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RESUMEN

El presente trabajo describe en detalle el proceso de desarrollo de un prototipo
que utiliza los sensores del vehiculo para permitir al conductor obtener
informacion del estado del mismo, en el parabrisas. Se trata de una aplicacion
practica de los conocimientos adquiridos a lo largo del curso de la carrera en la
UDLA.

Para el disefio se aplica una metodologia inductiva pues se basa en la revision
de proyectos similares complementado con la investigacion tedrica, para
generar una propuesta que generaliza la experiencia de los ejemplos

analizados acorde a los objetivos sefalados.

Con este antecedente, y teniendo como resultado el disefio, se procede a
implementar el prototipo de dispositivo, en donde haciendo uso de la
metodologia experimental, se valida la eficiencia del disefio, con la finalidad de

ir ajustando dicho disefio y en consecuencia el prototipo implementado.

El documento incluye: Una Introduccion, en donde se define los antecedentes,
justificacién y objetivos del trabajo. Un primer capitulo, denominado Analisis de
Tecnologias de asistencia a conductores de vehiculos, que hace una resefia de
la problematica a afrontar y de las alternativas de solucion. Un segundo
capitulo, Disefio del Prototipo, que documenta precisamente este proceso. Un
tercer capitulo, de Implementacion y pruebas del Prototipo, que corresponde al
proceso de documentacion de la construccion del prototipo disefiado. Un cuarto
capitulo, Analisis de Costos y Resultados, que incluye un desglose de los
costos incurridos. Y, una parte final, en donde se detalla las Conclusiones y
Recomendaciones a las que se llega luego de la elaboracion del presente
trabajo. Adicionalmente, se citan las Referencias, asi como también, se

incluyen los Anexos, con informacion relevante a detalle.



ABSTRACT

The present work describes in detail the development process of a prototype
that uses the sensors of the vehicle to allow the driver to obtain information of
its state, in the windshield. It is a practical application of the knowledge acquired

throughout the course of the UDLA career.

For the design an inductive methodology is applied since it is based on the
review of similar projects complemented with theoretical research, to generate a
proposal that generalizes the experience of the analyzed examples according to

the raised objectives.

With this background, and resulting in the design, we proceed to implement the
device prototype, where using the experimental methodology, the design
efficiency is validated, in order to adjust this design and consequently the

implemented prototype.

The document includes: An Introduction, where the background, justification
and objectives of the work are defined. A first chapter, called Analysis of
Assistance Technologies for vehicle drivers, which gives an overview of the
problems to be faced and its alternative solutions. A second chapter, Design of
the Prototype, which documents precisely this process. A third chapter,
Implementation and testing of the Prototype, which corresponds to the
documentation process of the construction of the designed prototype. A fourth
chapter, Analysis of Costs and Results, which includes a breakdown of the
costs incurred. And a final chapter, which details the conclusions and
recommendations that are reached after the preparation of this work.
Additionally, the References are cited, as well as, the Annexes are included,

with relevant information in detail.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Hoy en dia el desarrollo de la tecnologia ha permitido pasos agigantados en la
difusion de disefios y construccidn de equipos especializados, que se orientan

a prestar ayuda y facilidades en las tareas de los seres humanos.

Existen varios proyectos, impulsados por instituciones académicas de
renombre en el campo de las ciencias tecnoldgicas, que pretenden dar la pauta
0 bases para la generacién de soluciones innovadoras no asociadas al ambito
comercial, sin que eso descarte que un siguiente paso, para los prototipos que
efectivamente demuestren su eficacia, sea la produccion a nivel industrial en
escalas de masificacion. Uno de estos, es el proyecto “Arduino” que inicié en el
afio 2005 como un proyecto para estudiantes en el Instituto IVREA, ubicado en
Ivrea (ltalia) y que basicamente se constituye en una plataforma de creacion de
prototipos de cédigo abierto basada en hardware y software faciles de usar
(mas adelante en este documento se desarrolla mayor explicacién del tema);
otro ejemplo es la fundacién “Raspberry Pi” fundada en Caldecote, South
Cambridgeshire, Reino Unido en el 2009, como una asociacion caritativa que
es regulada por la comision de caridad de Inglaterra y Gales, y tiene como
principal objetivo el animar a los nifios a aprender informatica, el dispositivo que
esta organizacion respalda es el Raspberry Pi, que es un computador de placa
reducida, unica o simple, de bajo costo, desarrollado con el objetivo de
estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas (mas
informacion y con mayor detalle se puede encontrar en la web oficial

https://www.raspberrypi.org/).

Los ejemplos citados, constituyen herramientas que complementan hardware y
software con gran versatilidad, cuyo objetivo final es ser la base para la

construccion de prototipos tecnoldgicos a nivel académico.



El auto inteligente, es un concepto que se viene desarrollando desde inicios del
siglo XX, y de manera primordial apunta a la generacion de sistemas
autébnomos. Sin embargo, también forman parte de este concepto, todos los
componentes o dispositivos que permiten facilitar la maniobrabilidad de los
automoviles, por ejemplo, sistemas de navegacion satelital, sistemas de
parqueo, sistemas de diagndstico continuo del auto, etc. Este tipo de
componentes permiten que el conductor tenga cada vez menos cosas en qué

preocuparse o a las cuales prestar atencion al mismo tiempo que conduce.

La electronica y telematica cumplen un rol fundamental en la cristalizacion del
concepto de auto inteligente antes mencionado. Es asi, que los automoviles
vienen equipados con cada vez mejores sistemas de control y automatizacién
de sus funciones, un ejemplo de ello es la incorporacién de las unidades de
control de energia o ECU, por sus siglas en inglés (Energy Control Unit), las
cuales procesan informacion recolectada a través de sensores ubicados en los
diferentes sistemas del auto, para mediante una comparacién determinar su
estado optimo de funcionamiento. A su vez, la ECU forma parte del sistema de
diagndstico a bordo u OBD, por sus siglas en inglés (On Board Diagnosis
System), el cual se encarga de visualizar en el tablero del automdévil, de
manera luminosa o sonora, la informacion adquirida por la ECU a través de los

respectivos sensores.

Con estos antecedentes, se propone el presente proyecto, constituido por un
prototipo de dispositivo HUD (Head Up Display), cuyo concepto se aborda con
mas detalle mas adelante en este documento, y que basicamente permite la
adquisicién y visualizacién de informacion relacionada con el estado del
automovil en el parabrisas del mismo, evitando que la mirada del conductor
tenga que dirigirse al tablero de instrumentos del vehiculo y asi pierda la
concentracion en el camino que recorre. Se incluye el analisis de la opcién de
integracion con otros dispositivos que generen informacion de importancia que

se requiera que sea visualizada para quien conduce el vehiculo. De esta



manera, se pretende aportar tanto a la disminucion de accidentes como a la

mejora de la experiencia de conduccion, haciéndola mas comoda y segura.

1.2. Alcance

Este proyecto sera enfocado a aquellos automaviles de la gama media y baja y
que a su vez se incluyan en los segmentos de turismo o SUV (Sport Utility
Vehicle); y, considerando adicionalmente que deben contar con un puerto OBD
II, que es la interfaz sobre la cual se desarrollara el disefio del prototipo. En
primera instancia, para conseguir la visualizacién de la informacion, se realizara
una investigacion de los cédigos que proporciona el computador de los
automdviles, a través de su puerto de diagndstico, lo cual también permitira
delimitar qué informacién acerca del estado del auto es posible mostrar con el
dispositivo; esto implica también, que este proyecto restringe su funcionalidad a
aquellos automoviles que cuenten con el mencionado puerto, es decir que
tengan computador a bordo. Como resultado de esta investigacién, se
programara el modulo para el reconocimiento y visualizacion de los codigos

referidos previamente.

Por otro lado, la visualizacién de la informacién del auto que se logre identificar
se planifica hacerla a través de un método de reflexion en el parabrisas del
automdévil, con la finalidad de mantener el concepto de una pantalla
transparente, que es el que caracteriza a los sistemas HUD. Para el efecto, la
propuesta es hacer uso de una pantalla luminosa que haga las veces de
proyector, generando las imagenes que por reflexion seran visibles en el

parabrisas.

Y de acuerdo a esto se incluira el respectivo analisis de costo del dispositivo
descrito, toda vez que el mismo haya sido implementado, con el objeto de
contar con los parametros reales que permitan determinar la rentabilidad del

proyecto.



1.3. Justificacion

La implementacion del prototipo que se propone con el presente trabajo,
pretende ser una alternativa para aquellos profesionales y aficionados a la
electronica y telecomunicaciones, al constituirse y consolidarse como una
solucion de bajo costo, en comparacion con sus similares de tipo comercial,
para mejorar las condiciones de conduccién de los automoviles que no vienen
equipados con dispositivos HUD de fabrica. Esto, dado que se ha establecido
que dichos dispositivos, puesto que permiten trasladar la informaciéon que se
proporciona en el tablero de los automoviles al area de visualizacion del
conductor, contribuyen a evitar distracciones en el proceso de manejo del
automotor y por ende disminuyen la tasa de accidentes a causa de este

particular.

Adicionalmente, se estima que toda la base de conocimiento que se genere
para la implementacién de éste prototipo, se constituya en un referente para el
desarrollo de nuevas propuestas a un siguiente nivel, para la comunidad
universitaria de la UDLA, es decir que esta investigacidon permita a otros
companferos visionarios, ampliar la presente idea dandole nuevas aplicaciones,
0 generando incluso otras posibilidades de negocio, manteniendo la vision de

apoyo a la sociedad.

Para lograr este objetivo, se aplicara los conceptos adquiridos en el transcurso
de la carrera dentro de las aulas de la universidad, y se procurara presentarlo a
la sociedad como un proyecto de bajo costo para proveer de una mejora a una
de las herramientas mas utilizadas por las personas en la actualidad, que es el
automovil. Asi mismo, se consolidara la posicion de la Universidad al destacar
el enfoque de su investigacion en el desarrollo de prototipos de dispositivos que
la sociedad requiere y le pueden ser de gran utilidad en temas de seguridad

con una baja inversion.



1.4. Objetivo General

Desarrollar un prototipo utilizando los sensores del vehiculo que permitan al

conductor obtener informacion del estado del mismo, en el parabrisas.

1.5. Objetivos especificos

e Analizar las tecnologias existentes para asistencia al conductor en el

proceso de manejo del automovil.

e Disenar el prototipo de dispositivo que permita visualizar de manera
eficiente la informacion indispensable para la conduccién del automovil en

su parabrisas.

e Implementar y efectuar pruebas del prototipo disefiado.

e Analizar los resultados para establecer mejoras y recomendaciones para el

dispositivo implementado.

