegetacién: 1 dB
Perdidas estadisticas: 5,9 dB Pérdidas totales: 94,9 dB
Potencia en recepcion: -66,9 dBm | Margen de recepcion: 43,1 dB

El resultado obtenido en los estudios anteriores demuestran teéricamente que
el radioenlace es fiable, ya que en el peor de los escenarios planteados se obtuvo un
margen de recepcion de 36,2 dB, considerando algunas modificaciones en la posi-
cién del receptor. Por lo que se garantiza la transmision de los parametros de interés
dentro de los escenarios planteados y en los que asemejen a estos, no obstante los
modulos permitirian la comunicacién a més distancia y que atin sea fiable la comu-
nicacién al aumentar las perdidas, esto depende también del entorno en donde se

aplique, aunque se recomienda tener un margen de recepciéon de al menos unos 30

dB.
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4.4. Implementacion del disefio.

44.1. Pruebas primarias.
Arduino y comunicacion mediante los Xbees.

El objetivo de esta prueba fue corroborar el correcto funcionamiento del siste-
ma mediante la comunicacién inaldmbrica y la correcta interpretaciéon mediante el
softare intéprete de los datos a enviar los cuales serdn constantes. Con respecto a la
inicializacién mediante el software EOBD-Facile, esta fue satisfactoria cumpliendo
las caracteristicas definidas en la parte de disefio, la inicializacién correcta por parte

del software y del Arduino se muestra en la figura 4.30.

[ £08D-Facile por Outils OBD Facile - 2.20.0340 - Version registrada 1 W & [E=NEEE S

Archivo Idioma Conector Interfaz ECU Funciones adicionales Registrarse Ayuda

Conesién | Diagnéstico | Diagnéstico avanzade | Sensores | Sensor de 02 | Resultades del sistema monitoiizado | Informas ¢ | »

Cone:oh ~Version 0S: Windows 7
[Vehlwlo '] - Puerto COM 11 abieto 9600 baudios
Inteifaz - Ajuste del puerto COM detectado: 11 a 3600 baudios
- Interfaz ELM327+v2.0: (NODATA)
ELM327 USB ¥ |- Tension del vehiculo : 5V
- Configuracion del protacolo utilizada: Automéatico (deteccidn automética)
- Ezperando la inicializacidn de ELM con ECU. Espere 1 segundos
Conectar - Conectando con el vehiculo
-mqwle;e?wdq: ISDJEIzih&-"l E.IlD de 29 bits , 500 Kbaudio)
. iz s funciones de iculo
I Cenflasiabloces ] - ECU detectada en la direccion 0%7E8 - Motor
- ECU 0x7E8 Modo 1. PID: 00180001
- ECU 0x7E8 Mado 1, PID: 00020001
-ECU 0<7E8 Modo 1, PID: 00000040
- ECU 0x7E8 Modo 1 [sensor] compatible
- ECU 0x7E8 Modo 2 (imagen fija) no compatible
- ECU 0x7E8 Modo 5 [sensor de 02) no compatible
- ECU 0x7E8 Modo 6 (OBDMID) no compatible
-ECU 0x7E8 Modo 7 [DTC ro confirmado) no compatible
- ECU 047E 8 Modo 8 [accionador] no compatible
- ECU 0x7E 8 Modo 9 (informacion del vehiculo) no compatible
-ECU 0x7E8 Modo 10 (D TC permanente) no compatible
- Analizar funciones especificas del vehiculo [no compatibles con la norma OBD)
- Interfaz conectada e inicializada, lista para su uso '

£ > Desconectar {

COM11 Conectado 9600 bauds Interfaz Tx/Rx @ ECU: 0x7E8 Otro /genérico

—— ———— ==

Figura 4.30: Resultado de la inicializacién del Arduino con el programa EOBD-
Facile.
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Para la visualizacion de los pardmetros se decidi6 usar los valores constantes de
1000 RPM, 60 km/h, 50 % del nivel de combustible y 75 % de la posicién relativa
del pedal del acelerador; que eso representa en formato hexadecimal los bytes OF
AQ, 3C, 7F y BF, respectivamente respetando el formato de los PIDs mostrados en la
tabla del apéndice C. Obteniendo para este caso los valores mostrados en la figura
4.31.

[ EOBD-Facile por Outils OBD Facile - 2.20.0340 - Versién registrada _ ISR

Archivo Idioma Conector Interfaz ECU Funciones adicionales Registrarse Ayuda
| Conesién | Diagnéstico | Diagnéstico avanzade| Sensores | Sensor de 02 | Resultados del sistema menitorizado | Informas * | * |
P Leer (moda 1) l W Grificas ] @ Panel de hstrm#

0-0C-0 Rpm del mator 1000
0-0D-0  Velocidad del vehiculo &0
0-2F-0 Entrada de informacidn del nivel de combustible 438
0540  Posicion relativa del pedal del acelerador 749
< | m ] 3

COM11 Conectado 9600 bauds Interfaz T/Rx @ @ ECU: 0x7E8 Otro /genérico

— J

Figura 4.31: Resultado de la lectura de los pardmetros fijos.

Mediante estos resultados, se pudo comprobar la correcta inicializacién y el co-
rrecto envio de los pardmetros por parte del Arduino, por lo que si se obtiene una
medicién errénea en alguno de los pardmetros se deberia a la forma de obtenciéon

del mismo y no por un problema de interpretacion.
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Comunicacién mediante Bluetooth.

Para la comunicacién Bluetooth se procedié a comprobar mediante un teléfono
movil la correcta inicializacién e interpretacién de los pardmetros, se hizo uso de la
aplicacién OBD Auto Doctor Lite 2.4.10 el cual puede ser descargado desde la Play
Store. Al verificar en la configuracion que el método de conexién seleccionado es
el Bluetooth, se procede luego a aparear el mévil con el médulo Bluetooth llamado
SAE UC, despues se tiene que seleccionar la opcién de conectar (Connect) de la

ventana principal, como se muestra en la figura 4.32a.

=

) Summary ) Summary

NOT CONNECTED ¢ NOT CONNECTED ¢

) Summary

ECU#1 4

CONNECTION STATUS
- r Tap and hold
\ \\ -Connecting to the adapter to change
)t"" g -Initializing the adapter
-Connecting to vehicle

Tap and hold
to change

2
E )

ENGINE CODES ENGINE CODES ENGINE CODES

Confirmed: NA Confirmed: NA Confirmed: 0

Pending: NA Pending: NA Pending: 0

READINESS MONITORS READINESS MONITORS READINESS MONITORS
o Complete: NA o Complete: NA \a Cg g

Incomplete: NA Incomplete: NA In| Connected

Connect Disconnect Disconnect
(a) Sin conectar. (b) Conectando. (c) Conectado.

Figura 4.32: Proceso de conexién del mévil y el Arduino mediante Bluetooth.

Al comenzar la conexidn, el mévil se comunicéd con el médulo Bluetooth inter-
cambiando los comandos que establecen y configuran la comunicacién, tal como
se inicializa la comunicacién desde la PC. En la ventana principal se muestra el es-
tado del inicio de la sesién de comunicacién, como se muestra en la figura 4.32b.
Luego de establecerse la conexién se muestra un mensaje momentdneo que dice
<<Connected>> en la pantalla principal, indicando que la comunicacién se encuen-

tra establecida (figura 4.32c).

Los detalles de la comunicacién que son suministrados al mévil durante la ini-

cializacién de la comunicacién se muestran en las imdgenes de la figura 4.33, esta
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informacion es la incluida dentro del c6digo de programacién y describen los dis-

tintos elementos que se emulan y la identificacién de red que se le otorga a la ECU.

™ [o]
) Information £ Information
ECU#1 4 ECU#1 4
ECU SCANTOOL ECU SCANTOOL
I I
0BD Requirements Device
ELM327 v2.0

Protocol Description

ISO 15765-4 (CAN 11/250)

ECU Name
ECU#1

ECU Description
Control Module 0x7E8

Vehicle Identification Number

Not supported by the vehicle
Calibration Identifications

(@ (b)

Figura 4.33: Caracteristicas recibidas por el mévil de los distintos elementos emu-
lados.

En la figura 4.34 se muestran los pardmetros enviados y recibidos por el mo-
vil durante la inicializacién de la comunicacién. Esto es ttil para la verificacién de
los comandos utilizados por el programa, con lo cual se puede determinar si un
comando dentro del cédigo no es solicitado por el programa o si necesario usar
mas comandos dentro de la emulacién. Ademads las tltimas lineas mostradas co-
rresponden a la lectura de pardmetros, que se hicieron antes de solicitar el archivo
de registro del programa, para verificar el correcto envio e interpretaciéon de los

parametros.
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)

< Redactar

[13:13:32] >> ATD

[13:13:32] << OK

[13:13:32] >> ATZ

[13:13:32] << ATZELM327 v2.0
[13:13:34] >> ATI

[13:13:34] << ATIELM327 v2.0
[13:13:34] >> AT@]1
[13:13:34] << AT@1NO DATA
[13:13:34] >> AT@2
[13:13:35] << AT@2NO DATA
[13:13:35] >> ATEQ
[13:13:35] << ATEOOK
[13:13:36] >> ATLO
[13:13:36] << OK

[13:13:36] >> ATSO
[13:13:36] << OK

[13:13:36] >> ATMO
[13:13:36] << OK

[13:13:37] >> ATST64
[13:13:37] << OK

[13:13:371 >> ATTPO

(a)

o)

&< Redactar e >
[13:13:39] << 7TE806414000000040

[13:13:39] >> 0101
[13:13:39] << NO DATA
[13:13:39] >> 020000
[13:13:39] << NO DATA
[13:13:39] >> 0600

[13:13:39] << NO DATA
[13:13:39] >> 0800

[13:13:40] << NO DATA
[13:13:40] >> 0900

[13:13:40] << NO DATA
[13:13:40] >> 011C

[13:13:40] << NO DATA
[13:13:48] >> 010C

[13:13:48] << TE804410C3480
[13:13:48] >> 010D

[13:13:48] << TE803410D1B
[13:13:48] >> 012F

[13:13:48] << TE803412F44
[13:13:48] >> 015A

[13:13:48] << TEB03415AE8

(c)

Redactar

13:13:37] >> ATTPO

[13:13:37] << NO DATA

:37] >> ATSPO

:13:37] << OKSEARCHING...

[13:13:38] >> 0100

[13:13:38] << 410000180001
:13:38] >> ATDPN

:38] << A8

:13:38] >> ATDP

[13:13:38] << AUTO, ISO 15765-4

(CAN 11/250)

[13:13:38] >> ATH1

[13:13:38] << OK

[13:13:39] >> 0100

[13:13:39] << 7E806410000180001

[13:13:39] >> 0100

[13:13:39] << 7E806410000180001

[13:13:39] >> 0120

[13:13:39] << 7E806412000020001

[13:13:39] >> 0140

[13:13:39] << 7TE806414000000040

(b)

o)

< Redactar

:48] >> 010C
:48] << TE804410C3520
:48] >> 010D

:48] << TE803410D19
:48] >> 012F

:49] << TE803412F3F
:13:49] >> 015A

[13:13:49] << TE803415AE8
[13:13:49] >> 010C

[13:13:49] << 7TE804410C35C0
[13:13:49] >> 010D

[13:13:49] << 7E803410D17
[13:13:49] >> 012F

[13:13:49] << 7TES03412F3A
[13:13:49] >> 015A

[13:13:49] << TE803415AE8
[13:13:49] >>010C

[13:13:49] << TE804410C3660
[13:13:49] >> 010D

[13:13:49] << TE803410D15

(d)

Figura 4.34: Detalles de los comandos para inicializar el programa y para la lecura

de los pardmetros.

La recepcién de los pardmetros pueden observarse de dos maneras. Se puede

escoger observar los datos de manera grupal, en la que se muestra para cada uno

el valor numérico del pardmetro que se desea medir, como se muestra en la figura
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4.35. Para este caso se muestran sélo la velocidad y las RPM ya que esta version del

software era una gratuita, por lo que no admitia los otros pardmetros involucrados

en la simulacion.

™

(g Sensors

ECU#1 4

Engine RPM

Vehicle Speed Sensor

Fuel Level Input

Relative Accelerator Pedal
Position

(a)

2120 RPM

93 km/h

only in Pro

only in Pro

[aa] Guardando captura...

(g Sensors

ECU#1 4

Engine RPM

Vehicle Speed Sensor

Fuel Level Input

Relative Accelerator Pedal
Position

(b)

2600 RPM

83 km/h

only in Pro

only in Pro

Figura 4.35: Lectura de todos los pardmetros mediante un valor numérico.

También se puede escoger la forma de visualizacién como el tablero de un au-

tomévil como se muestra en la figura 4.36, donde la visualizacién es mediante un

velocimetro y un tacometro, siendo ambos instrumentos analégicos de agujas.
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(a) (b)

Figura 4.36: Lectura de la velocidad y las RPM mediante un velocimetro y un
tacémetro analégico.

Esta visualizacién es la que se recomienda al momento de leer los parametros
dentro del prototipo mientras este se desplaza, ya que es la mas visual y la que mas

se adapta a la visualizacién tipica de un automovil.

Prueba de comunicacién remota.

Esta prueba tuvo lugar en una zona urbana en la que en ningtin momento exis-
ti6 linea de vista entre Tx y RX. Entre el transmisor y el receptor habian varias
estructuras (viviendas), la finalidad de esto fue probar el desempefio de los médu-
los seleccionados en un ambiente urbano. La imagen 4.37 muestra la posicién de
los médulos en el lugar de prueba y se puede observar la gran cantidad de edificios

entre el transmisor y el receptor.

Cabe destacar que el médulo fijo Rx se dej6 en la parte superior de una edifica-
cién de 2 pisos, es decir a unos 6 metros, mientras que el médulo Tx se trasladaba

en un automoévil y su antena estaba entre 1 y 2 metros a nivel del suelo.
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Googlesarth
O

Fechas de imdgene 014 0 { 0 in® 13m  alt. ojo  574m

Figura 4.37: Posicién de Tx y Rx en el lugar de prueba de la comunicacién

La figura 4.38 muestra una prueba realizada con el software XCTU, dicha prue-
ba estd enfocada en obtener la calidad del radioenlace, mediante contadores de
paquetes enviados, recibidos y perdidos, y la potencia de recepcién en el médulo

en el que se efecttia la prueba.

Se observa que se obtuvo una cantidad de potencia recibida de -76 dBm a esta
distancia de 432 metros y el porcentaje de paquetes recibidos que es de 62 %, lo que
es un buen resultado ya que tomamos en cuenta que el sitio de competicion es una
zona rural o sub-rural, ademads de que entre el transmisor y el receptor no existirdn

tantas obstrucciones como las que existieron en esta prueba.
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Radio Range Test

The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same network, Before starting the Range Test session you need to
select a local device and a remate one or specify a remote destination address,

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

() Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040C84E44 - TX

Port: COMS3 - 9600/8/N/L/N - AT

&)

(@ Select remote device from discovered list

ID: 0013A20040CB4E24 -
Mode: Unknown

Range Test

25 100 Configuration
Timewindow: | Show all

Packet payload: | Configure Payload...