1.6. Estructura del documento

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente documento se ha

desarrollado de la siguiente manera:

¢ Introduccién, en donde se define los antecedentes, justificacién y objetivos

del trabajo.

e Un primer capitulo, denominado Analisis de Tecnologias de asistencia a

conductores de vehiculos, en donde se hace una resefa de la problematica



surgida en torno a las distracciones en las que incurren las personas al
conducir vehiculos; y asi mismo, de las alternativas a las que se puede
recurrir para la reduccion de las mencionadas distracciones.

e Un segundo capitulo, Disefio del Prototipo, en donde se documenta el
proceso de disefio del prototipo, incluyendo el detalle de los conceptos
técnicos y caracteristicas de los elementos utilizados en esta fase.

o El tercer capitulo, de Implementacién y pruebas del Prototipo, corresponde
al proceso de documentacion de la construccion del prototipo. Incluye los
resultados trascendentes que generen las pruebas de funcionalidad.

e En el cuarto capitulo, Analisis de Costos y Resultados, incluye un desglose
de los costos incurridos en la implementacién del proyecto, determinando a
priori su conveniencia. También muestra un resumen de los resultados
obtenidos considerando diferentes factores

e Un capitulo quinto y final, detalla las Conclusiones y Recomendaciones a

las que se llega luego de la elaboracion del presente trabajo.

Adicionalmente, se citan las Referencias de los libros y paginas web que han
servido para la consulta. Asi también, forma parte del documento los Anexos,
en donde se hace constar el detalle de los cédigos de las aplicaciones

generadas como parte de este trabajo y otros datos adicionales.



2. CAPITULO II. Analisis de Tecnologias de asistencia
a conductores de vehiculos

En esta primera parte se expone una resefia de la problematica surgida en
torno a las distracciones a las que se ven expuestos hoy en dia los conductores
de vehiculos, de manera particular se hace referencia a aquellas distracciones
en las que incurren a razdn de enterarse del estado de los mecanismos del
automovil: nivel de gasolina, temperatura del motor, velocidad, kilometraje, etc.,
los cuales son visibles en el tablero de instrumentos del vehiculo que

generalmente se ubica en la parte posterior del volante de este.

Por lo antes sefalado y para llegar a cubrir el objetivo, se inicia mostrando
algunos conceptos basicos del citado tablero de instrumentos, sus variables,
formas de adquisicion de datos para estas variables; y, por otro lado, se hace
mencion a la siniestralidad generada por eventos distractores en la conduccion
de automoviles; finalmente como cierre a esta primera parte se plantean los

conceptos principales respecto a dispositivos “Head Up Display” o HUD.
21. El tablero de instrumentos del automévil

El tablero de instrumentos de un automdévil esta compuesto por un conjunto de
indicadores del estado de funcionamiento de un vehiculo, generalmente se
ubica en la parte frontal del conductor por debajo del parabrisas, en modelos
mas actuales o dependiendo de su disefio también se los puede encontrar en
la parte intermedia entre el airbag del pasajero y el volante. Ademas de los
indicadores, el tablero también cuenta con una serie de luces testigo o también
conocidos como testigos luminosos, como por ejemplo indicador de
temperatura elevada del motor, bajo nivel de gasolina, testigo de presion de
aceite, de carga de la bateria, de accionamiento de luces intermitente, entre
otros.



21.1. Indicadores del tablero de instrumentos del automovil

El tablero, como se menciono, contiene varios indicadores como el velocimetro
para conocer la velocidad del vehiculo, el tacémetro para vigilar las
revoluciones del motor, la temperatura del refrigerante, el nivel de combustible,
todos estos dependiendo del modelo o afio de fabricacion del vehiculo se los
puede identificar por una caracteristica forma de relojes analdgicos, en otros
casos en vehiculos mas nuevos, ya utilizan pantallas digitales de numeros, o

también se puede encontrar una combinaciéon de ambos.

21.2. Adquisicion de datos para el tablero de instrumentos del

automovil

La informacién que el tablero de instrumentos del automoévil muestra al
conductor proviene de su computador, el cual a su vez permite esa
visualizacion a través de la compilacion de los datos que proporcionan los
diferentes sensores de cada sistema del auto. Es asi que, por ejemplo, para el
caso de la temperatura, la computadora toma la informacién del sensor que se
ubica en el sistema de refrigeracion y la convierte en datos visibles para el

usuario.

2.2. Accidentalidad por distracciones en automoviles

La distraccion visual y cognitiva, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) es muy peligrosa. Un articulo publicado por el diario EI Comercio, que
se basa en el “Informe sobre la situacién mundial de la seguridad vial 2015” de
la OMS, menciona que un conductor distraido tiene una capacidad de reaccion
mas lenta, aun mas en aquellos casos en los que requiere frenar, también
presenta dificultades tanto para mantener el vehiculo en el carril como para

guardar la distancia de seguridad entre vehiculos.



En el pais, segun estadisticas de la Agencia Nacional de Transito, mas de la
mitad de los siniestros que ocurren en las vias se dan por la distraccion del
conductor, lo cual incluye el uso del celular, distraer la vista del camino por algo

interno como algun indicador del tablero, entre otros.

La OMS ha determinado que la minima distraccién visual de alrededor de 3
segundos, dependiendo de la velocidad del automovil, puede representar que
se recorra entre 60 y 180 metros de camino sin tener conciencia de ello, es
decir que en ese tramo no se tiene idea de lo que aparece en el camino y

consecuentemente no deja tiempo a la reaccién del conductor.

2.3. Dispositivos de visualizacion frontal

Se refiere a aquellos dispositivos en los que la visualizacion o proyeccion de la
informacion se consigue sin que se interfiera o cambie el punto de vision
habitual del usuario. Esto marca la diferencia en comparacion con los sistemas
convencionales, como el caso del tablero de instrumentos del automovil, y
precisamente en este ambito de la conduccion de automodviles permite
disminuir e incluso eliminar aquel problema antes analizado con respecto a las

distracciones que pueden ser causa de siniestros.

Con esta vision general, es posible citar ejemplos especificos para clarificar las
potencialidades y usos que se ha dado a este tipo de sistemas; se tiene, por
ejemplo, interfaces en el mundo de los videojuegos, en el cual es posible
observar en alguna parte de la pantalla o directamente al frente del jugador,
informacion sobre el juego o la actividad que esté realizando, sin que tenga que
desviar por completo la mirada del juego; obviamente en este caso particular, la
necesidad que se cubre a diferencia de la propuesta que se esta desarrollando,
es la de ubicar toda la “accion” en el espacio disponible de una pantalla.
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Otra aplicacion practica se puede ver en la aeronautica, y en particular en
vuelos con pilotos militares, los cuales requieren monitorear variables de vuelo
constantemente sin desviar su atencion del rumbo u objetivo. Esta herramienta
fue disefiada en los cascos que utilizan para proyectar los datos a una pantalla
0 a parabrisas del avion, evitando que los pilotos desvien su atencion y campo

de vision.

2.31. Sistemas HUD

La visualizacion head-up o simplemente HUD (head-up display) término
traducido como visualizacion cabeza-arriba o visualizacion frontal, alude a los
sistemas o dispositivos que se sirven de una pantalla transparente colocada
dentro del angulo de visién del usuario para presentarle informacion de tal
forma que éste no requiera cambiar su punto de vista para ubicarla. Se hace
referencia al HUD como un sistema porque no constan solo de una pantalla, y
ésta realmente es sélo la interfaz hacia el usuario en donde se muestra la
informacion detallada sobre un suceso a un usuario, la cual ha sido

previamente adquirida por diferentes medios, pudiendo ser estos sensores, etc.

En la actualidad existen ya automoviles que vienen con sistemas HUD
incorporados, generalmente del segmento mas alto econbmicamente hablando,
en estos se han implementado tanto sistemas sencillos, en los que unicamente
se muestran alertas puntuales, hasta los mas sofisticados que se acoplan

incluso a los sistemas de navegacién indicando rutas y otro tipo de informacion.
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Figura 1. Ejemplo de sistema HUD. Proyeccion de pantalla PIONNER Nav
Gate.
Tomado de (Gabatek, s.f.)

Se puede concluir que el propdsito principal de estos sistemas es ayudar al
usuario a mantener su vision enfocada y recibir datos importantes de la

actividad que realiza al mismo tiempo.

2.4. Las tecnologias de asistencia a conductores

Hoy en dia, se usa la denominacion de tecnologias de asistencia a conductores
para referirse a los diferentes sistemas, generalmente electronicos, que
permiten al conductor maniobrar de manera mucho mas segura el vehiculo. Es
asi que se pueden mencionar como ejemplos, los nuevos sistemas de frenado,
asistencia audiovisual para parqueo, control de velocidad, entre otros. Claro
estd, que estos sistemas se pueden catalogar como los mas novedosos e
innovadores, sin embargo, si se tiene en cuenta que la esencia de los mismos
es la seguridad y confort del conductor, no quedan fuera los clasicos elementos
que ya son costumbre en los autos, como por ejemplo el tablero de

instrumentos.

Al enfocarnos en el tablero de instrumentos, es que se descubre que hay
también una gran evolucion de los modelos y métodos que presentan estos

sistemas, asi por ejemplo se ha pasado a indicadores digitales con pantallas
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mas vistosas incluso personalizables, y un paso mas adelante los ya
mencionados sistemas HUD, pensados como un aporte tanto a la comodidad

como a la seguridad del proceso de conduccion.

Basicamente se puede decir que los componentes que han experimentado
cambios, es decir que han variado en el transcurso del tiempo y que se

relacionan directamente con los sistemas de asistencia a conductores son:

e Computadora del automévil, que es en donde los datos de los diferentes
sensores del sistema son recopilados e incluso interpretados cuando se
comparan con escalas predefinidas en los diferentes procesos que se
encuentran programados en este elemento. Sus variables de entrada son
entonces los sensores de medicién de cada uno de los aspectos a valorar,
como por ejemplo, el sensor de temperatura del motor, el sistema de
sensores que miden las revoluciones a las que gira el motor, o también el

conjunto de sensores que determinan la velocidad de movimiento del

automaovil.
—
@ Sl Requiere ajuste
SENSOR COMPUTADORA Novedad?

— suali
NO———p»( Visualiza dato
PROCESO

Figura 2. Proceso general que sigue la computadora de automaovil.
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Dispositivo o método de visualizacién, que en la mayoria de los casos de
automoéviles corresponde al tablero de instrumentos previamente descrito.
Es el medio por el cual la informacion que ha sido procesada por el
computador del automdévil, se transmite de manera visual y entendible al
conductor. Usando los mismos ejemplos que para la computadora,
corresponderia a la aguja de la temperatura (que varia en una escala
lineal), la aguja de las revoluciones (conocido como tacémetro que también
se ubica en una escala a modo de reloj lineal incremental) y la aguja de la
velocidad (o velocimetro, también en una escala del tipo reloj). En sistemas
mas avanzados como por ejemplo, los HUD, estos datos pueden ser
visualizados de manera digital, es decir con valores numéricos y no

necesariamente dentro de una escala.