Rx timeout (ms): 1000

&

RSSI [dBm]
I I

Success [%]

AENER

Tuinterval (ms): | 4000

o @ Mumber of packets: 100

16:35:00 16:35:30 15:36:00 16:38:30 16:37:00 18:37:30 16:38:00

) Loop infinitely

B 7l Locsl Rsst [l [7] Percentsge (] Start Range Test

Packets sent 2%
Local: -76 dBm ;1 -

Packets received
m_ =
- Packets lost: 19

Figura 4.38: Resultados de la prueba de comunicacién inalambrica estatica a 432
metros.

Obtencidn de la relacién para la medicion del nivel de gasolina.

Luego de haber elaborado el flotante magnético, se realizaron pruebas con el
sensor de efecto Hall colocado en la parte externa de la base del tanque de gasolina
y el flotante dentro del tanque guiado por las partes internas de este que se usaron

como guia.

En cada aumento de nivel del liquido se tomaron los datos pertinentes, para
lograr definir la relacién de voltaje de salida del sensor con respecto el nivel del

liquido, obteniéndose los valores promedios mostrados en la tabla 4.20.

Para mayor visualizacién se graficaron estos datos con el programa Graph, pa-
ra luego determinar cual es el valor correspondiente del voltaje segtn el nivel de

liquido. La grafica es la mostrada en la figura 4.39.
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Tabla 4.20: Valores promedio obtenidos de las 2 pruebas del nivel de liquido del
tanque de gasolina.

No.de | Nivel de Nivel de | Voltaje

prueba | liquido (cc) | liquido (%) V)
1 0 0 3,620
2 280 7,69 3,620
3 560 15,38 3,620
4 840 23,07 3,620
5 1120 30,76,52 3,620
6 1400 38,45 2,700
7 1680 46,14 2,580
8 1960 53,83 2,532
9 2240 61,52 2,515
10 2520 69,21 2,505
11 2800 76,90 2,500
12 3080 84,59 2,495
13 3360 92,28 2,49
14 3640 99,97 2,49

0.8+
0.61
0.4+
0.2+

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Figura 4.39: Gréfica de los valores promedios de nivel de liquido en cc (eje x) y el
voltaje de salida del sensor (eje y).
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El programa realiza una aproximacién que es simple pero aceptable para la apli-
cacion. Mientras que se realizaba esta prueba, se observé que el flotador comenzaba
a desplazarse verticalmente a partir de de aproximadamente 30 % del liquido, de-
bido a que el flotador al estar el tanque totalmente vacio reposaba en el fondo, es
decir que el sistema no puede proveer informacién del nivel de gasolina por debajo

del 30 %.

Al estudiar los valores tanto de la grafica como de la tabla, se observé que la
resolucién o sensibilidad no puede ser del orden del 1% o 2% debido a que la
variacién no es lineal y la forma de onda obtenida es compleja como para expresarla
matemadticamente. Por lo que se decidi6 usar una resolucién en saltos iguales a la
resolucién obtenida, en los cuales el sistema podria expresar la variacién entre 92
y 31 %, debido a que tampoco es capaz de detectar cambios sustanciales entre los

niveles de liquido de 100 y 92 %.
Los rangos de valores escogidos para determinar el nivel de liquido con respec-
to al voltaje son los mostrados en la tabla 4.21.

Tabla 4.21: Valores para implementar en el programa para la obtencién del nivel
de gasolina.

Nivel de Voltaje
liquido (%) (V)

92 <2,49
84 2,49 -2,495
76 2,495 - 2,500
69 2,500 - 2,505
61 2,505 - 2,515
53 2,515-2,532
46 2,532 - 2,580
38 2,580 - 2,700
31 2,700 - 3,625
0 >3,625

Ademéds en la implementacién, se noté que al cambiar el lado de lectura del
sensor se tendria otro voltaje debido a la polaridad leida por el sensor, este cambio
podria hacerse por reinstalacion, sustitucién por uno nuevo, entre otros, incluso se

podria obtener este cambio de voltaje al cambiar el iman o disefiar otro flotador y
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no considerar la polaridad. Por lo que se debe tomar en cuenta esto y realizar una
calibracién para cada implementacion, ya que pueden haber variaciones en cuanto
a la forma del flotador y una colocacién distinta del iman o del sonsor. Ademaés se
afiadi6 una rutina de retardo, mediante una sumatoria y un promedio para que en
la lectura la fluctuacion no sea tan significante, ya que el prototipo puede adquirir
distintas inclinaciones y la vibracién del mismo afectaria directamente la medicién

de la gasolina.

En la implementacién también se cambio el valor de 30 % por 0 % a solicitud del
director técnico de la organizacién, ya que de esta manera el piloto sabria que tiene

que recargar combustible obligatoriamente.

Obtencién de la relacién para la medicion de la velocidad.

Se sabe que el disco de freno tiene 4 partes metélicas igualmente espaciadas con
respecto al radio del eje de dicho disco, donde se colocaron los imanes, es decir que
a una velocidad constante se obtendrian pulsos periédicos de este sistema. Ademds
se sabe que hay cuatro secciones de partes metalicas, por esto se deduce que la

distancia angular entre los inicios de 2 pulsos consecutivos es:

Este valor fue introducido en la funciéon de la obtencion de la velocidad del

programa principal, para lograr determinar los pasos de los iménes.

Todo esto es para el prototipo 2015, pero debido a que en el momento de hacer
la prueba no estaba construido este prototipo se puso a prueba este sistema en el
prototipo 2013, que tiene 9 secciones de metal en el disco de freno, es decir un 6p
de 40°. De estas pruebas se obtuvo el voltaje para el paso de los 9 imanes por el

sensor, dicha forma de onda se muestra en la figura 4.40.

La forma de obtener esta gréfica fue mediante el mismo Arduino, el cual lefa

tanto el voltaje y su contador propio de ps, almacenaba estos valores en un vector
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Figura 4.40: Gréfica de paso de los imanes en el disco de freno del prototipo 2013
por el sensor de efecto Hall.

para luego imprimirlos serialmente y ser almacenados manualmente por el usuario

que lo manejaba en ese momento. Luego dichos datos fueron graficados en Matlab.

En la grafica se puede observar la peridiocidad de los pulsos, en donde cada
valle (debido a la polaridad de los imanes) representa el paso de un iman. Se puede
observar que para algunos valles y algunas crestas la amplitud de estos varian, por
lo que se tomd en cuenta el valor méximo de los valles y el valor minimo de las
crestas, al momento de determinar en la rutina de velocidad si la lectura actual
representa un valle o un pulso, y asi no se ignore ninguna cresta o valle dentro de

la captacion de estos.

Al tratar de obtener la velocidad de esta manera se obtenia un error, el cual
tenia como resultado, variaciones significativas en la lectura de la velocidad. Para
observar mejor la onda de la gréfica anterior, se aumento la velocidad de muestreo
de la grafica para obtener una mejor resolucién del paso de alguno de los imanes

por el sensor. De esta manera se obtendria una grafica que se aproxima mads al
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voltaje leido por el Arduino en el proceso de adquisicién de la velocidad, dicha

gréfica es la de la figura 4.41.
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Figura 4.41: Grafica de paso de los imanes con mayor frecuencia de muestreo.

De la imagen se observa que debido a que el microcontrolador pondera cada
nivel de voltaje con un valor binario, por lo que puede existir una gran fluctuacién
en ciertos casos por una variacién del voltaje menor a la sensibilidad. Recordando
que el Arduino lee el voltaje de manera discreta teniendo un valor binario como re-
sultado de esta lectura, el cual es a su vez transformado de nuevo en voltaje dentro

de la misma rutina realizada por los autores, mediante una regla de tres.

Se observ6 que la variacién normalmente era de +1 dentro del valor binario, por
lo que decidi6 realizar una seccién dentro del cédigo de obtencién de velocidad el

cual ignorara estos cambios para excluir estas variaciones de la lectura.

Luego de implementar nuevamente habiendo efectuado los cambios descritos,

se obtiene para la velocidad el comportamiento de la figura 4.42.

Se observa que en ciertos momentos cuando la velocidad deberfa ser constante

0 mantener una variaciéon minima, la lectura obtenida cambia su valor de manera
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Figura 4.42: Velocidad obtenida para la prueba del sistema de adquisicién de ve-
locidad.

inesperada aunque aceptable para la aplicaciéon de este sistema. Esto podria de-
berse a que esta prueba fue estdtica (el prototitpo tenia las ruedas del eje trasero
suspendidas), pudiendo presentarse variaciones por las pérdidas que existen en la

transmision del prototipo.

Obtencidn de la relacién para la mediciéon de las RPM.

En primer lugar se escogi6 el nivel de voltaje que debe usarse en el circuito
comparador que acondiciona la sefial para su lectura, debido a que el Arduino tiene
2 salidas de voltaje, una de 3,3 V y una de 5 V; estos fueron los voltajes tomados en
cuenta para la comparacion del voltaje de la sefal de las RPM. Adicionalmente
para el estudio se conect6 directamente la sefial a la entrada de lectura del Arduino
para observar como era la lectura directa. Los resultados obtennidos de las distintas

sefiales se muestran en la figura 4.43.

En la gréfica de la conexion directa al Arduino se observé que se obtienen 2
pulsos positivos en cada periodo, mientras que la parte negativa y por encima de 5
V queda ignorada debido al ADC del Arduino. Estos pulsos podrian ser captados

por la rutina de obtencién de las RPM, pero se decide usar el circuito comparador
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Figura 4.43: Gréficas de las RPM en conexién directa y con 2 valores distintos de
voltaje en el circuito comparador.

para asegurar que el voltaje de entrada del Arduino siempre estaria entre 0 y 5V,
protegiendo al Arduino y protegiendo cualquier voltaje alto, tanto positivo como

negativo que se pudiera presentar. Ademads se evidencia un rizado entre pulsos con
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magnitud al rededor de 0V, debido a esto no se puede aplicar como voltaje de com-
paracién 0 V en el circuito acondicionador, ya que se obtendrian multiples pulsos
que no serfan representativos a la sefial que se desea adquirir. El objetivo de la ob-
tencion de esta gréfica fue de cardcter ilustrativo y para conocer el comportamiento
de la sefial, al menos dentro del rango positivo de voltaje aceptado por el ADC del

Arduino.

En el caso de la grafica para la referencia de 5 V, se observé en primer lugar que
los pulsos no alcanzan un nivel adecuado de voltaje TTL, que es el objetivo para
que el cédigo sea sencillo. Ademads de esto, los pulsos no estdn bien definidos ya
que la respuesta del integrado LM393N, no es lo suficientemente rapida en compa-
racién con el tiempo que permanece la sefial de las RPM por enciama de los 5 V de

referencia.

Para la grafica con el circuito comparador usando el voltaje de referencia de 3,3
V; se tienen 3 pulsos bien definidos dentro de los valores discretos TTL. Aunque
se obtuvieron 3 pulsos, esto no es de gran importacia ya que el primer pulso es el
que se detecta y los demas son ignorados mediante el comando (), para luego
detectar el primer pulso del siguiente tren de pulsos. Por esto se tomé como voltaje

de referencia para la obtencién de las RPM el voltaje de 3,3 V.

4.4.2. Ejecuciéon del montaje.

Montaje del sensor para la medicién del nivel de gasolina.

El montaje del sensor de efecto Hall para la medicién del nivel de combustible
del prototipo resulté como se observa en la figura 4.44, donde se aprecia la parte
baja del tanque de combustible y el sensor dispuesto en el centro del tridngulo
equilatero rojo que se dibujo para fines explicativos. Este tridngulo es formado en
la parte interna del tanque por los tres cilindros que dan soporte al mismo y que

ademaés dieron libertad al flotante de moverse sélo en sentido vertical.
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Figura 4.44: Montaje del sensor de efecto Hall para la medicién del nivel de com-
bustible.

Montaje del sensor para la medicién de la velocidad.

La posicién del sensor de efecto Hall en la caja del prototipo y de los imanes en
el disco de freno para la medicién de la velocidad del prototipo se muestran en la
figura 4.45, es importante mencionar que fueron colocados capacitores de desaco-
plamiento en ambos sensores de efecto Hall para evitar alguna induccién electro-
magnética externa o del motor del prototipo en el cableado del sistema, ya que se
captaron picos inesperados a la hora de la implementacién, por los cuales también

se realiz6 una rutina dentro de la programacién que ignoraba estos picos.
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Figura 4.45: Montaje del sensor de efecto Hall para medir la velocidad.

Montaje final del sistema.

El montaje final del sistema se muestra en la figura 4.46, se pueden observar los
recuadros identificados con los ntimeros 1, 2 y 3 que corresponden con el circuito
acondicionador para la captaciéon de la sefial de las RPM en el que los pines del
motor estan conectados directamente, el médulo de transmisiéon Xbee y el sensor de
aceleracion, respectivamente. Adicionalmente se puede observar la interconexién
de los pines del cableado UTP con la placa del sistema; estos se especifican en el

apéndice E.

Es importante mencionar que el médulo de comunicacién bluetooth esta dis-
puesto entre la placa Wireless Photo Shield y la placa del Arduino UNO, ya que no

se observa en la ilustracion.
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Figura 4.46: Montaje final de todo el sistema en el prototipo

4.4.3. Pruebas finales.

Esta seccion contempla las pruebas para corroborar que la adquisicién de para-
metros es correcta y un estudio de cobertura hecho en la facultad de ingenieria de
la UC.

Los pardmetros en los que se va a verificar la veracidad de los datos obtenidos
son las RPM vy la velocidad, ya que la aceleracién se obtiene mediante un instru-
mento de mediciéon adquirido y el nivel de combustible se obtiene de la rutina de
comandos transformando directamente el valor de voltaje leido en un nivel de com-

bustible que fue estudiado anteriormente mediante pruebas.

Prueba de la velocidad.

La tabla 4.22 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos del sistema
de telemetria y un velocimetro con una aplicacién de un smartphone que calcula la
velocidad por medio de GPS, para comprobar que estos son correctos. La compa-
racion se realizé midiendo la velocidad méxima alcanzada por el prototipo ya que

el velocimetro guarda la maxima velocidad a la que es sometido mientras que en el
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sistema se obtiene una gréfica en tiempo real, el procedimiento se basé en tomar el
dato almacenado en el velocimetro y el valor maximo registrado en la grafica repi-
tiendo esto a distintas velocidades para realizar un estudio sobre la variacién entre
las dos mediciones.

Tabla 4.22: Resultados obtenidos del sistema de telemetria comparados con los del
velocimetro digital.

Medicién de Medicién de Error
Prueba | velocidad con sistema | velocidad con | absoluto

de telemetria km/h | tacobmetro km/h | km/h
1 10 12 2
2 18 19 1
3 24 24 0
4 27 30 3
5 31 32 1
6 36 38 2
7 39 40 1
8 42 42 0
9 45 46 1
10 50 51 1

Resultando una media en las mediciones del sistema de 32.5 km/h mientras
que en el velocimetro fue de 33.1km/h, con un error absoluto promedio de 0.6
km/h. Se observa ademds que existe un error absoluto maximo de 3 km/h, lo que
hace que el método de la adquisicién de la velocidad resulte adecuado para esta

implementacién.

Prueba de las RPM.

Se realizaron pruebas para corroborar el correcto funcionamiento, comparan-
do el resultado obtenido de este sistema con la medicién de un tacémetro digital
existente en la organizacién. Dicho tacémetro tiene una sensibilidad de 60 RPM
mientras que el sistema de telemetria tiene una sensibilidad de 1 RPM. Los resul-
tados del sistema de telemetria que se muestran en la tabla 4.23, variaban en cada
actualizaciéon de datos para una RPM <<fija>> en el motor en un orden de +20
RPM, por lo que se escogi6é una medicion aleatoria de este sistema para cada medi-

cién constante del tacometro digital. Se cree que esto ocurre debido a que el sistema
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de telemetrfa es muy preciso y dentro del motor existen pérdidas que hacen que el

mismo no tenga un valor constante en RPM.

Tabla 4.23: Resultados obtenidos del sistema de telemetrfa comparados con los del
tacometro digital.

Ntmero de Medicién de Medicion de sistema Error
prueba tacometro (RPM) | de telemetria (RPM) | absoluto
1 1500 1562 62
2 1560 1568 8
3 1740 1769 29
4 1680 1714 34
5 1860 1905 45
6 1980 1998 18
7 2040 2064 24
8 2100 2150 50
9 2160 2204 44
10 2220 2245 25
11 2280 2333 53
12 2340 2383 43
13 2400 2437 37
14 2520 2600 80
15 2640 2610 30
16 2700 2740 40
17 2880 2917 37
18 3000 2999 1
19 2940 2974 34

Resultando una media en la medicién del sistema de 2272 RPM mientras que
en el tacometro digital de 2238 RPM, con un error absoluto promedio de 34 RPM y

un error absoluto maximo de 80 RPM.

Se obtuvo que este sistema tiene una mayor resolucién que el tacémetro digital,
lo cual puede ser 1til para ciertos estudios del comportamiento del motor en diver-
sas pruebas. En la practica también se observé que la obtecién de las RPM por parte
del sistema de telemetria era instantdnea, mientras que en el tacémetro se observé
cierto retardo, por lo que el sistema de telemetria tiene un mejor desempefio y una

mayor confiabilidad con respecto al tacometro digital.
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Prueba de la cobertura.

Esta prueba se desarroll6 en la facultad de ingenieria, el enlace const6 de la ante-
na transmisora situada en las afueras de la escuela de telecomunicaciones, mientras
que la antena receptora en conjunto con el sistema de telemetria se traslad6 a través
de 4 tramos, recorriendo cada uno de estos de manera separada para el estudio. La
altura de la antena transmisora fue de unos 3 metros sobre el suelo, mientras que
la altura de la antena receptora fue de 1 metro. Los tramos recorridos de la antena

receptora y la posicion de la antena transmisora se muestran en la figura 4.47.

%
10216°41:242 1

Figura 4.47: Prueba de cobertura en la facultad de ingenieria

Para cada cierta distancia se tomo nota de la posicion de la antena receptora y
de la potencia recibida en la transmisora con el software X-CTU, para obtener un
comportamiento aproximado de la cobertura del radioenlace en este ambiente sub-
urbano, que represent6 uno de los peores casos a los que se someteria el sistema de
telemetria. Usando como herramienta el contador de paquetes perdidos del mismo
software, se determiné cuando la comunicacion del radioenlace comenzaba a fallar

y se tomo ese punto como punto final del tramo.
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La movilidad del dispositivo la dieron los autores de manera peatonal debido a
que el prototipo, a la hora de hacer esta prueba no se encontraba disponible ya que

habia partido para la competencia del afio en curso.

En el anexo B se presenta el plano donde se especifica con mayor detalle la
posicién de cada estacidon con su respectivo nivel de potencia, para cada recorrido.
En la tabla 4.24 se muestra el nivel de potencia recibido en cada estacién para los 4

tramos de estudio.

Tabla 4.24: Potencia para cada estacién en los cuatro recoridos de estudio.

Tramo 1
Distancia entre las antenas (m) | 30 | 61 | 84 | 106 | 125 | 153 | 187 | 200
Potencia (dBm) -40 | -42 | -55 | -59 | 49 | -69 | -75 | -63
Tramo 2
Distancia entre las antenas (m) | 43 | 96 | 154 | 177 | 218
Potencia (dBm) -41 | -63 | -60 | -61 | -70
Tramo 3
Distancia entre las antenas (m) | 46 | 101 | 144 | 162
Potencia (dBm) -40 | -62 | -66 | -70
Tramo 4
Distancia entre las antenas (m) | 48 | 74 | 117 | 143 | 191
Potencia (dBm) -41 | -52 | -68 | -74 | -74

Es importante destacar que las obstrucciones que se presentarse en el radioen-
lace de los tramos 1y 2 eran debido a vegetacién y automoviles que se encontraban
estacionados entre el enlace, y que en la mayoria de estos tramos existio linea de
vista 6ptica. Mientras que para los tramos 3 y 4, la mayor obstruccién que existié
fue debido a edificaciones. De los resultados se observa que la cobertura del sistema
con linea de vista tiene como limite entre 180 y 200 m; mientras que en el caso de
obstruccion por edificaciones la cobertura es hasta unos 130 y 150 m. Recordando
que esta prueba se realiz6 en un ambiente sub-urbano y que su desempefio en un
entorno rural (como el que se presenta en las competencias), deberia se mayor y

por lo tanto tener una mayor cobertura.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se emul6 el ELM327 para simplificar el sistema, evitando etapas de circuitos y
dispositivos adicionales. No bast6é con emular sélo el ELM, sino que se tuvo que

emular también la comunicacién OBD.

Al usar el protocolo Digimesh para la transmisién inaldmbrica remota, se obtie-
ne una mayor zona de cobertura del radioenlace. Ademés esta banda de frecuencia
estd definida por la ITU como banda libre por lo que no se requieren licencias para
la transmisién. En cuanto a la comunicacién dentro del prototipo se implement6 el

protocolo Bluetooth por su practicidad en este sistema.

La seleccion del acelerometro ADXL335 para la obtencién de la gasolina, sim-
plific6 la adquisicon de este parametro, ya que el nivel de voltaje de salida del

acelerémetro era proporcional a la aceleracién del prototipo.

Se obtuvo un buen desepefio de los sensores de efecto Hall en la implementa-
cién, ya que los sensores tienen una velocidad de respuesta alta y ademds tienen un

rango amplio de deteccién de campo magnético.

Se seleccion6 el médulo inaldmbrico Xbee PRO 900HP, debido a que era uno

de los més potentes y el de menor precio de los médulos comparados. Su salida

125
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RP-SMA facilit6 la eleccién de antenas que fueran précticas a la hora de la imple-

menacion.

La interconexién con el transmisor Xbee a través de un modulo de expansién

Arduino facilité la implementacién e integracién de todo el sistema.

El procedimiento de tanteo para la emulacién del protocolo OBD y el microcon-
trolador ELM, fue satisfactorio a la hora de determinar cuales eran los comantos AT
necesarios para la comunicacién entre la PC y el sistema de telemetria. Logrando

establecer la comunicacién con 9 de los 11 software probados.

Se disefiaron 2 programas finales con distintos modos de visualizacién, ya que
al intentar hacer s6lo un programa el Arduino adquiria un comportamiento errado,
lo cual fue compensado por la separacién de los modos de visualizacién. Se cree que

la cantidad de bloques if” tiene que ver con el problema.

Se realiz6 una prueba de comunicacién remota donde se pusieron a prueba los
modulos Xbee y asi obtener el alcance de los mismos, de esto se obtuvo un alcance
de 432 metros con linea de vista y una potencia de recepcion a la maxima distancia

de -76 dBm con un porcentaje de paquetes recibidos de 62 %.

Ocurrieron errores en la medicién de la velocidad, debido a que los niveles de
voltaje arrojados por el sensor de efecto Hall no eran iguales para todos los imanes.
Por otro lado la medicién de las RPM también arrojé valores erréneos, debido a que
la sefial leida tenia variaciones en los niveles de voltaje al pasar el tiempo. En estos
casos se solventaron dichos problemas mediante programacién y condensadores

de desacople.

Por ultimo, se realizaron las pruebas finales donde se verifico la correcta lectura
de los pardmetros conparandolos con otros dispositivos de medicion externos, para
corroborar la exactitud de los datos obtenidos por el sistema; obteniendo que el
sistema era lo suficientemente preciso para esta implementacién. En cuanto a la
cobertura se obtuvo una distancia maxima de 200 metros sin linea de vista, con lo
que deberia ser posible la comunicacién en las competencias que se implemente

este sistema, ya que en estas normalmente existe linea de vista.
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5.2.

Recomendaciones

Implementar métodos mas rdpidos de adquisiciéon de la velocidad y de las

RPM, para una visualizacién con mayor resolucién en funcién del tiempo.

Considerar la aplicacién de LabVIEW para la interpretacion de los datos, esto
permitiria incluir parametros que no son aceptados por los protocolos OBD
como posicién geogréfica y también podria resumir en gran medida el c6digo

para aplicar la completa comunicacién.

Resumir el c6digo final para unificar la comunicacién Bluetooth y el envio de

los 4 parametros a la vez.

Utilizar una antena sectorial de mayor ganancia en el receptor para tener un

mayor alcance y considerar aumentar la altura de esta.

Para los préximos prototipos disefiar el montaje y seleccionar los elementos
adicionales antes de la construccién del prototipo, para que en el momento

del montaje no se malgaste tiempo ni se presenten inconvenientes mayores.

Posicionar la antena del prototipo con una mejor posicién que favorezca la

cobertura para la comunicacién.

Garantizar un margen de 30 dB con respecto a la sensibilidad en recepcién

para asegurar la comunicacion.

Utilizar para las conexiones y conectores a lo largo del prototipo estandares

de la industria automotiz.



Apéndice A

Comandos AT para la emulacion
basica del ELM327:

ATO0, AT1 y AT2, control de tiempo adaptativo: Estos comandos estipulan el
tiempo de espera de respuesta del automévil al microcontrolador, dichos tiempos
pueden variar por eso algunos softwares lo controlan para que el tiempo del micro-
controlador ELM sea acorde con el tiempo de respuesta esperado por el software.
Para efectos la emulacién cualquiera de los 3 no tiene ningtn efecto en la rutina del

Arduino.

BI, omitir la secuencia de inicializacion: Evita la inicializacién entre el ELM327
y la ECU, esta inicializacién normalmente es para determinar el protocolo. No tiene

ningtin efecto para la rutina del Arduino.

CAFO0 y CAF1, desactivar o activar el auto formato CAN: Sirve para activar o
desactivar el formato en el cual se envian y reciben mensajes. Por ejemplo para
el caso de CAF1 (que es el que se present6 para los softwares), se activa el auto
formato para los mensajes enviados y recibidos, es decir el ELM se encarga de darle
el formato CAN a los mensajes OBD, agregdndole los headers y los bytes PCI. Para
el caso de recepcién el ELM ignora estos elementos y muestra sélo la trama dtil.

En caso contrario (CAFO) no agrega estos bytes y deben ser introducidos por el
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software o por la aplicacion, en la recepcién se muestran los headers y los bytes

PCIL. No tiene ningtin efecto para la rutina del Arduino.

CFC0 y CFC1, desactivar o activar el control de flujo CAN: si esta activado el
protocolo CAN espera que al mandar un primer mensaje se le responda con un
mensaje de control de flujo, si esta desactivado pasa lo contrario. No tiene ningtn

efecto para la rutina del Arduino.

CRA hhbh, ajusta la direccién de Rx CAN con hhh: La direccién hhh es la direc-
cion fisica de la ECU del automévil a la cual se desea conectar el ELM, las direccio-
nes fisicas de las ECUs son 7E0, 7E1, 7E2. .., 7R7 que representan la ECU 1, la ECU
2,1a ECU 3...,1la ECU8 y la respuesta de estas ECUs son 7E8, 7E9, 7EA. .. 7EF, res-
pectivamente. Normalmente los softwares utilizan este comando para configurar la
direccién como una direccién funcional, es decir que el mensaje es enviado a todas
las ECUs, siendo la direccion funcional igual a 7DF. Cabe destacar que estas direc-
ciones son los identificadores CAN en el header. Como se emulara una sola ECU
y la direccién utilizadas por los softwares es una direccion funcional (un broadcast
haciendo la analogia a redes TCP/IP), la respuesta del ELM hacia la PC para un
comando OBD siempre mantendrd el identificador del header, que para este caso

seria 7ES8.

D, ajusta todo a sus valores por defecto: Se borra toda la informacién y confi-
guracion que se haya almacenado. Reinicia los valores originales de las variables al

principio del cédigo.

DP, muestra el protocolo actual: Muestra un mensaje con alguna de las descrip-

ciones de la tabla A.1.

Si esta seleccionado para buscar automaticamente (comando ATSP0) cualquier
protocolo el mensaje tendria la siguiente forma: “AUTO, ISO 15765-4 (CAN 11/250)>"

el cual serd para este caso el protocolo que se usoé.

DPN, muestra el ntimero del protocolo: muestra el nimero del protocolo el cual
esta conectado al ELM, dicho ntimero corresponde al de la tabla anterior. Si el co-

mando ATSPO fue usado el comando ATDPN tendra la siguiente respuesta: “AN”
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Tabla A.1: Numeracién de los protocolos para el ELM327.

Protocolo Descripcion

o

Automatico
SAE J1850 PWM (41,6 kbaudios)
SAE J1850 VPW (10,4 kbaudios)

ISO 9141-2 (5 baudios de inicializacion)
ISO 14230-4 KWP (5 baudios de inicializacién)
ISO 14230-4 KWP (Inicializacién rapida)
ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 kbaudios)
ISO 15765-4 CAN (29 bit 1D, 500 kbaudios)
ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 kbaudios)
ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 kbaudios)
SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250 kbaudios)
Usuariol CAN (11 bit ID, 125 kbaudios)
Usuario2 CAN (11 bit ID, 50 kbaudios)

NI ||l N|lo|vu|kx|lw|N|=

donde N es el ntimero del protocolo.