COMPUTADORA ——— TABLERO Instrumento

Figura 3. Entrega de informacion a través del tablero

Adicionalmente se podria incluir también al mddulo que procesa la
informacion, que si bien es cierto en gran parte de los casos es la propia
computadora, se lo destaca porque desde la perspectiva del sistema de
asistencia al conductor, no es precisamente un proceso mas de la misma
sino que puede ser manejado por un elemento adicional que hace el
requerimiento de la informacion atendiendo a las necesidades puntuales del
conductor, como ocurre en los sistemas HUD, en donde a diferencia del
tablero de instrumentos, unicamente se visualiza la informacion prioritaria
del estado del automovil al usuario, y la misma puede ser programada en
funcién de darle dicha prioridad. Justo en el caso de los ejemplos que se
han venido citando, seria la seleccion de la informacion de temperatura,

revoluciones y velocidad.
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Requerir Informacion COMPUTADORA ‘—b

NO

Mantener

Figura 4. Proceso de visualizacion de informacién

Con estos antecedentes, se procede a hacer una evaluacion de la
conveniencia de la implementacién de este prototipo, a través de un analisis

FODA, como sigue:

Tabla 1.
FODA del proyecto

FORTALEZAS DEBILIDADES

e Brinda seguridad en la . .
° La calibracion de los elementos

conduccion. ) ) ,
del sistema toma cierto tiempo

e Propuesta de uso de materiales o
de manera inicial.

econdmicos y faciles de L ,
° Es necesario ir alimentando

adaquirir.
g una base de datos con las

e Se cuenta con las ) , .
configuraciones propias de

herramientas, conocimiento y ,
cada marca de vehiculo.

experiencia para dar soporte y
desarrollo a largo plazo.
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OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Posibilidad de ampliar
funcionalidades para atender
demandas de segmentos como

el transporte comercial, por

Existen dispositivos en el
mercado producidos de manera
industrial que cumplen
funciones similares y que van

reduciendo su costo

ejemplo integrando el sistema , ]
e Ya existen vehiculos que

de taximetro. . . ,
incorporan sistemas del mismo

La curva de aprendizaje se
* P J tipo desde la fabrica
estima que en el corto plazo
minimiza significativamente el

tiempo de produccion.

Nota: En esta tabla se resume el resultado de un andlisis tanto de factores
externos como internos que influyen o pueden derivar de la implementacién del

proyecto.

En consecuencia, se puede determinar que la implementacién de este prototipo
tiene muchas mas ventajas que limitantes, considerando como uno de los
factores de mayor peso, las posibilidades u oportunidades que se pueden
aprovechar si se toma en cuenta este prototipo como un paso inicial en un

desarrollo a gran escala.

3. CAPITULO IIl. Disefo del Prototipo

Para el disefio del prototipo se determind la necesidad de trabajar en tres

etapas o médulos complementarios que son:
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ADQUISICION PROCESAMIENTO VISUALIZACION

Figura 5. Diagrama de bloques inicial de la solucion

3.1. Adquisicion de datos

Para poder conocer la informacién que la computadora del automavil recopila y
genera a través de los diferentes sensores de su sistema, es necesario poder
conectar un dispositivo externo al auto, situacién que es caracteristica cuando
se quiere realizar un diagnéstico del funcionamiento de dicho sistema o cuando
ya se ha generado una alerta de error que no se puede identificar unicamente
con los indicadores del tablero de instrumentos. Para esta finalidad, existe un
dispositivo cuyas especificaciones se detallan a continuacion, asi como algunos

otros conceptos importantes que permiten ir configurando la solucion.

ENTRADAS ECU @

@V ADQUISICION ~ ——p» OBD

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de Adquisicion

3.1.1. El médulo ELM327

El médulo ELM327 ha sido disefiado para actuar como un puente entre el

puerto OBD-Il y una interfaz serial que cumpla con el estandar RS232. El
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nucleo del modulo ELM327 es el microcontrolador del mismo nombre que
incorpora el programa de interpretacion de los codigos generador por la ECU.

La datasheet del fabricante se incorpora como Anexo 2.

En la actualidad, se exige que todos los automoviles nuevos que sean
producidos dispongan de una interfaz, por medio de la cual utilizando un
equipo de prueba se pueda obtener un diagndstico con toda la informacién

necesaria del automovil.

Una de las caracteristicas que hacen al ELM327 muy util es la capacidad que
tiene de interpretar hasta doce protocolos OBD, provee también soporte para
comunicaciones de alta velocidad, un bajo consumo en modo de espera y

brinda incluso la posibilidad de personalizar sus funciones.

La configuracion de este modulo se la realiza mediante comandos AT y logra
una tasa de transferencia de informacién de 500 Kbps. Con estas
prestaciones, sus aplicaciones mas difundidas son en el campo automotriz,

para la lectura, control y manipulacion de codigos de falla a través de escaner.

3.1.2. Lacomputadora del automovil

Es una unidad de control electronico o ECU (sigla en inglés de Electronic
Control Unit) que recopila, asocia e interpreta varios aspectos que intervienen
en la operacién de combustion del motor, movimiento y otros sistemas de un
automdvil. Las primeras ECU que se implementaron eran exclusivas de motor y
se encargaban de controlar la cantidad de combustible inyectado en cada
cilindro de acuerdo con cada ciclo de motor, en los afios previos al uso de las
ECU éste trabajo era realizado de manera electromecanica por un carburador o
bomba de inyeccién. Con el paso de los afios y la evolucién de la tecnologia,
se empezaron a fabricar componentes adicionales que mejoraron el

funcionamiento de las ECU, y en la actualidad se ha logrado tener el control de
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varios factores de la combustién como el punto de ignicién, la regulacién del
tiempo de apertura y cierre de las valvulas, el nivel de impulso del
turbocompresor (en motores a diésel), asi como también el control de otros
periféricos. Asi mismo, se ha logrado hoy en dia por medio de las ECU
controlar de manera mas precisa principalmente la cantidad de combustible, el
punto de presion y temperatura, y varios parametros que se encuentran
monitorizados en el motor a través de sensores. Los sensores se agrupan en
sensores de motor y transmision (por ejemplo el sensor de presion del aire);
sensores de seguridad (por ejemplo el sensor de airbag); y sensores de confort

(por ejemplo el sensor de lluvia).

Las principales funciones de una ECU automotriz son las siguientes:

e Control de la inyeccion de combustible: mediante parametros y sensores
calcula el nivel de combustible que debe inyectar al motor segun la cantidad
de aire que ingrese al mismo, o disminuir el mismo segun la necesidad, por
ejemplo, si el acelerador esta presionado a fondo, el ECU recibe esta
informacion y permitira que la entrada de aire al motor sea mayor; o si el
motor al arrancar no ha alcanzado la temperatura suficiente, la ECU
inyectara mas combustible al motor hasta que el motor esté a temperatura

Optima.

e Control del tiempo de inyeccidn: el ECU detecta la necesidad de chispa
para iniciar la combustion y éste puede ajustar el tiempo exacto de la chispa
con lo que provee de mas potencia al motor y un disminuye el gasto de
combustible. Otro ejemplo, en vehiculos de transmisién manual, cuando el
motor no ha alcanzado las revoluciones necesarias para realizar un giro, el
ECU impide que los pistones puedan moverse hasta que no se haya
producido la chispa adecuada. En vehiculos de transmisién automatica, la

ECU reducira el movimiento que realiza la transmision.
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Control de la distribucion de valvulas: para los vehiculos con distribucion
de valvulas, la ECU controla el tiempo en el que las valvulas deben abrirse

para optimizar el flujo de aire con lo que aumenta la potencia del motor.

Control de arranque: actualmente se estd suprimiendo el motor de
arranque, y la ECU controla el tiempo en el que se producen una inyeccion
e ignicion para arrancar el motor, lo que disminuye el consumo de

combustible y eficiencia al motor.

Las antiguas ECU estaban sistematizadas para unica y exclusivamente ciertas

funciones, basadas unicamente en el motor. Con el desarrollo tecnolégico, las

ECU instaladas en casi todos los vehiculos son programables, esto quiere

decir, que permite leer los cédigos de error y modificar parametros segun las

adecuaciones al vehiculo. Estdas ECU se pueden monitorear, programar o

mapear con una interfaz USB conectada a una computadora o escaner. La

ECU usualmente monitorea:

Ignicidén: indica a la bujia cuando debe disparar la chispa.

Limite de revoluciones: Define el maximo numero de revoluciones por
minuto que el motor puede alcanzar. Mas alla de este limite se corta la

entrada de combustible.

Correcta temperatura del agua: Permite la adiccién de combustible extra

cuando el motor esta frio.

Alimentacion de combustible temporal: Gestiona un mayor aporte de

combustible cuando el acelerador es presionado.
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Modificador de baja presion en el combustible: aumenta el tiempo en el
que actua la bujia para compensar una pérdida en la presion del

combustible.

Sensor de oxigeno: Permite obtener datos permanentes del escape y asi

modificar la entrada de combustible para conseguir una combustion ideal.

Algunos modelos actuales incluyen otras funcionalidades mas especificas

como control de salida, limitacion de la potencia del motor en la primera marcha

para evitar la rotura de éste, u otras como:

Control de pérdidas: Configura el comportamiento del waste gate (que es
como se conoce a la valvula para el control de presion del compresor del
turbo, utilizado en motores a diésel) del turbo, controlando el boost (hace
referencia al aumento temporal de la presiéon del compresor para aumentar

fuerza., también en relacion a motores a diésel).

Inyeccién Banked: Configura el comportamiento del doble de inyectores
por cilindro, usado para conseguir una inyeccién de combustible mas

precisa y para atomizar en un alto rango de RPM.

Tiempo variable de levas: Le dice a la ECU como controlar las variables

temporales en las levas de entrada y escape.
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Temperatura del aire Valvula de ralenti

Unidad de ! B
Temperatura del agua Control | Informacion de arranque
Electronica

Requlacion de la mezcla Sensor de posicion mariposa
B ————————————

Tension de bateria Sensor de pique

Electro- Bobina de

Figura 7. Diagrama de bloques de la ECU.
Tomado de Vallejo, 2012, p. 66

Asi también para reprogramar o modificar una ECU actualmente se acopla un
sistema de diagndstico externo a través de un puerto interno estandarizado en

la mayoria de vehiculos y disefiado con este propdsito.

A continuacion, se describe los bloques con su funcionamiento en el circuito de

una ECU automotriz:

Bloque de Entrada:

Lo constituyen todos los circuitos que se encuentran como receptores de las
diferentes sefiales que van a ingresar a la ECU y antes de que lleguen al
microprocesador. Por ejemplo, filiros, amplificadores, conversores analogos a
digital, etc. Las sefnales que van a ingresar al microprocesador son adquiridas y

tratadas por todos estos circuitos.
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Bloque de Procesamiento:

Lo constituyen todos los circuitos que permiten realizar las diferentes funciones
programadas. Se podria decir que es la parte logica de la ECU, porque
interpreta la informacion recopilada y entregada por el bloque de entrada y la
procesa para realizar los diferentes procesos requeridos para el correcto
funcionamiento del automovil. Esta conformado por el procesador, memorias y

demas componentes involucrados en la ejecucion del software.