E0 y E1, desactiva o activa el eco: la configuracién inicial del ELM provee a toda
respuesta de un eco del comando que se insert6 para generar una respuesta, por
ejemplo una entrada del comando ATDPN para el protocolo numero 5 tendria la

siguiente respuesta:

>ATDPN
ATDPN
A5

>

Esta opcién principalmente es para determinar si los c6digos fueron introduci-
dos correctamente por el usuario, en dado caso de que fuera un manejo por alguna

persona desde un programa de emulacién de terminal.
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HO y H1, desactiva o activa los headers: esta activaciéon o desactivacion de hea-
ders se hace solo en las respuestas del automévil, esto es principalmente para ob-
servar cuantas y cuales ECU son las que responden. Ademas se presentan los bytes

de PCI que especifican la longitud del mensaje.

I, identifiquese: este comando hace que el ELM se identifique con su ID, esto es
para que el software sepa y muestre al usuario con cual modelo ELM est4 trabajan-
do.

L0 y L1, desactiva o activa los saltos de linea: al inicializar el ELM al final de
cada respuesta produce un caracter de salto de linea luego del caracter de retorno
de acarreo. Esto es ttil cuando una persona trabaja con un programa emulacion de
terminal, de lo contrario cuando se comunica con un programa, al enviar un salto

de linea como es més informacién la comunicacién se hace un poco més lenta.

MO0 y M1, desactiva o activa la memoria: en el ELM hay una memoria no volatil
la cual se puede activar o desactivar para almacenar el tltimo protocolo usado. No

tiene ningtn efecto para la rutina del Arduino ya que el protocolo no cambia.

RV, leer el voltaje de entrada: Lee el voltaje de entrada del ELM327 enel pin 2y
provee una respuesta de dicho voltaje. Para este caso se usara 5V para informar que
ese es el voltaje en el cual se trabajard en el sistema para la adquisicién de datos,

exceptuando la alimentacién del Arduino.

S0 y S1, desactiva o activa el espacio entre los comandos de respuesta: Para la
respuesta del ELM327 se puede presentar una respuesta con espacios, en el caso
de los comandos OBD entre la mdscara, el byte PCI y la trama normalmente se en-
cuentran separado mediante un espaciamiento, y dentro de la misma trama entre
cada byte también existe un espaciamiento, el cual puede ser desactivado o activa-

do mediante estos comandos, por ejemplo:

Con caracteres de espacio activados:
>7E8 06 41 00 80 18 00 11
Con caracteres de espacio desactivados:

>7E806410080180011
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SH xyz, SH xx yy zz o SH ww xx yy zz, configura el header en formato xyz,
XX Yy zzZ 0 WwW XX Yy zz: ajusta el header para la comunicacion con las diferentes
ECU, el formato del header depende del protocolo con el cual se esté trabajando.
Para este caso se ignorard cualquier header ya que para efectos de la emulacién de
la comunicacién ELM-OBD no es necesario, pero se mostrara un mensaje de OK

como si se hubiera configurado el header.

SP h, seleccién de protocolo numero h: Este comando ajusta el protocolo al cual
el ELM tratara de conectarse, en dado de que el niimero sea 0 busca todos los pro-

tocolos posibles.

ST hh, ajuste de tiempo de espera a hh: Luego de que el ELM327 le envia una
solicitud al automévil espera un tiempo determinado antes de determinar que no
hay respuesta y mostrar “NO DATA”, dichos tiempos varfan en aumentos de 4ms.
Para este caso debido a que la emulacién es conjunta y no existe comunicacién
como tal entre el ELM y la ECU, se muestra el mensaje OK y no tiene efecto alguno

en el comportamiento del Arduino.

WS y Z, comandos de reinicio: A efectos de la programacién del Arduino los 2
comandos trabajan de la misma forma, ya que causan un reinicio de todo el ELM
y todas las caracteristicas preestablecidas vuelven a su estado original como si se
apagara y se encendiera de nuevo el ELM. La diferencia entre estos dos comandos
aplicados a un ELM es que el comando ATZ reinicia también la luz de encendido y

es un poco mas lento que el comando ATWS.

@1, muestra la descripcién del dispositivo: Muestra la descripcién del disposi-
tivo que normalmente en los ELM es “OBDII to RS232 Interpreter”, pero ésta en

algunos casos dependiendo de la interfaz gréfica puede ser cambiada.

@2, muestra la identificacion del dispositivo: esta identificacién de 12 caracteres
puede ser guardada por un usuario mediante el comando @3 y es ttil para fechas
de produccién, nimeros seriales, cddigos de produccién, entre otros. Si no posee

una identificacién de dispositivo guardada muestra el caracter de error (“?”).
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@3 ccccececcecce, graba el identificador: Este comando se puede usar una sola vez
en los ELM y luego que se use no puede ser removida o cambiada la informacién
del identificador. En este caso no se usa este comando ya que si quiere cambiarse el

identificador se puede cambiar desde la base del c6digo del programa.



Apéndice B

Codigo de la emulacion basica del

ELM327 y el protocdélo OBD:

Primera parte: Emulaciéon de comunicacién del ELM327.

A,salto,header,spc,PCI;
i;
Band,echo, TOut, HEAD;
Of
TOut=25;
echo=0;
HEAD=0;
salto="\r\n";
header="";
spc="";
PCI="";
(9600);
("ELM327v2,0"+salto+" > ");
(TOut);

135
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Band=0;
A=,
if (Serial.available() >0) { //lectura del byte de entrada:
A = Serial.readString();
Serial.printIn();
if (echo==1){
Serial.printIn(A);
}
A trim();
A.replace("","");
if (A.substring(0,4)=="ATAT"){ //Control adaptativo de tiempo
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}
if (A.substring(0,5)=="ATCAF") //Elimina o activa el autoformateo CAN,

Band=1; //es decir los mensajes se imprimen tal cual

Serial.print("OK"+salto+" > "); //como los recibe el ELM. Ningun efecto

}

if (A.substring(0,5)==ATCFC") / /Elimina los mensajes de flow control del
Band=1; / /protolo CAN. Ningun efecto
Serial.print("OK"+salto+" > ");

if (A.substring(0,5)=="ATCRA") //Ajusta la mascara CAN

Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
it (A.equalslgnoreCase("ATD")) //Restaura todos los valores de fabrica
echo=1;
HEAD=0;

salto="\r\n";
header="";

SpC= " H’.
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PCI="";
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATDP")){ //Muestra la descripcion el protocolo
Band=1; // presente
Serial.print("AUTO, ISO15765 — 4(CAN11/250)"+salto+" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATDPN")){ //Muestra el numero del protocolo
Band=1; // presente
Serial.print("A8"+salto+(" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATE(")) {//Desactiva el eco de los comandos
Band=1; / /(retransmitir cada comando recibido)
echo=0;
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATE1")){ //Activa el eco de los comandos
Band=1;
echo=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATHO0")){ / /Desactiva los headers de la respuesta del
header=""; / /vehiculo
HEAD=0;
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+(" > ");

}

if (A.equalsIgnoreCase("ATH1")){ //Activa los headers de la respuesta del
header="7E8"+spc; / /vehiculo
HEAD=1;
Band=1;

Serial.print("OK"+salto+(" > ");
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}
if (A.equalslgnoreCase("ATI")){ //Hace que el chip se identifique a si mismo

Band=1;
Serial.print("ELM327v2,0"+salto+(" > ");

}

if (A.equalsIignoreCase("ATL0")){ //Desactiva el salto de linea luego de enviar
salto="\r"; / /una respuesta
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+(" > ");

}

if (A.equalsIgnoreCase("ATL1")){ //Activa el salto de linea luego de enviar
salto="\r\n"; //una respuesta
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+(" > ");

}

if (A.substring(0,3)=="ATM"){ / /Desactiva o activa la memoria no volatil
Band=1; //de los protocolos
Serial.print("OK"+salto+(" > ");

}

if (A.equalslgnoreCase("ATRV")){ //Muestra el voltaje de entrada del ELM
Band=1;
Serial.print("5V"+salto+(" > ");

}

it (A.equalslgnoreCase("ATS0")){ //Elimina los espacios entre los caracteres
Band=1; //de las respuestas
spc="";
Serial.print("OK"+salto+(" > ");

}

it (A.equalslgnoreCase("ATS1")){ //Anade los espacios entre los caracteres
Band=1; / /de las respuestas

SpC= " H’.

Serial.print("OK"+salto+" > ");
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}
if (A.substring(0,4)=="ATSH"){ / /Establece el header a usar en CAN

Band=1; / /Pero para este caso como se simula una
Serial.print("OK"+salto+" > ");
/ /sola ECU el header de respuesta
/ /permanece igual
}
if (A.substring(0,4)=="ATSP"){ / /Selecciona la lectura del protocolo

Band=1; / /introducido, como se simula un solo

Serial.print("OK\r\nSEARCHING..."+salto+" > "); //protocolo, se hace

} //caso omiso al numero y se mantiene el protocolo

it (A.substring(0,4)=="ATST"){ / /Selecciona el tiempo de espera del ELM

A=A substring(0,6); //antes de determinar que no hay respuesta
Band=1; / /del vehiculo
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (A.equalsIgnoreCase("ATWS")){ / /Realiza un reseteo mas rapido que el ATZ

echo=1;

header="";

HEAD=0;

salto="\r\n";

Band=1;

Serial.print("ELM327v2,0"+salto+" > ");
}

if (A.equalslgnoreCase("ATZ")){ / /Realiza un reseteo al igual que ocurriria

echo=1; //si se apaga y se prende el ELM
header="";

HEAD=0;

salto="\r\n";

Band=1;
Serial.print("ELM327v2,0"+salto+" > ");
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(A.equalsIgnoreCase("AT@1")){ //Muestra la descripcion del dispositivo
Band=1;
("OBDIIEmulatortoRS232Interpreter"+salto+" > ");

(A.equalsIgnoreCase("AT@2")){ //Muestra una descripcion guardada de 12
Band=1; / /caracteres

("FECHA12/2014"+salto+" > ");
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Segunda parte: emulacién de comandos OBD.

(A.equalslgnoreCase("0100")){ / /Solicitud del PID 00 el cual muestra
q g

Band=1; / /todos los PIDs admitidos hasta el PID 20
(HEAD==1){
PCI="06"+ spc;
lelsef
PCI="",;

(header+PCI+"41"+ spc +"00"+ spc +"00"+ spc +"18"+ spc +"00" +
spc +"01"+salto+" > ");

(A.equalslgnoreCase("0120")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra
Band=1; / /todos los PIDs admitidos hasta el PID 40

(HEAD==1){

PCI="06"+ spc;
lelse{

PCI="";

(header+PCI+"41"+ spc +"20"+ spc +"00"+ spc +" 02"+ spc +"00" +
spc +"01"+salto+" > ");

(A.equalsIgnoreCase("0140")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra
Band=1; / /todos los PIDs admitidos hasta el PID 60
(HEAD==1){
PCI="06"+ spc;
Jelse{
PCI="",;

(header+PCI+"41"+ spc +"40"+ spc +"00"+ spc +"00"+ spc +"00" +
P P P P
spc +"40"+salto+" > ");
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(A.equalslgnoreCase("010C")){ / /Solicitud de las RPM

Band=1;

(HEAD==1){

PCI="04"+ spc;
Jelse{

PCI="";
}

(header+PCI+"41"+ spc +"0C"+ spc +"01"+ spc +"A0"+salto+

">,

}
(A.equalslgnoreCase("010D")){ / /Solicitud de la velocidad
Band=1;
(HEAD==1)]
PCI="03"+ spc;
lelse{

PCI="";

(header+PCI+"41"+ spc +"0D"+ spc +"A0"+salto+" > ");

(A.equalslgnoreCase("012F")){ / /Solicitud del nivel de gasolina
Band=1;

(HEAD==1){

PCI="03"+ spc;
lelse{

PCI="",;
}

(header+PCI+"41"+ spc +"2F"+ spc +"A0"+salto+" > ");

(A.equalslgnoreCase("015A")){ //Solicitud de la aceleracion
Band=1;

(HEAD==1){

PCI="03"+ spc;
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Jelsef
PCI=H H,.

(header+PCI+"41"+ spc +"5A"+ spc +"A0"+salto+" > ");

((Ent.substring(0,2)=="01")&&(Band==0)){ / /Solicitud de varios parametros
Ent.replace("01","");

(Ent.length()>2){

Band=1;

multiple(Ent,spc,header,salto,A,B,GasSalida,AccSalida, Vel V);

(Band==0){
("NoDATA"+salto+" > ");

/ /Funcién "multiple"que imprime los datos en caso de solicitar varios PIDs.

multiple( Ent, spc, header, salto, int A, int B, int Gas-
Salida, int AccSalida, int VelV){

NroBytesRecibidos;

NroBytesEnviados;

Ref=0;

Bandera=0;
NroBytesRecibidos=Ent.length()/2;
NroBytesEnviados=1;

(int cont=0; cont<Ent.length(); cont=cont+2){

(Ent.subString (cont,cont+2)==("0C")){
NroBytesEnviados=NroBytesEnviados+3;
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felsef
NroBytesEnviados=NroBytesEnviados+2;

(NroBytesRecibidos<=2){
(header+spc+"0");
(NroBytesEnviados, HEX);

(header+spc+"10"+spc+"0");
(NroBytesEnviados<10){
(NroBytesEnviados, HEX);

(HAH);

(spc+"41"+spc);
NroBytesEnviados=0;
while(Ref<NroBytesRecibidos){
(Ent.subString (Ref*2,Ref*2+2)==("5A")){///// Aceleracion
(NroBytesEnviados<5){
("5A"+spc);
NroBytesEnviados++;
jelse |
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

("bA"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(AccSalida<16){
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(H O " )’
(AccSalida,HEX);
(spo);

(AccSalida,HEX);
(spo);
}
NroBytesEnviados++;
felse
(Bandera==0)({
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(AccSalida<16){
(H 0 " )/.
(AccSalida,HEX);
(spc);

(AccSalida,HEX);
(spc);
}

NroBytesEnviados++;

}

(Ent.subString (Ref*2,Ref*2+2)==("2F")){/////Nivel de gasolina
(NroBytesEnviados<5){
("2F"+spc);
NroBytesEnviados++;
felse {
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);
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("2F"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(GasSalida<16){
(H O " );
(GasSalida,HEX);
(spe);

(GasSalida,HEX);
(spe);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(GasSalida<16){
(H O n );
(GasSalida,HEX);
(spc);

(GasSalida,HEX);
(spc);
}

NroBytesEnviados++;

(Ent.subString (Ref*2,Ref*2+2)==("0C")){/////RPM
(NroBytesEnviados<5){
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("0C"+spc);
NroBytesEnviados++;
} { (Bandera==0){ Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

("0C"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(A<16){
("0";
(A HEX);
(spe);

(A HEX);
(spe);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(A<16){
(H 0 " ),
(A, HEX);
(spo);

(A, HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;
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(NroBytesEnviados<5){
(B<16){
(0";
(B,HEX);
(spc);

(B,HEX);
(spe);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(B<16){
("o");
(B,HEX);
(spe);

(B,HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;

(Ent.subString (Ref*2,Ref*2+2)==("0D")){///// Velocidad
(NroBytesEnviados<5){
("0D"+spc);
NroBytesEnviados++;

Jelse {
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(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

("0D"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(VelV<16){
(0";
(VelV;HEX);
(spe);

(VelV;HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(VelV<16)|
(H 0 " ),
(Vel V,HEX);
(spo);

(VelVHEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;
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}

Ref++;
}
Ref=NroBytesEnviados;
Serial.print(salto" > ");
if (Ref<=6){
while(Ref<5){
Serial.print("00"+spc);
Ref++;
}
Serial.print(salto" > ");
lelsef
while(Ref<12){
Serial.print("00"+spc);
Ref++;
}
Serial.print(salto" > ");
}
}

Tercera parte: Codigos para la obtencién de cada pardmetro.