Bloque de Salida:

Son otro conjunto de circuitos que se encuentran entre las salidas del
microprocesador y los diferentes elementos actuadores, y cuya finalidad es
adaptar las sefiales que se transmiten a dichos elementos, dependiendo de sus

caracteristicas particulares.

Bloque de Soporte:

Se conoce asi al conjunto de componentes que tienen como funcién alimentar
con la energia necesaria y adecuada a los circuitos internos de los diferentes

bloques citados previamente.

3.1.3. OBD

Para obtener la informacion del ECU del automévil se hara uso de un modulo
ELM327 para conectarse al puerto OBD (On Board Diagnosis) que es la
interfaz que viene instalada en los autos para poder acceder a la computadora
a través de los dispositivos conocidos como escaner automotriz. Este modulo
permite convertir la sefal que se obtiene del puerto OBD en una sefal
serializada de mas facil tratamiento para una siguiente etapa del proyecto y

viceversa.
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Una primera version del sistema OBD, unicamente permitia monitorizar los
componentes del automotor relacionados con las emisiones, y no eran del todo
utiles porque sus mediciones atendian a una calibracién determinada y
especifica para un solo nivel de emisiones. Actualmente, a partir del afno 2002
ya se usa una segunda version del OBD, conocida como OBD-II, que utiliza los
mismos protocolos y codigos, pero que incorpora muchas mas variables de
monitoreo del correcto funcionamiento del motor del automaovil. Ademas, es a la

cual esta enfocado el disefio del presente prototipo.

Utilizando el sistema OBD II, existen 9 modos de interaccion con la ECU, y que

de manera general son:

Obtencion de datos actualizados

Acceso a cuadro de datos congelados

Obtenciodn de los cédigos de falla

Borrado de cddigos de falla y valores almacenados
Resultado de las pruebas de los sensores de oxigeno
Resultado de las pruebas de otros sensores

Muestra de codigos de falla pendientes

Control de funcionamiento de componentes

© 0o N o g bk wbd =

Informacioén del automavil (Vallejo, Club Saber Electrénica, 2012)

Asi mismo, se debe tomar en cuenta que la interaccion por el puerto OBD
utiliza diversos protocolos dependiendo del fabricante del automévil, sin
embargo, cabe sefalar que los cddigos que se transmiten a través de éstos
protocolos, si son estandarizados. Los protocolos mas usuales y sus

caracteristicas mas importantes, se resumen en la siguiente tabla:



Tabla 2.

Protocolos de comunicacién con ECU.
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VELOCIDAD DE

PROTOCOLO FABRICANTE COMUNICACION TRANSMISION VOLTAJE
. Modulacién de
gOVEMMSSO 'l\:/lczar:(i:,ul;;ncoln Y ancho de pulso 41.6 Kbps g;}%lfg;‘ocjo
(PWM)
Modulacién por 22V _0L
\S/Q\I/EVMSSO General Motors  ancho de pulso 10.4-41.6 Kbps
variable (VPW) 8V-1L
Europeos, S 0-12V (se
asiaticos, imilar al . .
S Chrysler, Jeepy estandar RS-232 10.4 Kbps 3{: lsat]abna?;r\lfg;taje
Dodge
ISO 14230 KWP EUropeos Similar al 0-12V (se
(Key Word rop y . 1.2-10.4 Kbps ajustan al voltaje
asiaticos estandar RS-232 .
Protocol) de la bateria)
N . 25-5V
ISO 15765 CAN ~ Compafiia Reddeareadel 5, 500Kpps ~ (CANH)
Bosch controlador

2.5 0V (CANL)

SAE J1939

Volvo, Renault

Red con Unidad
de Datos de
Protocolo (PDU)

250 - 500 Kbps

0-5V en modo
diferencial

Adaptado de Simbafa, 2016, p.

14

En cuanto a los citados cddigos, un listado de los mas utilizados de ellos, que

son mas conocidos como PID (del inglés Process Identification), se incluye en

el Anexo 1.

3.1.4.

Conector DLC

Fisicamente el puerto OBD-II que permite conectar una interfaz para acceder a

la computadora del automovil, es un conector de diagndstico conocido como

DLC (Data Link Conector), el cual esta basado en el estandar SAE J1962 y es

aceptado por todos los fabricantes de automoviles, consta de 16 pines y
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fisicamente presenta una caracteristica forma trapezoidal; generalmente se
encuentra ubicado por debajo del tablero de instrumentos y en el lado del
conductor, en otros casos puede estar ubicado debajo del cenicero (vehiculos
asiaticos y europeos). A través de este puerto es posible acceder y recuperar
datos de la ECU para a su vez poder mostrarlos en un equipo de diagndstico
como lo es por ejemplo un escaner automotriz. Por otro lado también permite
ingresar codigos de control a la ECU, con la finalidad de manipular los datos en

aplicaciones mucho mas especializadas.

Figura 8. Conector DLC.
Tomado de Simbafa, 2016, p. 12

El uso de cada uno de los pines del conector DLC es el que se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3.

Descripcion de pines del conector DLC

PIN uso

1 Uso del fabricante

2 Bus (+) J1850 VPM (Variable Pulse Modulation) y PWM (Pulse Width Modulation)

3 Uso del fabricante

4 Tierra (chasis)

5 Senial de tierra

6 Bus de datos CAN (Controller Area Network) alto (J-2284)
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7 Linea K1SO 9141-2

8 Uso del fabricante

9 Uso del fabricante

10 Bus (-) J1850

11 Uso del fabricante

12 Uso del fabricante

13 Uso del fabricante

14  Bus de datos CAN bajo (J-2284)

15 Linea L 1SO 9141-2

16  Voltaje de bateria

Adaptado de Simbafa, 2016, p. 13

En base a la tabla precedente, la configuracion de los pines se mostraria

graficamente de la siguiente manera:

CAN High (CANH)

BUS+ GND lLI'NEAK
y [ 1 |

SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPM
E 180 15765 CAN

E1 150 9141.2 1SO 14230 KWP

LiINEAL {opdional)
CAM Low{CANL)

Figura 9. Configuracién de pines DLC.
Tomado de Simbafa, 2016, p. 14
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3.1.5. Mensajes en OBD-II

La trama de los mensajes que se transmiten y reciben a través del puerto OBD-
Il tienen un numero de bytes para la cabecera y otro para la informacion, en
donde dicha longitud viene determinada por el protocolo del que se esté
haciendo uso, siendo una especificacion para el J1850 e ISO y otra para el
CAN.

El formato del mensaje para el protocolo J1850 e ISO, comprende 3 bytes de
cabecera al inicio de la trama (incluye los parametros de prioridad, receptor y
transmisor), un maximo de 7 bytes de datos y 2 bytes de checksum (suma para

la verificacion de integridad de datos) al final de dicha trama.

TA 3A
| Prioridad | Receptor |Transm'|su:rr_

2 bytes de control

3 bytez de encabezado Hasta 7 bytes de datos
de errores

Figura 10. Estructura de la trama del mensaje.
Adaptado de Simbafa, 2016, p. 15

Para este caso, cada uno de los parametros que conforman el mensaje tienen

la siguientes funciones:

e Prioridad: informacion sobre la importancia del mensaje

¢ Receptor: indica la direccion de destino del mensaje

e Transmisor: indica la direccion del origen del mensaje

e Datos: es la informacion que se envia, ya sea un parametro o peticion

e Control de errores (Checksum): detecta errores en el envio, para solicitar

retransmision del mensaje de ser necesario.
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Por otro lado para el protocolo CAN, el formato del mensaje guarda una
estructura similar, con la unica variacion del encabezado. Los bytes de
cabecera son llamados ID bits, los cuales en el estandar CAN pueden ser 11 o
29 bits.

| Bytes de cabecera H Bytes de datos (8 en total) H

Bits ID (11 o 29) |PCI 7 bytes de datos

Control de errores

(2 bytes)

Figura 11. Formato de trama de mensaje CAN.
Adaptado de Simbafia,2016, p.16

En este caso, cada uno de los parametros que conforman el mensaje tienen la

siguientes funciones principales:

e Bits de identificacion (ID bits): indican la informacion sobre el tipo de
mensaje, prioridad del protocolo CAN utilizado, direccidén destino y direccion
fuente.

e PCI: proporciona la longitud en bytes del campo de informacion de la trama.
Generalmente el valor es de 7 bytes

e El campo de datos y control de errores cumplen el mismo funcionamiento

del formato del mensaje anterior (del protocolo ISO)

3.1.6. Uso del médulo ELM327

Este modulo tiene varias presentaciones comerciales, cuya diferencia una de
otra es en el tipo de tecnologia para realizar el puente con la interfaz serial, por
esta razon es necesario realizar una comparacién para determinar qué opcién

es la mas recomendable para los fines buscados.
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Tabla comparativa de tecnologias de enlace
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CARACTERISTICA ZIGBEE BLUETOOTH WIFI USB
Estandar IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11 b/g/n USB 3.0
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 24/3.6/5GHz N/A
‘T’fa'ﬁg'rf"f::on 250 Kbps 3 Mbps 1 Gbps 5 Gbps
Consumo 30mA 40mA 200mA 1000mA
Consumo (espera) 23uA 200uA 50mA 150mA

Alcance 100m 10m 300m N/A

Topologia Qgt-rzclig‘, malla Ad-hoc Qi-lraoc‘ estrella, Punto - punto
Configuracion Facil Media Media Facil
Aplicaciones Sensores Dispositivos moviles Redes inalambricas  Conexion directa

Nota:

En esta tabla se muestran las caracteristicas principales de cada

tecnologia, con la finalidad de poder facilitar una comparacion entre las
mismas.
Adaptado de Simbanfa, 2016, p. 46

De la evaluacidon realizada en la tabla anterior, se puede concluir que la
conexion a través del puerto USB con cable serial es la mas destacada por las
caracteristicas superiores que representa en cuanto a confiabilidad y velocidad
de los datos transmitidos, asi como su facil configuraciéon. Sin embargo,
considerando las particularidades del proyecto en cuestidon, se ha optado por
utilizar la tecnologia bluetooth por su minimo consumo, su adecuada velocidad
de transmision, alcance y topologia para el caso del prototipo en desarrollo.
Ademas otras de las ventajas es su reducido costo, la casi universal

compatibilidad con otros dispositivos y de hecho la eliminacion de interfaces
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fisicas que se constituyan en un problema para el espacio de aplicacion del

proyecto, que es el interior del automovil.