Nivel de gasolina

// Constantes (entradas y salidas)

const int GasVec =2; // Pin de alimentacién del sensor de presion

const int GasLect = A0;; // Pin lector del voltaje analégico

// Variables:

int GasNivel = 0; //Variable de la presiéon obtenida de la entrada analégica
int GasSalida = 0; / /Variable de la salida final correspondiente a la altura
//del tanque en %

void setup(){
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/ /Lectura del parametro nivel de gasolina
Serial.begin(9600); / /Inicio de la comunicacion Serial
/ /Se inicializa la variable GasVcc como salida:
pinMode(GasVee, OUTPUT);
/ /Se inicializa la variable de lectura como entrada:
pinMode(GasLect, INPUT);
VelR = VelR/100.0; //Se selecciona como voltaje de referencia el voltaje por de-
fecto (5V)
analogReference(DEFAULT);
}
void loop(){
delay(200); / /Se selecciona un ratardo para mejor visualizacion
/ /Lectura del voltaje de entrada
//Activamos la alimentacién Vec
digitalWrite(GasVee, HIGH);
Serial.print("Nivel ="); //Se comienza a mostrar el resultado
//Se pone un tiempo de espera por el posbile transitorio del sensor
delay(5);
/ /Se lee el parametro
GasNivel = analogRead(GasLect);
//Se apaga la alimentacion para ahorrar energia
digital Write(GasVee, LOW);
/ /Se definen los rangos de porcentajes respecto al voltaje
if ((GasNivel <= 512)&&(GasNivel >510)){
GasSalida = 90;
felse if ((GasNivel <= 510)&&(GasNivel >509)){
GasSalida = 80;
felse if ((GasNivel <= 509)&&(GasNivel >507)){
GasSalida = 70;
felse if ((GasNivel <= 507)&&(GasNivel >504)){
GasSalida = 60;
felse if ((GasNivel <= 504)&&(GasNivel >497)){
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GasSalida = 50;

felse if ((GasNivel <= 497)&&(GasNivel >479)){
GasSalida = 40;

Jelse if ((GasNivel <= 479)&&(GasNivel >420)){
GasSalida = 30;

telse if ((GasNivel <= 420)&&(GasNivel >258)){
GasSalida = 20;

Jelse if (GasNivel <= 258){
GasSalida = 10;

}

/ /Se muestra el resultado

Serial.print(GasSalida);

Serial.printin(" %");

/ /Para el envio al Xbee se debe mostrar el valor en hexadecimal

Obtencion de la Velocidad

// Constantes (entradas y salidas)

const float VelTheta = 0.6981317; // Periodo angular en radianes de de pulso a
pulso

const int VelVee = 3; // Pin alimentador al circuito

const int VelLect = Al; // Pin lector de la entrada

// Variables:

float VelR = 29.718; / / Radio de las ruedas del prototipo (cm)

unsigned long VelTv =100; // Tiempo de ventana (ms y sin decimales)
int VelLimInf = 512; / /Valores de referencia para comparar con la entrada
int VelLimSup = 500; / /corresponde al voltaje con resolucion de 1024=5V
int VelValLect; //Valor que se lee de la entrada analégica

int VelBand = 0; //Bandera usada en el proceso

unsigned long VelT1; //Tiempos usados para determinar de la velocidad

unsigned long VelT2;
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unsigned long VelAux; //Variable auxiliar para el calculo
int VelV = 0; //Velocidad final (salida)
void setup(){
Serial.begin(9600); / /Inicio de la comunicacion Serial
/ /Se inicializa la variable VelVcc como salida:
pinMode(VelVec, OUTPUT);
/ /Se inicializa la variable de lectura como entrada:
pinMode(VelLect, INPUT);
VelR = VelR/100.0; // Se transforma R, de cm a m

VelTv = VelTv*1000; / /Se transforma el ancho de la ventana a a microsegundos

}

void loop(){ //Lectura del parametro velocidad
/ /Se selecciona un retardo para mejor visualizacion
delay(200); //Se activa la alimentacién Vce
digitalWrite(VelVee, HIGH);
/ /Se reinician las variables que se necesiten calcular
VelBand=VelV=VelT1=VelT2=0;
/ /Como referencia de la ventana de muestra se toma el tiempo
//del contador de microsegundos,que se presenta al instante
//de comenzar a muestrear
Vel Aux=micros();
//Comienzo del ciclo de captura de tiempos
while((micros()-Vel Aux)< Vel Tv){
/ /Para cada ciclo se toma el valor actual del voltaje
VelValLect = analogRead(VelLect);
/ /Se verifica si es un valle
if (VelValLect<=VelLimInf){
//Si es el primer pulso se identifica en la bandera
if (VelBand == 0){
VelBand = 1;
}

//Si es el segundo pulso se identifica en la bandera
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if ((VelBand == 1)&&(VelT1 != 0)){
VelBand = 2;
}
/ /Se verifica si es una cresta
else if (VelValLect>=VelLimSup){
//Si sale de un valle a una cresta se toma el primer tiempo
if ((VelBand == 1)&&(VelT1 == 0)){
VelT1 = micros();
VelAux = micros();
/ /Se cambia el valor de referencia de la
/ /ventana para obtener una mejor medicion a velocidades bajas
}
//Si sale del 2do valle a la 2da cresta se toma el segundo tiempo
if (VelBand == 2){
VelT2 = micros();
VelAux=0; //Se cambia el valor de referencia de la ventana para
/ /obligar que el ciclo termine
}
}
}

//Se apaga la alimentacion para ahorrar energia
digitalWrite(VelVec, LOW);
//Se comienza a mostrar el resultado
Serial.print("Velocidad =");
/ /Calculo de la velocidad
if (VelT2 = 0){

VelV = int(VelR*VelTheta*3600000.0/(VelT2-VelT1));
}

Serial.println(VelV); //Se muestra el resultado

/ /Para el envio al Xbee se debe mostrar el valor en hexadecimal
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Obtencion de las RPM.

// Constantes (entradas y salidas)
const int RPMVcce = 4; / /Pin de alimentacién del circuito acondicionador
const int RPMLect = A2; / /Pin lector del voltaje analdgico
int RPMmin = 700; / /Revoluciones minimas a medir
// Variables:
unsigned long RPMTv; //Tiempo de ventana
unsigned long RPMT1 = 0; //Tiempos para el calculo de las RPM
unsigned long RPMT2 = 0;
int RPMBand1 = 0;
int RPMBand2 = 0;
unsigned long RPMAux = 0;
unsigned long RPMK = 0;
int RPM = 0; / /Variable de salida de RPM
void setup() {
Serial.begin(9600); / /Inicio de la comunicacion Serial
/ /Se inicializa la variable RPMVcc como salida:
pinMode(RPMVcc, OUTPUT);
/ /Se inicializa la variable de lectura como entrada:
pinMode(RPMLect, OUTPUT);
//Tiempo de ventana equivalente en ms, Ej: a 800 RPM o
/ /400 pulsos por segundo
RPMTv=120000/ RPMmin;
}
void loop(){
/ /Lectura del pardmetro RPM
delay(150); / /Se selecciona un ratardo para mejor visualizacion
/ /Activamos la alimentacién Vcc
digital Write(RPMVcec, HIGH);
Serial.print("RPM ="); //Se comienza a mostrar el resultado

/ /Se reinician las variables que se necesiten calcular
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RPMBand1=RPMBand2=RPM=0);
//Como inicio de la ventana de muestra se toma el tiempo en micros que
/ /Se utiliza otra variable como ventana cambiante en us
RPMK = RPMTv*1000;
/ /se presenta en al instante de comenzar a muestrear
RPMAux=micros();
/ /Se comienza el ciclo de muestreo
while ((micros()-RPMAux)<RPMK){
switch (digitalRead(RPMLect)){
case HIGH:{
if (RPMBand1==0){ //Cuando es un primer pulso se toma el tiempo
RPMT1=micros(); //de dicho pulso
RPMAux=micros();
RPMBand1=1;
break;
}
if (RPMBand2==1){ / /Cuando es un segundo pulso, se toma dicho
RPMT2=micros(); //tiempo y ya se puede obtener el periodo de
RPMK=0; //la senial
break;
}
default:{
break;
}
}

case LOW:{ //Cuando hay una ausencia de pulso se registra
it (RPMBand1==1){ //que ya termino el primer pulso
RPMBand2=1;
}
break;
}
}
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}

//Se apaga la alimentacion para ahorrar energia
digital Write(RPMVce, LOW);

//Se calcula y muestra las RPM final

RPM = int(120000000/ (RPMT2-RPMT1));
Serial.println(RPM);

/ /Para el envio al Xbee se debe mostrar el valor en hexadecimal

Obtencion de la Aceleracion

// Constantes (entradas y salidas)
const int AccVee = 5; // Pin de alimentacién del aceleremoetro
const int AccLect = A3; // Pin lector del voltaje analégico
// Variables:
float Acc = 0; / /Variable de la entrada analégica obtenida y que
/ /se utilizara para calcular la aceleracion
int AccSalida = 0; / /Valor final de salida de la aceleracion
void setup() {
Serial.begin(9600); / /Inicio de la comunicacion Serial
/ /Se inicializa la variable AccVcc como salida:
pinMode(AccVee, OUTPUT);
/ /Se inicializa la variable de lectura como entrada:
pinMode(AccLect, INPUT);
/ /Se selecciona como voltaje de referencia el voltaje por defecto (5V)
analogReference(DEFAULT);
}
void loop(){
/ /Lectura del parametro aceleracion
delay(200); / /Se selecciona un ratardo para mejor visualizacion
/ /Lectura del voltaje de entrada

/ /Activamos la alimentacion Vcc
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digital Write(AccVee, HIGH);

Serial.print("Aceleracion = "); //Se comienza a mostrar el resultado
/ /Se pone un tiempo de espera por el transitorio del sensor
delay(3);

/ /Se lee el parametro

Acc = (float)analogRead(AccLect);

//Se apaga la alimentacion para ahorrar energia

digital Write(AccVec, LOW);

/ /Se transforma la variable de valor binario al valor del voltaje y se
/ /hacen las operaciones correspondientes, para obtener la velocidad
Acc = (0.144229* Acc-49.32567);

//Se toma la parte entera del resultado y se muestra en pantalla
AccSalida = int(Acc);

Serial.println(AccSalida);

/ /Para el envio al Xbee se debe mostrar el valor en hexadecimal
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Tabla C.1: PIDs del modo 01 (00-12).

PID Data Description Units Formula
(hex) bytes
returned
00 4 PIDs supported [01 - 20] Bit encoded
[A7..D0] == [PID $01..PID $20]
Monitor status since DTCs cleared.
01 4 (Includes malfunction indicator lamp Bit encoded.
(MIL) status and number of DTCs.)
02 2 Freeze DTC
03 2 Fuel system status Bit encoded.
04 1 Calculated engine load value % A*100/255
05 1 Engine coolant temperature °C A-40
06 1 Short term fuel % trim—Bank 1 % (A-128) * 100/128
07 1 Long term fuel % trim—Bank 1 % (A-128) *100/128
08 1 Short term fuel % trim—Bank 2 % (A-128) *100/128
09 1 Long term fuel % trim—Bank 2 % (A-128) *100/128
0A 1 Fuel pressure kPa (gauge) A*3
0B 1 Intake manifold absolute pressure kPa (absolute) A
0C 2 Engine RPM rpm ((A*256)+B)/4
0D 1 Vehicle speed km/h A
0E 1 Timing advance ° relative to (A-128)/2
#1 cylinder (A-128)/2
OF 1 Intake air temperature °C A-40
10 2 MATF air flow rate grams/sec ((A*256)+B) / 100
11 1 Throttle position % A*100/255
12 1 Commanded secondary air status Bit encoded.
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Tabla C.3: PIDs del modo 01 (1D-28).

Similar to PID 13, but [A0..A7] ==

1D |1 Oxygen sensors present [B1S1, B1S2, B2S1, B2S2, B3S1,
B3S2, B4S1, B4S2]
A0 == Power Take Off (PTO) status
1E | 1 Auxiliary input status (1 == active)
[A1..A7] not used
1F | 2 Run time since engine start seconds (A*256)+B
20 | 4 PIDs supported [21 - 40] Bit encoded [A7..D0] == [PID $21..PID $40]
21 |2 Distance traveled with malfunction km (A*256)+B
indicator lamp (MIL) on
22 | 2 | Fuel Rail Pressure (relative to manifold vacuum) kPa ((A*256)+B) * 0.079
23 | 2 | Fuel Rail Pressure (diesel, or gasoline direct inject) | kPa (gauge) ((A*256)+B) * 10
0251_WR_lambda(1):
24 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B)*2 /65535 or ((A*256)+B) /32768
Voltage \Y% ((C*256)+D)*8/65535 or ((C*256)+D) /8192
0252_WR_lambda(1):
25 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B)*2 /65535
Voltage \Y% ((C*256)+D)*8/65535
02S3_WR_lambda(1):
26 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B)*2 /65535
Voltage \Y ((C*256)+D)*8/65535
0254_WR_lambda(1):
27 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B)*2 /65535
Voltage \Y ((C*256)+D)*8/65535
02S5_WR_lambda(1):
28 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B)*2 /65535
Voltage \Y ((C*256)+D)*8/65535
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Tabla C.5: PIDs del modo 01 (37-47).