3.1.7. Requerimiento de informacién

Es necesario la revisién de opciones para la adquisicidén y procesamiento de los
datos del prototipo planteado, para el efecto se han considerado de manera
prioritaria, atendiendo a las capacidades de escalabilidad y compatibilidad
demostrada con dispositivos del tipo de sensores y actuadores (en aplicaciones

domdticas por ejemplo) dos posibilidades, que son las siguientes:

La plataforma ARDUINO

El proyecto “Arduino” inicio en el afo 2005 como un proyecto para estudiantes
a razon del cierre del Instituto de Disefio Interactivo IVREA, ubicado en Ivream
(Italia). EI nombre Arduino hace referencia al sitio en el que se reunian los
integrantes del equipo fundador, Bar di Re Arduino, llamado asi en honor del
Rey Arduino que vivié en el afio 1002. Arduino es una plataforma electronica
desarrollada con software y hardware libre y abierto, de bajo costo, del tipo plug
and play (conectar y usar), que se constituye de una placa con un
microcontrolador Atmel AVR, que brinda un acceso modular a sus puertos y
que gracias a un entorno de desarrollo sencillo permite la creacion de
programas de manera rapida, ya que originalmente fue concebido como un
sistema académico en arquitectura abierta (Reyes Cortés & Cid Monjarraz,
2015, p. 12). Las opciones de aplicacion son multiples, ya que se puede leer
informacion tanto digital como analdgica de variables como la temperatura,
presion, humedad, a través de los sensores adecuados, en base a lo cual se
puede controlar otros dispositivos electrénicos como motores, actuadores o

simplemente visualizar informacion en pantallas.
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El lenguaje de programacion para Arduino se basa en Wiring (una plataforma
desarrollada para programar el microcontrolador) y el entorno de desarrollo se

basa en Processing, que como se menciond previamente, es libre y gratuito.

oW W
T il

-

DIGITAL (FWM-} I

AHALOG IN

2@

Figura 12. Placa Arduino UNO.

Tomado de Autodesk, s.f.

Actualmente existen varias opciones de placas Arduino, acorde a la necesidad
del usuario, que basicamente difieren en capacidad de memoria, numero de
entradas y salidas, tipos de interfaz y otras funcionalidades adicionales como
botdén de reset (reinicio completo de la Placa).

Es importante también resaltar que la placa Arduino tiene flexibilidad para el
uso de lo que se conoce como shield, que son moddulos individuales que
permiten ampliar funcionalidades al dispositivo en su version original, por
ejemplo se tiene shield para afadir conectividad bluetooth, wifi, conectar
displays, lcd, TFT, etc
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RASPBERRY PI

Es un mdédulo programable con aplicaciones similares a Arduino, sin embargo
cumple con muchas mas caracteristicas que lo ubican en un segmento mas
cercano al de una computadora pues permite un procesamiento de informacion
mucho mas a detalle, no sdlo cumpliendo un proceso basado en instrucciones
simples, sino también realizando calculos y tratamiento de informacién mucho

mas elaborado.

4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller

Run Header Used - M. -
to Reset the PI AR it sl fR g P S el

2x2 USB-A
Ports to PC

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for

Less Power Consumption e Ethernet Out Port

3.5mm Audio and

i P
5V Micro USB HDMI Out Port Composite DUEHEIack

Power
CSI Camera
Connector

Figura 13. Placa de un Raspberry PI.
Tomado de Crespo, 2017

Sus caracteristicas principales son las de poseer un microprocesador de
700Mhz, con memoria RAM de 256 MB, una potencia minima de consumo de
3.5W y la presencia de puertos para dispositivos de red, VGA, USB. Ademas

cuenta con un sistema operativo multitarea Linux.

En base a la conceptualizacion previa hecha sobre la plataforma Arduino, en el

sentido de que permite obtener informaciéon y posteriormente visualizarla, es
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que se ha seleccionado a la misma para cumplir con esta funcion en el
proyecto que se esta disefiando. Sin embargo es importante mostrar que dado
que también se considerd la opcion de utilizar Raspberry Pi, se realizo la

siguiente tabla comparativa, para elegir la alternativa mas adecuada:

Tabla 5.

Comparativo de Raspberry con Arduino

CARACTERISTICA RASPBERRY ARDUINO
Procesamiento Procesador 386. Micro ATMEL
1.2Ghz
Memoria RAM 1GB
Tipo Miniordenador Microcontrolador
Interfaces Limitado - USB Vapado — multiples
shields
Alimentacion 5V 5V
Consumo 2A 0.52
Consumo (espera) 500A 200uA
Configuracién Facil Facil
. Interfaces,
Procesamiento,
. L actuadores, control.
. requiere inicializar ;
Aplicaciones Ejecuta

mediante Sistema

. aplicaciones con
Operativo b

solo conectar.

Nota: En esta tabla se resume las principales caracteristicas de cada uno de

los tipos de placas considerados para la implementacion del presente prototipo.

Con esta premisa es que se ha seleccionado y usa la plataforma Arduino para
generar el requerimiento de informacién a través del moédulo ELM327 a la
computadora del automovil, y a su vez, cuando esta informacién sea recibida

se la mostrara a través del dispositivo de visualizacion. El proceso en si
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requiere el envio de un codigo que representa la solicitud de datos, y una vez

realizado es necesario esperar la respuesta de la computadora.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial OQut (TX)
Serial In (RX)

Anaiog Reference Pin

e S e
i IN ITALY
|~ "oy

USB Plug — ==
« - moms ARDUINO . Reset Button

~0r)

In-Circuit

Do .0 my o0 (FET praemas :
L EV ; Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Voit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voitage In
Ground Pins

Figura 14. Arduino UNO y sus partes
Tomado de Crespo, 2017

A través de este método se va a obtener de manera inicial la velocidad del

automdvil, las revoluciones del motor y la temperatura del mismo.

Arduino permite la interconexion del dispositivo de adquisicion de datos
utilizando un shield que incluye una interfaz bluetooth, y entregar la misma a
través de una pantalla que haga legible la informacion compilada, basicamente

se sigue el siguiente diagrama de bloques:
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Ecu |[oBDll ELM327 ,_;7’;,__ ARDUINO

Figura 15. Diagrama de bloques de adquisicién de datos

3.2. Procesamiento

En una siguiente etapa se realiza el requerimiento y procesamiento de la
informacion obtenida de la ECU del automovil. Para ello se utilizara el médulo

Arduino con interfaz bluetooth.

En este mdédulo se debe crear un programa para lectura ciclica de cédigos, el
cual hace requerimiento, recibe respuesta, la almacena y en conjunto la

transmite al siguiente médulo para su visualizacion.

En base a lo analizado en el capitulo precedente, se va a trabajar con el modo

1 del sistema OBD-Il para la medicion de los parametros que se va a visualizar.

El modo 1 como ya se habia citado, permite acceder a las medidas producidas
por los sensores del motor y demas sistemas del automovil en tiempo real.
Para obtener las medidas es necesario enviar una solicitud a la ECU a través
de un codigo PID, y posteriormente esperar a que la ECU envie la

correspondiente respuesta.

Las medidas que se pueden obtener a través de este modo incluyen: estado de
combustible, temperatura del refrigerante del motor, presion del multiple de
admision, RPM del motor, velocidad del automdévil, temperatura del aire de

admision, posicion absoluta del acelerador, entre otros (Simbana, 2015).
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SOLICITUD (PID)
ECU - ARDUING
-

RESPUESTA

Figura 16. Procesamiento de Informacion

3.3. Visualizacion

Para poder mostrar la informacién al conductor del automoévil se plantean
diferentes opciones, siendo las que mas se acoplan a las necesidades

particulares del presente proyecto, las que se analizan a continuacion:

3.3.1. Matriz de Led

Figura 17. Matriz de Leds

Una matriz de led no es mas que un arreglo de leds consolidado en un solo
dispositivo. En el mercado actual se los puede encontrar en diversas
dimensiones que se elige de acuerdo a la aplicacién que se le quiera dar, asi

mismo estan disponibles en uno o en varios colores.
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Su costo es bajo, y existe incluso la posibilidad de construir un arreglo con

varios modulos.

El principal inconveniente para esta opcion es que su manejo o control requiere
de programas mucho mas elaborados que otras opciones, dado que en la
generalidad de los casos, se controla de led en led el encendido o apagado.
Esta particularidad implica que se le dedique mas tiempo a la programacion,
ademas de que el programa requiere mas recursos en cuanto a memoria y
procesamiento, asi como la necesidad de un mayor numero de pines para su

conexion y control.

3.3.2. PantallaLCD

Figura 18. Pantalla LCD

La pantalla LCD (Liquid Cristal Display) funciona de tal manera que se activan
los segmentos que tienen un componente liquido aprisionado entre dos
cristales, con el voltaje aplicado. Sus aplicaciones son muy difundidas pues
basicamente fueron la evolucidn en los equipos de video como las televisiones
desde el tradicional tubo de rayos catddicos. En su versidon mas simple se las
utiliza en dispositivos como relojes pequefos, calculadoras basicas, o0 como
displays de datos sencillos. El costo es relativamente bajo y su configuracion

no implica mayor complejidad.
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Para el caso de Arduino es posible conseguirlo en una shield para adaptarlo a
cualquier proyecto. El costo es relativamente bajo y su configuracién no implica
mayor complejidad. El inconveniente que se presenta en la utilizacion de esta
opcion esta en el tamafio que se afade al modulo que contiene la placa

Arduino.

3.3.3. Pantalla TFT

Figura 19. Pantalla TFT

La pantalla TFT utiliza basicamente una tecnologia LCD, con el valor afiadido
de que permite la interaccion tactil del usuario con lo que se presenta a través
de ella. La aplicacion mas difundida son los teléfonos modviles de nueva

generacion.

También se los puede conseguir en el mercado como una shield para Arduino,
con un nivel de configuracion de dificultad media, sin embargo su limitante es el

precio elevado con respecto a las otras opciones.
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3.3.4. Interfaz Teléfono Movil

Una opcion que se ha considerado posible para el prototipo, es el uso de la
pantalla del teléfono celular inteligente como interfaz para la presentacion de
los datos. Para el efecto, una de las mayores ventajas es la disponibilidad de
este tipo de equipos, lo cual representaria un costo directo para el prototipo de

cero, pues se presume como un componente previamente disponible.

Figura 20. Uso de pantalla celular a través de aplicacion Android

Para poder utilizar esta opcidn es necesario el disefio e implementacion de una
aplicacién en Android para poder darle al teléfono la funcionalidad de proyectar
la informacion generada por la ECU, con la particularidad ya mencionada de
que esta debe tener un sentido invertido de tal forma que por reflexion en el
parabrisas se logre el propoésito ya establecido. Sin embargo se convierte en la
opcion elegida por el costo practicamente nulo que representa al proyecto y la
versatilidad de uso de diferentes dispositivos uUnicamente utilizando la

aplicacion desarrollada.

En este aspecto, es importante citar que se conoce como Android al sistema

operativo utilizado por la mayoria de teléfonos inteligentes de la actualidad. De
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manera similar y en este caso, también hace referencia a los programas

desarrollados para funcionar en esta plataforma.

3.4. Prototipo

Una vez consideradas y evaluadas las diferentes opciones para las diferentes

fases del prototipo, se determina que las caracteristicas finales del prototipo en

elaboracién son las siguientes:

Tabla 6.

Componentes del Prototipo disefiado

ETAPA CARACTERISTICA DETALLE
DISPOSITIVO Modulo ELM327 bluetooth
Conexioén fisica del médulo al puerto OBD-I
. CONECTIVIDAD
ADQUISICION del automovil

FUNCIONALIDAD

Interfaz para transmitir los requerimientos y

recibir los datos generados por el automovil

DISPOSITIVO

Placa Arduino UNO con shield Bluetooth del

tipo esclavo y otra del tipo maestro.

CONECTIVIDAD

PROCESAMIENTO

Conexion via bluetooth con el modulo
ELM327 y por

dispositivo celular. Usa cable USB para

método similar con el

energizarse.

FUNCIONALIDAD

Plataforma que contiene vy ejecuta el
programa que establece las conexiones por
interfaz de

via bluetooth tanto con la

adquisicion de datos como con la de
visualizacion de informacion. En el mismo se
hacia el

genera los requerimientos
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computador del automoévil y se procesa las
respuestas  recibidas, organizando la

informacion para poder ser visualizada.

Teléfono movil inteligente con sistema

DISPOSITIVO
operativo Android
CONECTIVIDAD Conexion via bluetooth con la placa Arduino
VISUALIZACION Visualizar por medio de la aplicacion
desarrollada para el efecto, la informacién
FUNCIONALIDAD generada por la computadora del automovil y

procesada por la placa Arduino, que le es

transmitida por la interfaz bluetooth.

Nota: Resumen de las caracteristicas que debe tener el prototipo.

Con base en las diferentes etapas que se ha determinado que conforman el
prototipo, se procede a establecer el flujo del proceso que deberan cumplir las

mencionadas etapas para obtener los resultados esperados:
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ECU - AUTOMOVIL ARDUINO - PROTOTIPO CELULAR - VISUALIZACION

Encendido CONECTAR

Se conect6?

Mostrar Error

Se conecté? NO: Generar Mensaje NG

Solicitar
Informacion

Sl

Recuperar Datos

U

. Procesar datos Mostrar
Enviar Datos ’ : .
para visualizar Informacion

Actualizar

Figura 21. Flujo del proceso de los diferentes médulos que forman parte del

prototipo.

4. CAPITULO IV. Implementacién y pruebas del
Prototipo

Para la construccion del prototipo se distinguen dos partes importantes, una a
nivel de hardware y otra en cuanto a software. Para el efecto es necesario

sefalar la concepcién grafica del proyecto, que se muestra a continuacion:
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AUTOMOVIL

ADQUISICION

PROCESAMIENTO

VISUALIZACION

ECU

LM327

<o

PUERTO
0BD Il

BLUETOOTH

ARDUINO UNO

BLUETOOTH

Dispositivo del usuario

Figura 22. Esquema de bloques del prototipo disefiado

Tanto la fase de procesamiento de los datos como la de visualizacién requieren

que se programe aplicaciones para los respectivos dispositivos, es decir, para

el Arduino y para el teléfono maovil. En la figura que se muestra a continuacién

se representa de manera grafica esta necesidad:

Dispositivo del usuario

Figura 23. Programacion necesaria

4.1. Programacion para el Arduino

PROGRAMA DE
PROCESAMIENTO

APLICACION DE
VISUALIZACION

En el caso del Arduino, es necesario programar el procesamiento de los datos

recopilados a través del ELM327 por el puerto OBD II. Para ello, la aplicacion
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que se utiliza es Arduino UNO version 1.8.5, que es una distribucion que se

obtiene de la pagina oficial de Arduino.

El programa va a permitir:

e Establecer la conexion via bluetooth con el ELM327

e Establecer la conexion via bluetooth con el dispositivo movil del usuario.

e Requerir los datos de la ECU del automdvil

e Ordenar la informacién de respuesta del ECU del automévil para transmitirla

al dispositivo movil.

ECU - AUTOMOVIL ARDUINO - PROTOTIPO CELULAR - VISUALIZACION

ELM327 CELULAR

CONECTAR 1

CONECTAR 2
N@N

Mostrar Error

Requerir
Informacion

Recuperar Datos

Y Y

Enviar Datos \ Orden:ar da_tos Mostra.r’
para visualizar \_ Informacion
@

Figura 24. Programa de Arduino
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La programacion del Arduino se realiza en un solo archivo con extensién .ino
que debe ser cargado a través del puerto serial en el médulo respectivo. Dicho
archivo, como ya se habia sefialado, se desarrolla en un entorno Java, por lo
cual guarda la estructura basica de los archivos de cédigo de este lenguaje, es

decir:

e [lamado a las librerias a utilizarse
e Definicidn de la clase, sus variables e inicializacién
¢ Definicion de métodos y funciones de la clase

e Desarrollo de la funcion principal

€ OBD2HCOSSERIALbluet? 1 - OBD2HCOSSERIALbluet2.ino | Arduino1.8.5 == |E= ="

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

| OBD2ZHCO5SERIALIUEE2

#include<So eSerial.h>

-
SoftwareSerial BISerial(10,11); // BX; T =l
char incomingbyte = '-'; // wvariable de datos Bluetooth i:i
f 4/ Time

byte mySec = 07

myMin = 0;

myHour = 0;
! myDate = 1;
yte myMonth = 1;
= myYear = 17;

byte nastr = 0;

void setup() { -

A7 I | 3

Arduino/Genuino Uno en COMS

Figura 25. Pantalla de desarrollo de Arduino
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El codigo completo se encuentra en los Anexos del presente trabajo.

4.2. Programacion para el dispositivo movil

En lo que refiere al dispositivo movil, es necesario desarrollar un programa para

la visualizacion de la informacion que el Arduino transfiere via bluetooth.

ARDUINO - PROTOTIPO CELULAR - VISUALIZACION

CONECTAR

Placa Arduino

Generar Mensaje |« NGO Se conecto6?

Mostrar Error

{

SI

Recibir
Informacion

Enviar
Informacion

Mostrar
Informacion

Figura 26. Programa en Android para Dispositivo Movil

La aplicaciéon debe ser desarrollada en Android, para lo cual se utilizo el

programa Android Studio en su version 3.0.1.
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El lenguaje para el desarrollo de la aplicacion Android es Java, por lo tanto al
igual que con Arduino, mantiene la misma estructura de los archivos del
programa. Adicionalmente Android Studio tienen una interfaz grafica que
permite disefar el entorno de la aplicacion Android de manera mucho mas

intuitiva, similar a otros entornos como Visual Studio.

£ Lector - MainActivity java =N o |

File Edit Miew Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools YCS Window Help

Lector ) Iz app ) 1 src ) 1 main ) 1 java » 5 com ) £ nibemi » £ lectores ) £ lector » & MainActivity [fapp =] P 3 2 3 LE|Q
| ‘@ android - #- 1 | & activity mainaml © | i MainActivityjava - | i BluetoothUtilsjava Oy
g
g =P W e
H app nActivity 1] 2
“ * Gradle Scripts 2
5 2 build.gradl
wild.gradle import java.util.Timer:
m 2 build.gradle import java.util.TimerTask:
g | gradie-wrapper.properties
_E_ = proguard-rules.pro o public class MainActivity extends Activity implements AdapterView.OnItemClickListener {
4 | aradie properties private BluetoothUrils bluetooth:
v L private ListView dispositivos;
& settings.gradie B
private TextView rpm:
3 illecal.properties (SO L private TextView temp;
Z private TextView volt;
e private Button acabar;
private Handler handler = new Handler();
private Timer
private Timer
private Hendler ol = new Handlez{);
Build Variants #- -
Module Build Variant . fezidde
of protected void cnCreate(Bundle savedInstanceitate) |
app @ debug i =
super.onCreate {savedInatanceState);
w (R. layout. activity main);
ation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION LANDSCAPE);
E indViewById(R.id.rpm);
£ dviewById(R.1d. temperatura):
= findvViewById(R.id.woltaje):
bl acabar = (Button) findviewById(R.id.acabar): =]
acabar.setVisibility(View. INVISIBLE) ; g
bluetooth = new BlustoothUtils{); 2
-Silspusitwc-:b 1>1:'t) i;nd‘»’);\faynm. id. Listado_dispositivos); @ Helpimprove Android Studio by sending usage s
toiog[] moshres = blustodth.gethmed () s i Please click 1 agree if you want to help make
dispositivos.setAdapter (new ArrayAdapter<String>( €onted: this, endroid.R.leyout.simple 1 poociien mof foral o bl
ATODO = G:logaat  [E Terminal [ - "
[7] Gradle build finished in 265 889ms annina files to ind s ssaasas. &) 11143 CRIFe UTE

Figura 27. Entorno de desarrollo de Android Studio
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[ & activity_mainxml ‘ € MainActivity java | € BluetoothUtils.java i i
Palette Q#-1- | ® - O+ ONexwst ~ =27 ~ @ AppTheme @& Language ~ Attributes Q 5;-" || %~ ) §
8 Button o~ |Aa ik 8|7 I~ Qux®E U 0 :
Widgets I ToggleButton | layout_widt wrap_content
Text | CheckBox i) layout_heigh wrap_content
Layouts ‘_e) RadioButton Constraints
Containers : EheckedTertifis ~ Layout_Marc [7, 2 8dp, 4dp, 7]
= Spinner . =
Images o ProgressBar Padding 22,37
Date = ProgressBar (Ho Theme
Transitions - SeekBar elevation
Advanced *_ SeekBar (Discret scaleX 2
Gaogle B QuickContactBa text TEMP
Design RatingBar textColor [l @color/titulo
AppCompat ® Switch textSize 27sp
| space - tetStyle  [bold]
Ab Tentifiz
typeface sans
Component Tree *- 1" accessibilityl
v % ConstraintLayout accessibility”
b voltaje (TextView) - ' accessibility”
Ab textViews -Vt allowlndo [=]
T alpha
. autoLink i
Ab textView2 - FPI :
autoSizeMax
Ab
rpan (Teaticw) autoSizeMin
Ab temperatura (TextView) - 0 akitiSiePids
= listado_dispositivos (ListView] autoSizeStep O
Ok acabar (Button) - " CERRAR OO autoSizeText E
autoText =] a
autofillHints %
I @ Help improve Android Studio by sending usage si
-‘ Design ‘ Text i Please click ] agree if you want to help make
Android Studio better or [ don't agree otherwise... -
: Messages ————— ————

Figura 28. Entorno de disefio de interfaz grafica de la aplicacion Android

El codigo completo de la aplicacion que visualiza los datos enviados via

bluetooth por el Arduino, se encuentra en los Anexos del presente trabajo.

4.3. Esquema de conexidén

ara el funcionamiento del Arduino de la manera planificada, es necesario

conectar los médulos o shields de conectividad bluetooth.