0254_WR_lambda(1):

37 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B) /32,768
Current mA ((C*256)+D) /256 - 128
0255_WR_lambda(1):
38 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B) /32,768
Current mA ((C*256)+D) /256 - 128
0256_WR_lambda(1):
39 | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B) /32,768
Current mA ((C*256)+D) /256 - 128
0257_WR_lambda(1):
3A | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B) /32,768
Current mA ((C*256)+D) /256 - 128
02S8_WR_lambda(1):
3B | 4 Equivalence Ratio N/A ((A*256)+B) /32,768
Current mA ((C*256)+D) /256 - 128
3C | 2 | Catalyst Temperature Bank 1, Sensor 1 °C ((A*256)+B)/10 - 40
3D | 2 | Catalyst Temperature Bank 2, Sensor 1 °C ((A*256)+B)/10 - 40
3E | 2 | Catalyst Temperature Bank 1, Sensor 2 °C ((A*256)+B)/10 - 40
3F | 2 | Catalyst Temperature Bank 2, Sensor 2 °C ((A*256)+B)/10 - 40
40 | 4 PIDs supported [41 - 60] Bit encoded [A7..D0] == [PID $41..PID $60]
41 | 4 Monitor status this drive cycle Bit encoded.
42 |2 Control module voltage \Y ((A*256)+B) /1000
43 | 2 Absolute load value % ((A*256)+B)*100/255
44 | 2 | Fuel/Air commanded equivalence ratio | N/A ((A*256)+B) /32768
45 |1 Relative throttle position % A*100/255
46 | 1 Ambient air temperature °C A-40
47 | 1 Absolute throttle position B % A*100/255
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Tabla C.7: PIDs del modo 01 (5C-72).

5C |1 Engine oil temperature °C A-40

5D | 2 Fuel injection timing ° (((A*256)+B)-26,880) /128

5E | 2 Engine fuel rate L/h ((A*256)+B)*0.05

5F | 1 Emission requirements to which vehicle is designed Bit Encoded

60 | 4 PIDs supported [61 - 80] Bit encoded [A7..D0] == [PID $61..PID $80]

61 |1 Driver’s demand engine - percent torque % A-125

62 |1 Actual engine - percent torque % A-125

63 | 2 Engine reference torque Nm A*256+B

A-1251dle

B-125 Engine point 1

64 | 5 Engine percent torque data % C-125 Engine point 2
D-125 Engine point 3
E-125 Engine point 4

65 | 2 Auxiliary input / output supported Bit Encoded

66 | 5 Mass air flow sensor

67 | 3 Engine coolant temperature

68 | 7 Intake air temperature sensor

69 | 7 Commanded EGR and EGR Error

6A | 5 | Commanded Diesel intake air flow control and relative intake air flow position

6B | 5 Exhaust gas recirculation temperature

6C | 5 Commanded throttle actuator control and relative throttle position

6D | 6 Fuel pressure control system

6E | 5 Injection pressure control system

6F | 3 Turbocharger compressor inlet pressure

70 | 9 Boost pressure control

71 | 5 Variable Geometry turbo (VGT) control

72 15 Wastegate control
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Apéndice D

Programacion final del Arduino

Primer c6digo: Comunicacién remota (4 pardmetros).

L1717 77 0070777777777 77777777777777777777
FunciondelasRPM /////////////////////////
L1777 77 7007777777777 777777 77777777777
FuncRPM(int RPMLect){
//////////// Constantes y variablesde RPM////////////////]//
RPMT1 = 0; //Tiempos para el calculo de las RPM

RPMT2 = 0;
RPMBand1;
RPMBand2;

RPMAux;

RPMK;
RPM;

RPMmin = 1000;

RPMTv;

RPMBand1=RPMBand2=RPM=0;
RPMTv=60000/RPMmin;
RPMK = RPMTv*1000;

( (RPMLect)==HIGH){
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delay(12);
}
RPMAux=micros();
while ((micros()-RPMAux)<RPMK){
switch (digitalRead(RPMLect)){
case HIGH:{
delayMicroseconds(100);
if (digitalRead(RPMLect)==HIGH){
if (RPMBand1==0){ //Cuando es un primer pulso se toma el tiempo
RPMT1=micros(); //de dicho pulso
RPMAux=micros();
RPMBand1=1;
delay(12);
break;
}
if (RPMBand2==1){ //Cuando es un segundo pulso, se toma dicho
RPMT2=micros(); //tiempo y ya se puede obtener el periodo de
RPMK=0; //la senal

break;

}
break;
}
case LOW:{
if (RPMBand1==1){
RPMBand2=1;

}
break;
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it (RPMT2!=0){
RPM = int(60000000/ (RPMT2-RPMT1));

}

return RPM;
}
L1111 7777007777777 770777777777 7777 77
Funcion de la velocidad ////////////////1/7/1///]
[I11T1707 7777777777777 777777 77777777777
int FuncVel(int VelLect){
unsigned long VelTv = 100;
int VelLimInf = 507;
int VelLimSup = 508; /*Valores de referencia para comparar con la entrada

corresponde al voltaje con resolucion de 1024=5V*/

int VelBand = 0;
int VelA;
unsigned long VelT1;
unsigned long VelT2;
unsigned long VelAux;
int VelV;
const float VelTheta = 0.6981317; / /Periodo angular en radianes de de pulso a pul-
SO
float VelR = 29.718; // Radio de las ruedas del prototipo (cm)
int VelValLect; //Valor que se lee de la entrada analégica
int K, cont;
int N =15;
VelTv = VelTv*1000;
VelR = VelR/100.0;
VelBand=VelV=VelT1=VelT2=K=0;
Vel Aux=micros();
K = analogRead(VelLect);
while ((micros()-Vel Aux)< Vel Tv){
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VelValLect = cont = 0;
VelValLect = (VelLect);
((VelValLect>=K-1)&&(Vel ValLect<=K+1)){
(VelValLect<VelLimInf){

VelBand = 1;
((VelBand == 1)&&(VelT1 != 0)){
VelBand = 2;

}

} (VelValLect>VelLimSup){
((VelBand == 1)&&(VelT1 == 0)){
VelT1 = 0;

VelAux = 0;
(8300);
}
(VelBand == 2){
VelT2 = 0;
VelAux=0;
}
}
}
K= (VelLect);
}
(VelT2 != 0){

VelV = int(VelR*Vel Theta*3600000.0/ (Vel T2-VelT1));

VelV;
}
L1771 777 7707077777777 777777777777777777777
Funcion de la Aceleracion //////////////////////

[0 77777 777777777 77777777777777777777
FuncAcc(int AccLect){

Acc; //Variable de la entrada analégica obtenida y que
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Accleida = 0; / /Aceleracion leida del ADC
AccSens = 0.3465; / /(1.704-1.353)=0.351... (2.046-1.704)=0.342
AccV0 =1.699;

AccSalida; //Valor final de salida de la aceleracion

Accleida = (AccLect);
Acc = (((5.0*AccLeida-1024.0*AccV0)*9.80665) / (1024.0* AccSens));
(Acc<=0){
Acc=Acc*-1;
}
AccSalida = int(Acc*255/100);
AccSalida;
}
L1771 7777 77077777777 777777777777777777777
Funcion de la Gasolina //////////////////////
L1777 77777777777777777777777777777777777

FuncGas(int GasLect){

GasNivel = 0;

GasSalida = 0;

5);
GasNivel = (GasLect);

(GasNivel <= 510){

GasSalida = 92;

} ((GasNivel >510)&&(GasNivel <= 511)){
GasSalida = 84;

} ((GasNivel >511)&&(GasNivel <= 512)){
GasSalida = 76;

} ((GasNivel >512)&&(GasNivel <= 513)){
GasSalida = 69;

} ((GasNivel >513)&&(GasNivel <= 515)){

GasSalida = 61;
} ((GasNivel >515)&&(GasNivel <= 518)){
GasSalida = 53;
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Jelse if ((GasNivel >= 518)&&(GasNivel <= 528)){
GasSalida = 46;
Jelse if ((GasNivel >= 528)&&(GasNivel <= 553)){
GasSalida = 38;
Jelse if ((GasNivel >= 553)&&(GasNivel <= 742)){
GasSalida = 30;
Jelse if (GasNivel >742){
GasSalida = 0;
}
return GasSalida;
}
L1777 7777777777 77777777777777717777777
Comienzo del programa ////////////////////////
L1177 7777 7777 7777777777777777777777777
String Ent,salto,header,spc,PCI,Salidal,Salida2;
int Band,echo, TOut, HEAD,A,B,NroBytesEnviados,NroBytesRecibidos,Ref;
unsigned long contadorl,contador?;
/////////// Constantes y variablesde RPM//////////////
const int RPMLect = A4; //Pin lector del voltaje anal6gico
int RPM; //Variable de salida de RPM
/////////// Constantes y variables de velocidad ///////////
const int VelLect = Al;
int VelV =0;
/////////// Constantes y variables de la gasolina ////////////
const int GasLect = A0; // Pin lector del voltaje analégico
int GasValor;
int GasCont = 0;
int GasSalida; / /Variable de la salida final correspondiente a la altura
/ /del tanque en %
//////////// Constantes y variables de la aceleracion /////////
const int AccLect = A3; // Pin lector del voltaje analégico

int AccSalida = 0; //Valor final de salida de la aceleracion
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Of
contadorl=contador2=0;
TOut=25;
echo=1;

HEAD=0;
salto="\r\n";
header="";
spc="";
PCI="";

(RPMLect, INPUT);

(VelLect, INPUT);

(GasLect, INPUT);

(AccLect, INPUT);

(DEFAULT);
(9600);
(2000);
(salto);
(1000);
("B"+salto);
(1000);
("ELM327v2,0"+salto+" >");
(TOut);

Ot

Band=NroBytesRecibidos=NroBytesEnviados=0;

Entzll H;
( . ()>0) {
// lectura del byte de entrada:
Ent = . 0;
0;
(echo==1){

(Ent);
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}
Ent.trim();
Ent.replace("","");
it (Ent.substring(0,4)=="ATAT"){ / /Control adaptativo de tiempo
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
it (Ent.substring(0,5)=="ATCAF"){ //Elimina o activa el autoformateo CAN,
es
Band=1;
/ /decir los mensajes se imprimen tal cual
Serial.print("OK"+salto+" > "); //como los recibe el ELM. Ningun efecto
}
if (Ent.substring(0,5)=="ATCFC"){ //Elimina los mensajes de fLOW control
del
Band=1; / /protolo CAN. Ningun efecto
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
it (Ent.substring(0,5)=="ATCRA"){ / /Ajusta la mascara CAN
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATD")){ //Restaura todos los valores de fébrica
echo=1;
HEAD=0;
salto="\r\n";
header="";
spc="";
PCI="";

Serial.print("OK"+salto+" > ");
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it (Ent.equalsIgnorecase("ATDP")){ //Muestra la descripcion el protocolo pre-
sente
Band=1;
Serial.print("AUTO, ISO15765 — 4(CAN11/250)"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATDPN")){ //Muestra el numero del protocolo pre-
sente
Band=1;
Serial.print("A8"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATE0")){ / /Desactiva el eco de los comandos
Band=1; / /(retransmitir cada comando recibido)
echo=0;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
it (Ent.equalslgnorecase("ATE1")){/ /Activa el eco de los comandos
Band=1;
echo=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATHO0")){ / /Desactiva los headers de la respuesta del
header=""; / /vehiculo
HEAD=0;
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATH1")){ / /Activa los headers de la respuesta del
header="7E8"+spc; / /vehiculo
HEAD=1;
Band=1;

Serial.print("OK"+salto+" > ");
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if (Ent.equalsIgnorecase("ATI")){ //Hace que el chip se identifique a si mismo
Band=1;
Serial.print("ELM327v2,0"+salto+" > ");

}

it (Ent.equalsIgnorecase("ATL0")){ ////Desactiva el salto de linea luego de

enviar

salto="\r"; //una respuesta
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (Ent.equalsIgnorecase("ATL1")){ //Activa el salto de linea luego de enviar
salto="\r\n"; //una respuesta
Band=1;
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (Ent.substring(0,3)=="ATM"){ / /Desactiva o activa la memoria no volatil
Band=1; //de los protocolos
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

it (Ent.equalsIgnorecase("ATRV")){ //Muestra el voltaje de entrada del ELM
Band=1;
Serial.print("5V"+salto+" > ");

}

if (Ent.equalsIgnorecase("ATS0")){ //Elimina los espacios entre los caracteres
Band=1; //de las respuestas
spc="";
Serial.print("OK"+salto+" > ");

}

if (Ent.equalslgnorecase("ATS1")){ //Afnade los espacios entre los caracteres

Band=1; //de las respuestas

SpC= " H’.

Serial.print("OK"+salto+" > ");
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}
if (Ent.substring(0,4)=="ATSH"){

/ /Establece el header a usar en CAN Band=1; / /Pero para este caso como se

simula una
Serial.print("OK"+salto+" > ");
/ /sola ECU el header de respuesta / /permanece igual
}
if (Ent.substring(0,4)=="ATSP"){ / /Selecciona la lectura del protocolo
Band=1; / /introducido, como se simula un solo

Serial.print("OK\T\nSEARCHING..."+salto+" > ");

/ /protocolo, se hace caso } //omiso al numero y se mantiene el protocolo
if (Ent.substring(0,4)=="ATST"){ / /Selecciona el tiempo de espera del ELM
Band=1;

antes de determinar que no hay respuesta
Serial.print("OK"+salto+" > "); //del vehiculo
}

it (Ent.equalsIgnorecase("ATWS")){ //Realiza un reseteo mas rapido que el

ATZ

echo=1;
header="";
HEAD=0;
salto="\r\n";
Band=1;
Serial.print("ELM327v2,0"+salto+" > ");

}

if (Ent.equalsIgnorecase("ATZ")){ / /Realiza un reseteo al igual que ocurriria
echo=1; //si se apaga y se prende el ELM
header="";
HEAD=0;
salto="\r\n";
Band=1;
Serial.print("ELM327v2,0"+salto+" > ");
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}
if (Ent.equalsIgnorecase("AT@1")){ //Muestra la descripcion del dispositivo
Band=1;
Serial.print("OBDIIEmulatortoRS232interpreter"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("AT@2")){ //Muestra una descripcion guardada de
12
Band=1; / /caracteres
Serial.print("FECHA12/2014"+salto+" > ");
}
L1771 777 77077777777 7777777777777777777
////////// ComandosOBD /////////////
L1771 777 77077777777 77777777771777777777
it (Ent.equalsIgnorecase("0100")){ //Solicitud del PID 00 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; / /admitidos hasta el PID 20
it (HEAD==1){
PCI="06"+spc;
Jelse{
PCI="";
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"00"+spc+"00"+spc+" 18" +spc+
"00"+spc+"01"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalslgnorecase("0120")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; / /admitidos hasta el PID 40
it (HEAD==1){
PCI="06"+spc;
Jelsef