Figura 29. Shield bluetooth HC05 y HCO6 respectivamente
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Estos modulos requieren ser alimentados con 5V y conectar la los pines de
recepcion y transmision. EI médulo HCO06 sera el que se va a utilizar como
esclavo para transmitir la informacion al dispositivo movil, mientras que el HC05
funcionara como maestro para poder solicitar y enviar datos a la ECU del

automovil a través del ELM327. El esquema de conexion es el siguiente:

Necseonse
Arduino”

Figura 30. Diagrama de conexion del Shield HC0S

Arduino”

Figura 31. Diagrama de conexion del Shield HC06
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Como resultado de las conexiones fisicas se tiene la siguiente figura:

Figura 32. Arduino con los shields bluetooth conectados

Para mantener las conexiones y proteger el modulo, se considerd necesario
incrustarlo en un case, que viene prefabricado para la placa Arduino, en

plastico transparente, quedando finalmente con el siguiente aspecto:

‘i oo AT
: 'e,gaxa-bAggﬁ
o {€ HIVIS =

Figura 33. Arduino incrustado en un case plastico para proteccion
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4.4. Pruebas del prototipo

Una vez realizadas las conexiones fisicas y cargado el programa en el Arduino,
asi como instalada la aplicacion Android en el dispositivo movil, se procede a
realizar las pruebas respectivas para lo cual, es necesario instalar el prototipo

en el automovil para la observacion de su funcionamiento.

En primer lugar se instala el Arduino en un lugar en el que tenga acceso a
energia mediante un puerto USB, y de tal manera que no corra peligro de

moverse 0 ser manipulado o expuesto a algun dafo accidental.

Figura 34. Instalacién del Arduino cerca de una fuente de energia

A continuacion se identifica el puerto OBD Il del automovil, y se coloca en él, el
modulo ELM327. Generalmente este puerto se encuentra en el lado del

conductor y debajo del volante.
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Figura 35. Localizacion del puerto OBD II.

El punto de vista que muestra la fotografia es desde abajo del volante.

Figura 36. Conexion del dispositivo ELM327 en el puerto OBD I

Finalmente en el dispositivo mévil del usuario, se accede a la aplicacion
denominada Lector, con la conectividad bluetooth activada. En el primer uso
pedira una clave para establecer la conexion entre el dispositivo y el mdédulo
HCO6, por defecto ésta es “1234”.
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Figura 37. Pantalla de visualizacion del prototipo implementada en el teléfono

movil

Como se puede observar en la imagen anterior, la pantalla muestra la
informacion invertida, esto es hecho a propdsito considerando que la intencion
es mostrar la informacién en el parabrisas del vehiculo, lo cual se consigue por
reflexion, misma que se logra ubicando el teléfono mévil en la parte plana y
horizontal que tiene la consola frontal al conductor y pasajero, por donde
generalmente se encuentran las rendijas de salida de aire para el parabrisas

delantero.

En la figura a continuacion, se muestra el principio de reflexion aplicado, en
donde la imagen generada en el teléfono mdovil es visible en una superficie
colocada con cierto grado de inclinacion por sobre el mismo. Es notorio
ademas, que la informacion que se visualiza en dicha superficie, y que para el
caso particular de este proyecto es el parabrisas del automovil, se puede
interpretar adecuadamente pues la imagen ya no se encuentra invertida como

lo esta en su generador (el dispositivo movil).
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Figura 38. Vista del reflejo de la aplicacion Android

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas realizadas con el
automovil en movimiento, haciendo una consideracion importante para la
interpretacion de las imagenes, que es la de establecer que los indicadores del
tablero del automovil utilizado para las pruebas son del tipo analogo, con
agujas y escala discreta, lo cual hace casi imposible determinar valores
precisos, sin que esto desvirtue las pruebas porque el rango de tolerancia de

error en la interpretacion del usuario no va mas alla del £5%:
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Tabla 7.

Matriz de pruebas aplicadas al prototipo

Variable Prototipo  Tablero Imagen

11

Velocidad
(km/h)

29

44
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1026 1000
Revoluciones
2306 2300
(rpm)
1999 2000
Temperatura ~0
(grados C) minimo




S7

80-90

medio

Nota: La tabla muestra los valores obtenidos para cada variable considerada en
este proyecto, tanto a través de los instrumentos del propio vehiculo como del
prototipo. En la imagen se ha capturado estas dos fuentes de informacion para

cada uno de los casos.

Cabe sefialar que en lo que respecta a la variacién de la temperatura del
automovil, esta no experimenta cambios significativos en un recorrido normal, y
el indicador del tablero tiene una escala de tres estados nada mas lo cual hace
muy complicado el hacer un analisis de dicha variacion, sin embargo el
resultado que muestra el prototipo es satisfactorio porque se asocia al nivel de
temperatura medio en la escala del indicador que es el valor relativamente
constante y adecuado para el funcionamiento normal del automévil, cuando
éste ya esta en marcha, y en el caso de arranque en frio, mientras el indicador
del tablero se ubica en la minima posicion, el prototipo sefiala un valor de 5 °C.
Asi mismo, se conoce que la temperatura de trabajo normal de un automdvil
oscila entre los 80 y 90 grados centigrados, segun indica el manual de servicio
del mismo. Esto representa la mitad de la escala en el indicador del tablero y la

concordancia con los valores obtenidos a través del prototipo.

Asi mismo, se ha podido observar que la variable de velocidad es congruente
con los cambios inducidos en la conduccion del automdovil durante las pruebas,

la precision del prototipo es mucho mayor que la del indicador del tablero, lo
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cual es una evidente ventaja, pero da un minimo margen de percepcion
subjetiva al determinar el valor que el tablero muestra para establecer la

comparacion con el prototipo.

Algo similar ocurre con las revoluciones del motor, que si bien el indicador del
tablero tiene un mayor detalle, no llega a la precision del prototipo, y sin

embargo se denota una gran correlacion entre las dos variables.

Como informacién relevante también se cita que las pruebas que se
documentan en el presente trabajo se realizaron en un automdévil tipo jeep,
marca Great Wall, modelo Haval H1, fabricado en el ano 2013. Asi mismo se
sefala que las mismas pruebas se aplicaron, sin resultados congruentes o con
fallas, a los siguientes vehiculos: camioneta Mazda BT-50 2012, auto Hyundai
Accent 2010, jeep Toyota Rav 4 2004 y jeep Chevrolet Grand Vitara SZ 2007.

5. CAPITULO V. Analisis de Costos y Resultados

A continuacibn se muestra un andlisis de costos incurridos en la
implementacion del proyecto, que basicamente es la determinacion de los

valores de los elementos utilizados para la implementacion del prototipo:

Tabla 8.

Valores de elementos utilizados en el prototipo

CANTIDAD ELEMENTO VALOR UNITARIO V. TOTAL

1 Placa Arduino UNO R3 12,00 12,00

1 Case Arduino 4,00 4,00
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1 Shield bluetooth maestro HC05 7,00 7,00
1 Shield bluetooth esclavo HC06 7,00 7,00
1 Interfaz bluetooth ELM327 OBD II 25,00 25,00
7 Cables Dupont 0,03 0,18

TOTAL 55,18

Nota: La tabla muestra todos los elementos adquiridos para la implementacion

del prototipo, asi como la cantidad utilizada de cada uno de ellos, el valor

individual y el valor total, en ddlares de los Estados Unidos de Norteamérica.

La inversidn econdmica realizada es media en relacion con otros dispositivos,

sin considerar el tiempo empleado en la programacion del Arduino. En el pais

no hay un dispositivo producido de manera comercial que cumpla con las

caracteristicas del prototipo implementado, por esta razén y como relacion de

comparacion se considero dispositivos de funciones similares que se los puede

adquirir por internet en otros paises como Estados Unidos.

60

58

56

54

52
Prototipo Otras opciones

Figura 39. Comparacion de nivel de precios

En la comparacion realizada los costos aparentemente no son tan elevados ni

con mucha diferencia, pero si analizamos los factores externos que implica la
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adquisicion de las otras opciones en el exterior, dichos productos quedan en
desventaja ya que deben realizar pagos adicionales como aranceles,
salvaguardas y empacado y transporte (lo que se conoce como Courier), por lo
que podria resultar beneficiosa la adquisicion del prototipo realizado. Para
lograr mayor criterio ante estos factores expuestos, se realiza el siguiente
analisis FODA:

Tabla 9.
Analisis FODA del prototipo implementado

FORTALEZAS DEBILIDADES

e Unico dispositivo en el pais con
) ) La configuracion del computador de
las funciones descritas.
cada vehiculo segun su marca
e Materiales faciles y econémicos
demora el tiempo de programacion

de adquirir.
del Arduino.

e Se cuenta con las
herramientas, conocimiento y
experiencia para programar

Arduino.

OPORTUNIDADES AMENAZAS

e El desarrollo tecnolégico que

Utilizar al  Arduino como
* puede dejar de lado al Arduino y

herramienta util aplicable a ,
generar nuevas herramientas

vehiculos de servicios publicos , ) ,
con dimensiones mas

como buses, taxis, etc. o
adaptables y faciles de usar e

e Potenciar el uso de Arduino )
implementar.

con la programacion de mas L,
e Disminucion de costos para la

funciones aplicables a los L
adquisicion de productos en el

vehiculos.
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exterior.

Recalcando que el disefio del prototipo fue con la necesidad de aprendizaje

mas no con fines comerciales, ante el analisis realizado se puede determinar

que al establecerlo como un producto comercial tiene muchas ventajas

economicas y personales para los conductores de vehiculos. Asi también al

establecerlo como un producto comercial su costo disminuiria, ya que la

compra de materiales al por mayor disminuye el costo de adquisicion, o que no

ocurrié en la elaboracién del prototipo al comprar materiales por unidad.

Los resultados obtenidos se pueden analizar desde la perspectiva de los

factores involucrados de la siguiente manera:

1.

Tiempo. Es decir cuanta dedicacion exclusiva ha requerido Ila
implementacion del prototipo, descartando o excluyendo la curva de
aprendizaje para lograr el disefio final dado que, si bien es cierto se hizo
necesaria la inversion de mucho tiempo (aproximadamente 4 semanas)
para el manejo de las herramientas necesarias (software y hardware),
también es claro el hecho de que el proyecto esta definido como disefio del
prototipo y en consideracion a ello se estima que el tiempo de 4 semanas se
puede encasillar como de una valoracion media dentro de la calificacion en

cuanto a proyectos de similar envergadura y complejidad.

Dificultad. En este aspecto se pretende valorar cuan dificil constituyd la
implementacién del prototipo, desde su armado hasta su instalacion y
puesta en funcionamiento, tampoco incluye el tema de disefio en donde se
realiza la programacion, pero si el proceso de pruebas y ajustes al prototipo.
En este sentido, el resultado de puede cuantificar como de un nivel medio,
pues si bien es cierto la destreza para la parte fisica de conexiones y

armado juega un papel fundamental y vuelve sencilla la labor, también se
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requirid de solvencia conceptual para la solucion de inconvenientes a nivel
de software, que requirieron de un buen tiempo de investigacién, por las

caracteristicas especificas de los automaviles de prueba.