PCI=H H’.
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Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"20"+spc+"00"+spc+"02"+spc+
"00"+spc+"01"+salto+" > ");
}
if (Ent.equalsIgnorecase("0140")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; / /admitidos hasta el PID 60
if (HEAD==1){
PCI="06"+spc;
Jelsef
PCI="";
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"40"+spc+"00"+spc+"00"+spc+
"00"+spc+"40"+salto+" > ");
}
[11717777 7777777 77777777777777777777777777
[177177771777777/RPM/////171771717717717
[11717777 1777777777 77777777777777777777777
it (Ent.equalsIgnorecase("010C")){
Band=1;
it (HEAD==1){
PCI="04"+spc;
Jelsef
PCI="";
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"0C"+spc);
it (A<16){
Serial.print('0");
}
Serial.print(A,HEX);
Serial.print(spc);
it (B<16){
Serial.print('0");
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}
Serial.print(B,HEX);
Serial.print(salto+" > ");
}
[1171077 77777777777 77777777777777777777777
////1////7////7// Nelocidad //////////////
[1171777 7777777777777 77777777777 7777777777
if (Ent.equalsIgnorecase("010D")){
Band=1;
it (HEAD==1){
PCI="03"+spc;
lelse{
PCI="",;
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"0D"+spc);
if (VelV<16){
Serial.print('0");
}
Serial.print(Vel VHEX);
Serial.print(salto+" > ");
}
L1117 7 7777777777777 77777777777 7777777777
////717/7/17/////7// Gasolina//////////]//]/
[I11177 7770777777777 77 77777777777 7777777777
if (Ent.equalsIgnorecase("012F")){
Band=1;
it (HEAD==1){
PCI="03"+spc;
Jelsef
PCI="";
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"2F"+spc);



Apéndice D. Programacioén final del Arduino 183

if (GasSalida<16){
Serial.print('0");
}
Serial.print(GasSalida, HEX);
Serial.print(salto+" > ");
}
L1777 777 7077777777 777777777777777777777777
/1117717771777 Aceleracion //////////////
L1777 7777 7777777777 77777777777777777777777
if (Ent.equalsIgnorecase("015A")){ / /Solicitud de la Aceleracion
Band=1;
if (HEAD==1){
PCI="03"+spc;
lelsef
PCI="";
}
Serial.print(header+PCI+"41"+spc+"5A " +spc);
if (AccSalida<16){
Serial.print("0’);
}
Serial.print(AccSalida, HEX);
Serial.print(salto+" > ");
}
L1117 77 7077777777777 77 7777777777777 7777777777777
/117777777777 Mdltiples parametros ///////////////////7///
L1717 77 707077777777 777 7777777777777 7777777777777777
it ((Ent.substring(0,2)=="01")&&(Band==0)){
Ent.replace("01","");
it (Ent.length()>2){
Band=1;
multiple(Ent,spc,header,salto,A,B,GasSalida,AccSalida, Vel V);
}
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(Band==0){
("NODATA"+salto+" > ");

}
L1177 777 707077777777 777777777777777777777777777777777
//////7////// Calculo de los parametros ///////////////////
L1777 777 70777777777 777777777777777777777777777777777
[1777777777777777777777777777 RPM
RPM=FuncRPM(RPMLect);
(RPM>=2000){
(inti=0; i <3; i++){
RPM=RPM+FuncRPM(RPMLect);
}
}
RPM=RPM*4/4;
A=RPM/256;
B=RPM %256;
[1777777777777777777777777777 Velocidad
VelV=FuncVel(VelLect);
((VelV>=20)&&(Vel V<40)){
(inti=0; i <2; i++){
VelV=VelV+FuncVel(VelLect);
}
VelV=VelV/3;
} (VelV>=40){
(int i=0; i <5; i++){
VelV=VelV+FuncVel(VelLect);
}
VelV=VelV /6;
}
[177777777777777777777777777/ Aceleracion
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AccSalida = FuncAcc(AccLect);
AccSalida = AccSalida*255/100;
[1777777777777777777777777777 Gasolina
( ()-contador2>20000){
(GasCont = 0){
GasValor = FuncGas(GasLect);
GasSalida = GasValor;
GasCont =1;

(GasCont <15){

GasCont++;

GasValor = GasValor + FuncGas(GasLect);
} (GasCont = 15){

GasSalida = GasValor/15;

GasCont=1;

GasValor = FuncGas(GasLect);
}
GasSalida = GasSalida*255/100;

contador2= 0;

[11777777777777777777777/777/ Final del programa

/1777777 777777777777777777/7/ Funcion de multiples pardmetros
multiple( Ent, spc, header, salto, int A, int B, int Gas-
Salida, int AccSalida, int VelV){
NroBytesRecibidos;
NroBytesEnviados;
Ref=0;
Bandera=0;
NroBytesRecibidos=Ent.length()/2;
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NroBytesEnviados=1;
(int cont=0; cont<Ent.length(); cont=cont+2){
(Ent.substring(cont,cont+2)==("0C")){
NroBytesEnviados=NroBytesEnviados+3;

felsef
NroBytesEnviados=NroBytesEnviados+2;

(NroBytesRecibidos<=2){
(header+spc+"0");
(NroBytesEnviados, HEX);

(header+spc+"10"+spc+"0");
(NroBytesEnviados<10){
(NroBytesEnviados, HEX);

(HAH);

(spc+"41"+spc);
NroBytesEnviados=0;
(Ref<NroBytesRecibidos){
(Ent.substring(Ref*2,Ref*2+2)==("5A")/////////////Aceleracion
(NroBytesEnviados<5){
("bA"+spc);
NroBytesEnviados++;
jelse |
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);
P P

("5A"+spc);
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NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(AccSalida<16){
(0;
(AccSalida,HEX);
(spc);

(AccSalida,HEX);
(spc);
}

NroBytesEnviados++;

felse
(Bandera==0){

Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(AccSalida<16){
(H O n );
(AccSalida,HEX);
(spc);

(AccSalida,HEX);
(spc);
}

NroBytesEnviados++;

(Ent.substring(Ref*2,Ref*2+2)==("2F"\W){/////////////Gasolina

(NroBytesEnviados<5){
("2F"+spc);

NroBytesEnviados++;
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felse {
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);
P P

("2F"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(GasSalida<16){
(0"
(GasSalida,HEX);
(spe);

(GasSalida,HEX);
(spc);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);
P P

(GasSalida<16){
(H O " );
(GasSalida,HEX);
(spc);

(GasSalida,HEX);
(spe);
}

NroBytesEnviados++;
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(Ent.substring(Ref*2,Ref*2+2)==("0C"){/////////////RPM
(NroBytesEnviados<5){
("0C"+spc);
NroBytesEnviados++;
felse {
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

("0C"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(A<16){
(0;
(A HEX);
(spe);

(A HEX);
(spe);
)
NroBytesEnviados++;
yelse{
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(A<16){
(HOH);
(A, HEX);
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(spo);

(A HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(B<16){
(0"
(B,HEX);
(spe);

(B,HEX);
(spe);
}

NroBytesEnviados++;

felse{
(Bandera==0){

Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);
P P

(B<16)|
(HOH);
(B,HEX);
(spo);

(B,HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;



Apéndice D. Programacioén final del Arduino 191

(Ent.substring(Ref*2,Ref*2+2)==("0D"){/////////////Velocidad
(NroBytesEnviados<5){
("0D"+spc);
NroBytesEnviados++;

felse
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

("0D"+spc);

NroBytesEnviados++;

(NroBytesEnviados<5){
(Vel V<16){
(0;
(VelV;HEX);
(spe);

(VelV,HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;

felsed
(Bandera==0){
Bandera=1;

(salto+header+spc+"21"+spc);

(VelV<16){
(H O " );
(VelVHEX);
(spo);
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(VelV;HEX);
(spo);
}

NroBytesEnviados++;

}

Ref++;
}
Ref=NroBytesEnviados;
(salto+" >");
(Ref<=6){
(Ref<5){
("00"+spc);

Ref++;
(salto+" >");
(Ref<12){
("00"+spc);

Ref++;

(salto+" >");
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Segundo cédigo: Comunicién remota de 1 solo pardmetro y comunicacion Blue-

tooth.

#include <SoftwareSerial.h>

#define RxD 8

#define TxD 9

SoftwareSerial Bluetooth(RxD, TxD);

[11117777 7777777777 77777777777777777777777777777777777

/////17/////// FanciondelasRPM /////////////////]]]

L1117 17777 7777777777777 777777777777 777777777777777717777
FuncRPM(int RPMLect){

/////////////// Constantesy variablesde RPM//////////////////////

RPMT1 =0; //Tiempos para el calculo de las RPM

RPMT2 =0;
RPMBand1;
RPMBand2;

RPMAux;

RPMK;
RPM;

RPMmin = 1200;

RPMTYv;

RPMBand1=RPMBand2=RPM=0;
RPMTv=60000/RPMmin;
RPMK = RPMTv*1000;

( (RPMLect)==HIGH){
(12);
}
RPMAux= 0;
(( ()-RPMAux)<RPMK){
( (RPMLect)){
HIGH:{

(100);
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if (digitalRead(RPMLect)==HIGH){

if (RPMBand1==0){ / /Cuando es un primer pulso se toma el tiempo
RPMT1=micros(); //de dicho pulso
RPMAux=micros();
RPMBand1=1;
delay(12);
break;

}

if (RPMBand2==1){/ /Cuando es un segundo pulso, se toma dicho
RPMT2=micros(); //tiempo y ya se puede obtener el periodo de
RPMK=0; //la senal
break;

}
break;
}
case LOW:{
if (RPMBand1==1){
RPMBand2=1;

}
break;

}
it (RPMT2!=0){
RPM = int(60000000/ (RPMT2-RPMT1));

}

return RPM;
}
[1111777 77777777777 177 777777777777 777777777777777717777
/////////// Funcion delavelocidad /////////////////
[17717777 7777777777 777777777777777777777777777777717777
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int FuncVel(int VelLect){
unsigned long VelTv = 100;
int VelLimInf = 507;
int VelLimSup = 508; /*Valores de referencia para comparar con la entrada
corresponde al voltaje con resolucion de 1024=5V*/
int VelBand = 0;
unsigned long VelT1;
unsigned long VelT2;
unsigned long Vel Aux;
int VelV;
const float VelTheta = 0.6981317; // Periodo angular en radianes de de pulso a pul-
SO
float VelR = 29.718; // Radio de las ruedas del prototipo (cm)
int VelValLect; //Valor que se lee de la entrada analégica
int K, cont;
VelTv = VelTv*1000;
VelR = VelR/100.0;
VelBand=VelV=VelT1=VelT2=K=0;
Vel Aux=micros();
K = analogRead(VelLect);
while ((micros()-Vel Aux)<VelTv){
VelValLect = cont = 0;
VelValLect = analogRead(VelLect);
if (VelValLect>=K-1)&&(VelValLect<=K+1)){
if (VelValLect<VelLimInf){
VelBand = 1;
if ((VelBand == 1)&&(VelT1 != 0)){
VelBand = 2;
}
} else if (VelValLect>VelLimSup){
if (VelBand == 1)&&(VelT1 == 0)){
VelT1 = micros();
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VelAux = micros();
delaymicroseconds(8300);
}
if (VelBand == 2){
VelT2 = micros();
Vel Aux=0;

}
K = analogRead(VelLect);

}
it (VelT2 = 0)f

VelV = int(VelR*Vel Theta*3600000.0/ (VelT2-VelT1));
}

return VelV;
}
[11717777 7777777777 777777777777777777777777777777717777
///////// Funcion de la Aceleracion ////////////////]
L1117 7 7777777777707 7777777777777 7777777 777777777777
int FuncAcc(int AccLect){
float Acc; //Variable de la entrada analégica obtenida y que
int AccLeida = 0; / /Aceleracion leida del ADC
float AccSens = 0.3465;/ /(1.704-1.353)=0.351... (2.046-1.704)=0.342
float AccV0 = 1.699;
int AccSalida; //Valor final de salida de la aceleracion

AccLeida = analogRead(AccLect);

Acc = (((5.0*AccLeida-1024.0* AccV0)*9.80665) / (1024.0* AccSens));

if (Acc<=0){

Acc=Acc*-1;
}
AccSalida = int(Acc*255/100);

return AccSalida;
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}
L1177 777 00777777777 77777777777777777777777777777777777
///////////Funciondela Gasolina //////////////////
L1777 777 00777777777 77777777777777777777777777777777777
FuncGas(int GasLect){
GasNivel = 0;
GasSalida = 0;
5);
GasNivel = (GasLect);
(GasNivel <= 510){
GasSalida = 92;
} ((GasNivel >510)&&(GasNivel <= 511)){
GasSalida = 84;
} ((GasNivel >511)&&(GasNivel <= 512)){
GasSalida = 76;
} ((GasNivel >512)&&(GasNivel <= 513)){
GasSalida = 69;
} ((GasNivel >513)&&(GasNivel <= 515)){
GasSalida = 61;
} ((GasNivel >515)&&(GasNivel <= 518)){
GasSalida = 53;
} ((GasNivel >= 518)&&(GasNivel <= 528)){
GasSalida = 46;
} ((GasNivel >= 528)&&(GasNivel <= 553)){
GasSalida = 38;
} ((GasNivel >= 553)&&(GasNivel <= 742)){
GasSalida = 30;
} (GasNivel >742){
GasSalida = 0;

GasSalida;
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N N N NIy,
/177//////7/// Comienzo del programa ////////////////
L1177 17 7777777777777 7777777777777 777777777777
String Ent,salto,saltoBT,headerheaderBT,spc,spcBT,PCLPCIBT;
int Band,Band2,echo,echoBT, TOut, TOutBT HEAD,HEADBT,;
unsigned long contadorBT = 0;
///7///// Constantes y variablesde RPM///////////////
const int RPMLect = A4; //Pin lector del voltaje analogico
int RPM=0; / /Variable de salida de RPM
int A,B;
///////// Constantes y variables de velocidad ///////
const int VelLect = Al;
int VelV =0;
unsigned long contador;
///////// Constantes y variables de la gasolina /////
const int GasLect = A0; // Pin lector del voltaje anal6gico
int GasValor;
int GasCont = 0;
int GasSalida=0;
/ /Variable de la salida final correspondiente a la altura
//del tanque en %
///////// Constantes y variables de la aceleracion //
const int AccLect = A3; // Pin lector del voltaje analégico
int AccSalida = 0; / /Valor final de salida de la aceleracion
void setup(){
contador=contadorBT= millis();
TOut=TOutBT=5;
echo=echoBT=1;
HEAD=HEADBT=0;
salto=saltoBT="\r\n";
header=headerBT="";
spc=spcBT="";
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PCI=PCIBT="";
(RPMLect, INPUT);
(VelLect, INPUT);
(GasLect, INPUT);
(AccLect, INPUT);
(DEFAULT);
Bluetooth. 0;
(500);
Bluetooth. (9600);
(9600);
(TOut);
Bluetooth. (TOutBT);
(2000);
(salto);
(1000);
("B"+salto);
(1000);
("ELM327v2,0"+salto+" > ");

0
Band=Band?2=0;
Ent="";

(( . () >0) I I (Bluetooth. () >0
((Bluetooth. () >0)&&(( ()-contadorBT)>50)){
Band2=2;

Ent = Bluetooth. 0;
Bluetooth.printIn();

(echoBT==1){
Bluetooth.printIn(Ent);

}
contadorBT= 0;

} ( : 0 >0){
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es

Band2=1;

Ent = Serial. readString();

Serial.println();

if (echo==1){
Serial.println(Ent);

}
Ent.trim();

Ent.replace(""{,"");
it (Ent.substring(0,4)=="ATAT"){ //Control adaptativo de tiempo
Band=1;
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
}
it (Ent.substring(0,5)=="ATCAF"){ //Elimina o activa el autoformateo CAN,

Band=1; //decir los mensajes se imprimen tal cual
/ /como los recibe el ELM. Ningun efecto
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
}
it (Ent.substring(0,5)=="ATCFC"){ //Elimina los mensajes de flow control del
Band=1; / /protolo CAN. Ningun efecto
imprimir(saltoBT,salto,Band?2);
}
it (Ent.substring(0,5)=="ATCRA"){ / /Ajusta la mascara CAN
Band=1;
imprimir(saltoBT,salto,Band?2);
}
it (Ent.equalslgnorecase("ATD")){ / /Restaura todos los valores de fabrica
Band=1;
if (Band2==2){
echoBT=1;
HEADBT=0;
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saltoBT="\r\n";
headerBT="";
spcBT="";
PCIBT="",;
yelse
echo=1;
HEAD=0;
salto="\r\n";
header="";
spc="";
PCI="";

}
imprimir(saltoBT,salto,Band2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATDP")){ //Muestra la descripcion el protocolo pre-
sente

Band=1;

imprimir2("AUTO, ISO15765 — 4(CAN11/250)",saltoBT,salto,Band?2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATDPN")){ //Muestra el numero del protocolo pre-
sente

Band=1;

imprimir2("A8" saltoBT,salto,Band?2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATE0")){ //Desactiva el eco de los comandos
Band=1; / /(retransmitir cada comando recibido)
imprimir(saltoBT,salto,Band?2);

(Band2==2){

echoBT=0;
yelse{

echo=0;
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(Ent.equalsIgnorecase("ATE1")){ //Activa el eco de los comandos
Band=1;
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
(Band2==2){
echoBT=1;
felse{

echo=1;

(Ent.equalsIgnorecase("ATHO0")){ //Desactiva los headers de la respuesta del
/ /vehiculo
Band=1;
(Band2==2){
headerBT="";
HEADBT=0;
felse{
header="";
HEAD=0;
}
imprimir(saltoBT,salto,Band2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATH1")){ //Activa los headers de la respuesta del
/ /vehiculo
Band=1;
(Band2==2){
headerBT="7ES8"+spc;
HEADBT=1;
yelse{
header="7E8"+spc;
HEAD=1;
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imprimir(saltoBT,salto,Band2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATI")){ //Hace que el chip se identifique a si mismo
Band=1;
imprimir2("ELM327v2,0" saltoBT,salto,Band2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATL0")){ //Desactiva el salto de linea luego de en-
viar
//una respuesta

Band=1;

(Band2==2){

saltoBT="\r";
felse

salto="\r";

}
imprimir(saltoBT,salto,Band2);

(Ent.equalsIgnorecase("ATL1")){ //Activa el salto de linea luego de enviar
//una respuesta
Band=1;
(Band2==2){
saltoBT="\r\n";
felse{
salto="\r\n";

}

imprimir(saltoBT,salto,Band?2);

(Ent.substring(0,3)=="ATM"){ / /Desactiva o activa la memoria no volatil
Band=1;
/ /de los protocolos

imprimir(saltoBT,salto,Band2);
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it (Ent.equalsIgnorecase("ATRV")){ //Muestra el voltaje de entrada del ELM
Band=1;
imprimir2("5V" saltoBT,salto,Band2);
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATS0")){ //Elimina los espacios entre los caracteres
Band=1;
/ /de las respuestas
if (Band2==2){
spcBT="";
Jelsef
spc="";
}
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
}
it (Ent.equalslgnorecase("ATS1")){ //Afade los espacios entre los caracteres
Band=1;
//de las respuestas
if (Band2==2){
spcBT="";
Jelsef
spc="";
}
imprimir(saltoBT,salto,Band?2);
}
it (Ent.substring(0,4)=="ATSH"){ / /Establece el header a usar en CAN
Band=1; / /Pero para este caso como se simula una
/ /sola ECU el header de respuesta
/ /permanece igual
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
}
if (Ent.substring(0,4)=="ATSP"){ //Selecciona la lectura del protocolo

Band=1; / /introducido, como se simula un solo
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/ /protocolo, se hace caso
//omiso al numero y se mantiene el protocolo
imprimir2("OK\r"\nSEARCHING..." saltoBT,salto,Band2);
}
if (Ent.substring(0,4)=="ATST"){ //Selecciona el tiempo de espera del ELM
Band=1; //antes de determinar que no hay respuesta
/ /del vehiculo
imprimir(saltoBT,salto,Band2);
}
if (Ent.equalsIgnorecase("ATWS")){ //Realiza un reseteo mas rapido que el
ATZ
Band=1;
it (Band2==2){
echoBT=1;
headerBT="";
HEADBT=0;
saltoBT="\r\n";
lelse{
echo=1;
header="";
HEAD=0;
salto="\r\n";
}
imprimir2("ELM327v2,0",saltoBT,salto,Band2);
}
it (Ent.equalslgnorecase("ATZ")){ //Realiza un reseteo al igual que ocurriria
Band=1; / /si se apaga y se prende el ELM
if (Band2==2){
headerBT="";
HEADBT=0;
saltoBT="\r\n";
echoBT=1;
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}elsef
header="";
HEAD=0;
salto="\r\n";
echo=1;
}
imprimir2("ELM327v2,0" saltoBT,salto,Band2);
}
it (Ent.equalslgnorecase("AT@1")){ //Muestra la descripcion del dispositivo
Band=1;
imprimir2("OBDIIEmulatortoRS232interpreter",saltoBT,salto,Band?2);
}
if (Ent.equalsIgnorecase("AT@2")){/ /Muestra una descripcion guardada de 12
Band=1; / /caracteres
imprimir2("FECHA12/2014",saltoBT,salto,Band2);
}
L1777 7777 77777777777 777777777777777777777777777777
/1717177771777 Comandos OBDIL///////////////]///]]
L1777 7 7707777777777 7777777777 77777777777777777777
it (HEAD==1){
PCI="06"+spc;
lelsef
PCI="";
}
it (HEADBT==1){
PCIBT="06"+spcBT;
Jelsef
PCIBT="",;
}
it (Ent.equalsIgnorecase("0100")){ / /Solicitud del PID 00 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; / /admitidos hasta el PID 20
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(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"00"+spcBT+"00"+spcBT+
"18"+spcBT+"00"+spcBT+"01"+saltoBT+" > ");
Jelse{
(header+PCI+"41"+spc+"00"+spc+"00"+spc+
"18"+spc+"00"+spc+"01"+salto+" > ");

}

(Ent.equalsIgnorecase("0120")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; / /admitidos hasta el PID 40
(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"20"+spcBT+"00"+spcBT+
"02"+spcBT+"00"+spcBT+"01"+saltoBT+" > ");
Jelse{
(header+PCI+"41"+spc+"20"+spc+"00"+spc+
"02"+spc+"00"+spc+"01"+salto+" > ");

}

(Ent.equalsIgnorecase("0140")){ / /Solicitud del PID 20 el cual muestra todos
los PIDs
Band=1; //admitidos hasta el PID 60
(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"40"+spcBT+"00"+spcBT
+"00"+spcBT+"00"+spcBT+"40" +saltoBT+" > ");
felse{
(header+PCI+"41"+spc+"40"+spc+"00"+spc+
"00"+spc+"00"+spc+"40"+salto+" > ");
}
}
[111177 777777777777 777 777777777777 777777777777777717777
[177177771777777777RPM /77777777777 1777777777777
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L1777 77 7007077777777 77777777777777777777777777777777777
(Ent.equalsIgnorecase("010C")){
Band=1;
(HEAD==1){
PCI="04"+spc;
felse{
PCI="";

(HEADBT==1){
PCIBT="04"+spcBT;

Jelsef
PCIBT="";

(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"0C"+spcBT);

Jelse{
(header+PCI+"41"+spc+"0C"+spc);

(A<16){
(Band2==2){
Bluetooth. ('0");
felsef
(0);

(Band2==2){
Bluetooth. (A, HEX);
Bluetooth. (spcBT);
yelse{
(A HEX);
(spo);
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it (B<16){
if (Band2==2){
Bluetooth.print(0);
Jelsef

Serial.print('0");

}

if (Band2==2){
Bluetooth.print(B,HEX);
Bluetooth.print(salto+" > ");

Jelsef
Serial.print(B,HEX);

Serial.print(salto+" > ");

}

L1717 07 7777777777777 7777777 7777777777777777777777777
///1111111111/1/71// Nelocidad /////////////11/11111/

N Vs
if (HEADBT==1){ //Como todos los parametros siguientes tienen un

PCIBT="03"+spcBT; / /solo byte de respuesta se define el PCI de una vez

lelsef
PCIBT="",;
}
it (HEAD==1){
PCI="03"+spc;
{elsef
PCI="";
}
it (Ent.equalslgnorecase("010D")){
Band=1;
if (Band2==2){

Bluetooth.print(headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"0D"+spcBT);
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(header+PCI+"41"+spc+"0D"+spc);

(VelV<16){
(Band2==2){
Bluetooth. (’0");

Jelsef

(0);

(Band2==2){
Bluetooth. (VelV.HEX);
Bluetooth. (salto+" > ");
felse{
(VelV;HEX);

(salto+" >");

}
[177777 7777777777777 7 7777777777777 7777777777777 7777777
[17777777777777777/7 Gasolina ////////////7//7//////7////
L1107 7 7077777777777 77777777777 777777777777
(Ent.equalsIgnorecase("012F")){
Band=1;
(GasCont = 0){
GasValor = FuncGas(GasLect);
GasSalida = GasValor;
GasCont =1;

(GasCont <15){

GasCont++;

GasValor = GasValor + FuncGas(GasLect);
} (GasCont = 15){
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}

N N N NIy,

GasSalida = GasValor/15;
GasCont=1;
GasValor = FuncGas(GasLect);
}
GasSalida = k;
GasSalida = GasSalida*255/100;
(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"2F"+spcBT);

Jelse{
(header+PCI+"41"+spc+"2F"+spc);

(GasSalida<16){
(Band2==2){
Bluetooth. (0");

felsef

(07);

(Band2==2){
Bluetooth. (GasSalida,HEX);
Bluetooth. (saltoBT+" > ");
felse{
(GasSalida,HEX);

(salto+" >");

//11117111171/1//// Aceleracion //////////////////]]/

N N NIy,

(Ent.equalsIgnorecase("015A")){ / /Solicitud de la Aceleracion
Band=1;
AccSalida = FuncAcc(AccLect);
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AccSalida = AccSalida*255/100;
(Band2==2){
Bluetooth. (headerBT+PCIBT+"41"+spcBT+"5A"+spcBT);

Jelse{
(header+PCI+"41"+spc+"5A" +spc);

(AccSalida<16)({
(Band2==2){
Bluetooth. (’0");

Jelsef

(‘07

(Band2==2){
Bluetooth. (AccSalida,HEX);
Bluetooth. (saltoBT+" >");
felse{
(AccSalida,HEX);

(salto+" >");

}
[I7T1777 7777777777777 7777777777777 7777777777 7777777777
////////// Finaly calculo de parametros////////////////////
[171177 777777777777 77 7777777777777 77777777777777777777
[17707777 7777777777 7777777777 RPM
(Band==0){
imprimir2("NODATA" saltoBT,salto,Band2);
}

( ()-contador>200){
RPM=FuncRPM(RPMLect);
(RPM>=2000){
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(inti=0; i <3; i++){

RPM=RPM+FuncRPM(RPMLect);

}
RPM=RPM*4/4;
A=RPM/256;
B=RPM %256;
[1777777777777777777777777777 Velocidad
VelV=FuncVel(VelLect);
((VelV>=20)&&(VelV<40)){
(inti=0; i <2; i++){
VelV=VelV+FuncVel(VelLect);
}
VelV=VelV/3;
} (VelV>=40){
(int i=0; i <5; i++){
VelV=VelV+FuncVel(VelLect);
}
VelV=VelV /6;
}

contador= 0;

}
L1717 7 700777777777 7777777 7777777777777 777777777777777
////////// Funciones de impresion //////////////
L1777 77 70077777777 7777 7777777777777 777777777777777777
////////// Funcién de impresion1//////////////
imprimir( saltoBT, salto, int Band2){
(Band2==2){
Bluetooth. ("OK"+saltoBT+" > ");
jelsef

("OK"+salto+" > ");
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////////// Funcion de impresion2//////////////

imprimir2( cadena, saltoBT, salto, int Band2){
(Band2==2){
Bluetooth. (cadena+saltoBT+" > ");

Jelsef

(cadena+salto+" > ");



Apéndice E

Descripcion de los pines usados
con el UTP CAT 6 para la

interconexion de los Sensores

El configuracién usada para el cableado UTP que hace posible la interconexién
entre los sensores y el microcontrolador fue el B, y se puede apreciar en la figura

E.1.

>

O/ O G/ Bl BN G Br PBr

568B

Figura E.1: Estandar EIA /TIA-568B
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La siguiente tabla muestra la correspondencia de cada pin del estdndar con la

conexion de los sensores.

Tabla E.1: Asignacién de los pines del estandar UTP-B a los sensores.

Pines Sensor Conexion

1 GND
2 Aceleracion Vce

3 Salida
4 Vcc

5 Gasolina GND
6 Salida
7 RPM del GND
8 Motor Salida

Para cada sefial se requiere de una entrada analégica en el Arduino, las entradas
usadas en la placa del microcontrolador fueron las que se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla E.2: Pines de entrada al microcontrolador

Conexién al Arduino
A0 Gasolina

Al Velocidad
A2 RPM

A3 Aceleracion
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Anexo A

Graficas de cobertura obtenidas de

las simulaciones.
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Figura a.1: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la primera simulacién para la
pista 1.
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Figura a.2: Resultado del radioenlace de la primera simulacién para la pista 1.
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Figura a.3: Resultado del radioenlace de la segunda simulacién para la pista 1.
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Figura a.4: Resultado del radioenlace de la primera simulacién para la pista 2.
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Figura a.5: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la primera simulacién para la
pista 3.
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Figura a.6: Resultado del radioenlace de la primera simulacién para la pista 3.
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Figura a.7: Mapa de cobertura del receptor (PC) de la segunda simulacién para la

pista 3.
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Figura a.8: Resultado del radioenlace de la segunda simulacién para la pista 3.
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Figura a.9: Resultado del radioenlace de la tercera simulacién para la pista 3.




Anexo B

Plano del recorrido realizado para

el rango de cobertura del sistema.
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