Costo. Este factor refiere a cuanto dinero ha sido necesario invertir en la
implementacion del prototipo, y sobre la base de los precios de equipos
comerciales con similares funcionalidades que segun se pudo investigar en
sitios como Amazon o EBay (portales internacionales de venta de productos
considerados en razon de no existir un mercado de referencia en Ecuador),
que muestran equipos de un promedio de USD $ 60,00, se deduce que el
costo del prototipo es de un nivel medio porque a pesar de sobrepasar el
promedio antes mencionado, utiliza un elemento que es el Arduino que
tiene prestaciones mucho mayores a las necesarias para esta aplicacion
especifica, pero que se justifica por tratarse de un prototipo sujeto a

pruebas y nuevos desarrollos.

Conveniencia. En funcion de la utilidad que tiene el prototipo, cuan
conveniente es su uso. En este aspecto, se toma en cuenta lo sefalado de
manera inicial en el presente documento, en cuanto a la necesidad de
soluciones tecnologicas que permitan disminuir o incluso eliminar los
factores de distraccion en la conducciéon de un automovil. Desde esta
perspectiva se valora la conveniencia del uso del prototipo en la vida
cotidiana como de un nivel alto, incluso considerando un factor de

seguridad.

Precision. Qué nivel de precision tienen los datos mostrados por el
prototipo? Este se considera un factor importante para la fiabilidad del
prototipo, pues cuan preciso sea determina directamente cuan confiable es
la informacion que el mismo proporciona; y, desde este punto de vista y
considerando los resultados obtenidos en las pruebas, se puede valorar

este factor como de un nivel alto.
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6. Objetivo. Aqui se pretende valorar si se ha llegado a alcanzar el objetivo
planteado para el prototipo, es decir el de desarrollar un prototipo utilizando
los sensores del vehiculo que permitan al conductor obtener informacién del
estado del mismo, en el parabrisas. Después de las pruebas realizadas, se

puede concluir que dicho objetivo ha sido cumplido.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de lo previamente analizado:

Tabla 10.

Resumen de resultados obtenidos

FACTOR VALORACION

Tiempo Medio
Dificultad Medio
Costo Medio
Conveniencia Alta
Precision Alta
Objetivo Cumple

Nota: Los factores que se describen en la tabla, se consideran los mas
influyentes a la hora de decidir la implementacion de un prototipo, como el que

se ha mostrado en el presente documento.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Después de realizado el proyecto se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Las tecnologias existentes para asistencia al conductor en el proceso de
manejo del automovil, aun no tienen la diversificacion necesaria. Si bien es
cierto, algunos autos incorporan equipamiento de serie de este tipo, en su
mayoria representan un costo mas elevado para las personas, lo cual es una

razon para su escaza difusion y uso.

El prototipo de dispositivo disefiado permite visualizar de manera eficiente la
informacion indispensable para la conduccion del automadvil en el parabrisas,
inclusive de manera mucho mas precisa que los propios indicadores del mismo,
si se consideran las variables implementadas que en este caso han sido la
velocidad, temperatura y revoluciones del motor. En este punto es importante
sefalar que los datos que se obtienen son proporcionados por la propia
computadora del automévil, es decir los generados por los sensores
incorporados, lo cual da cuenta de una funcionalidad no aprovechada en los

sistemas de los automoviles.

Al implementar y efectuar pruebas del prototipo disefiado, se puede concluir
que el prototipo muestra gran versatilidad para su aplicacién e instalacion, de
hecho, el tiempo invertido en este aspecto es minimo lo cual se convierte en
una gran ventaja. A pesar de ello, es importante considerar que el estudio de
las diferentes variables involucradas en el disefio, asi como la prueba de
alternativas y determinacién de especificidades para el prototipo final, requiere
de mucho tiempo de dedicacion para ir alineando las piezas y conceptos

necesarios para conseguir el objetivo planteado.
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6.2. Recomendaciones

Asi mismo, se ha llegado a determinar las siguientes recomendaciones, al
respecto del prototipo implementado y la experiencia adquirida en este

proceso:

Como se pudo observar en los resultados, el prototipo tiene muchas buenas
caracteristicas que lo hacen una alternativa muy practica y econémica a los
avanzados sistemas que incorporan los automéviles de la actualidad, sin
embargo, también es pertinente sefalar la necesidad de una investigacion
previa de los protocolos utilizados por las diferentes marcas de automotores
con la finalidad de adecuar el cédigo de la aplicacion del Arduino, pues su
efectividad depende de la correcta identificacion del protocolo de comunicacion

que maneja la computadora del automovil.

Es recomendable una siguiente fase de desarrollo del prototipo, en donde se
pueda dar mayores prestaciones al mismo, por ejemplo a la par de solucionar
la transferencia del sistema de un protocolo a otro, se podria incluir temas
como la seleccion a discrecion del usuario de las variables que desea
visualizar, asi como la personalizacion del aspecto grafico de la aplicacion del

teléfono movil.
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Anexo 1

Tabla 11.

Lista de PID mas usuales.

Mode (hex)

o
-

01

01

01

01

01

01

01

PID (hex)

o
o

01

02

03

04

05

06

07

Data bytes
returned

N

Description

PIDs supported [01
- 20]

Monitor status since
DTCs

(Includes

cleared.

malfunction
indicator lamp (MIL)
status and number
of DTCs.)

Freeze

Fuel system status

Calculated engine
load value

Engine coolant
temperature

Short term fuel %

trim—Bank 1

Long term fuel %

trim—Bank 1

Min

val

-100
(Rich

-100
(Rich

Max val

100

215

99.22

(Lean)

99.22

(Lean)

Units

%

°C

%

%

Formula

Bit encoded [A7..D0]
== [PID 0x01..PID
0x20]

Bit encoded.

Bit encoded.

A*100/255

A-40

(A-128) * 100/128

(A-128) * 100/128



01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

08

09

0A

0B

0C

0D

OE

OF

10

11

12

13

Short term fuel %
trim—Bank 2

Long term fuel %
trim—Bank 2

Fuel pressure

Intake manifold

absolute pressure

Engine RPM

Vehicle speed

Timing advance

Intake air

temperature

MAF air flow rate

Throttle position

Commanded

secondary air status

Oxygen sensors

-100 | 99.22
(Rich ' (Lean)

-100 | 99.22
(Rich = (Lean)

0 765

0 255

0 16,383.7
5

0 255

-64 63.5

-40 215

0 655.35

0 100

%

%

kPa
(gaug

kPa
(abso

lute)

rm

km/h

o

relativ
e to
#1

cylind

er

°C

gls

%

(A-128) * 100/128

(A-128) * 100/128

A*3

((A*256)+B)/4

A2 - 64

A-40

((A*256)+B) / 100

A*100/255

Bit encoded

[AO..A3] == Bank 1,



01

01

01

01

01

01

01

14

15

16

17

18

19

1A

present
Bank 1, Sensor
1:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 1, Sensor
2:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 1, Sensor
3:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 1, Sensor
4:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 2, Sensor
1:0Oxygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 2, Sensor
2:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

Bank 2, Sensor
3:0Oxygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

100(]

ean)

100(]

ean)

100(]

ean)

100

ean)

1001

ean)

100(I

ean)

100(]

ean)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

1.27599.

2(rich)

Volts
%

Volts
%

Volts
%

Volts
%

Volts
%

Volts
%

Volts

Sensors 1-4. [A4..A7]
== Bank 2...

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)



01

01

01

01

01

01

01

01

01

1B

1C

1D

1E

1F

20

21

22

23

Bank 2, Sensor
4:0xygen sensor
voltage,

Short term fuel trim

OBD standards this

vehicle conforms to

Oxygen sensors
present

Auxiliary input
status

Run time since

engine start

PIDs supported 21-
40

Distance traveled
with malfunction
indicator lamp (MIL)

on

Fuel Rail Pressure
(relative to manifold

vacuum)

Fuel Rail Pressure
(diesel)

0- 1.27599.

100(1 = 2(rich)

ean)

0 65,535

0 65,535

0 5177.26
5

0 655350

Volts
%

secon
ds

km

kPa

kPa
(gaug

A * 0.005(B-128) *
100/128 (if B==0xFF,
sensor is not used in

trim calc)

Bit encoded.

Similar to PID 13, but
[AO..A7] == [B1S1,
B1S2, B2S1, B2S2,
B3S1, B3S2, B4S1,
B4S2]

A0 == Power Take
Off (PTO) status (1
== active)[A1..A7]

not used

(A*256)+B

Bit encoded [A7..D0]
== [PID 0x21..PID
0x40]

(A*256)+B

(((A*256)+B) * 10) /
128

((A*256)+B) * 10



01

01

01

01

01

01

01

01

24

25

26

27

28

29

2A

2B

02S1_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Voltage
02S2_WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage
02S3 WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage
02S4 WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage
02S5_WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage
0286_WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage
02S7_WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Voltage

0288_WR_lambda(
1):Equivalence

00

00

00

00

00

00

00

00

28

28

28

28

28

28

28

28

N/AV

N/AV

N/AV

N/AV

N/AV

N/AV

N/AV

N/AV

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/8192

((A*256)+B)/32768((



01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

2C

2D

2E

2F

30

31

32

33

34

35

36

Ratio

Voltage

Commanded EGR

EGR Error

Commanded

evaporative purge

Fuel Level Input

# of warm-ups since

codes cleared

Distance traveled

since codes cleared

Evap. System Vapor

Pressure

Barometric pressure

02S1_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current
02S82_WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

Current
0283 _WR_lambda(

1):Equivalence
Ratio

0

-100

8,19

128

128

128

100

99.22

100

100

255

65,535

8,192

255

2128

2128

2128

%

%

%

%

N/A

km

Pa

kPa
(Abso

lute)

N/Am

N/Am

N/Am

C*256)+D)/8192

100*A/255

(A-128) * 100/128

100*A/255

100*A/255

A

(A*256)+B

((A*256)+B)/4 (A is
signed)

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/327685((
C*256)+D)/256 — 128



01

01

01

01

01

01

01

01

37

38

39

3A

3B

3C

3D

3E

Current

02S4 WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current

0285_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current

02S6_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current

02S7_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current

0288_WR_lambda(
1):Equivalence
Ratio

Current

Catalyst
TemperatureBank 1,

Sensor 1

Catalyst
TemperatureBank 2,

Sensor 1

Catalyst
TemperatureBank 1,

Sensor 2

128

128

128

128

128

2128

2128

2128

2128

2128

6,513.5

6,513.5

6,513.5

N/Am

N/Am

N/Am

N/Am

N/Am

°C

°C

°C

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/32768((
C*256)+D)/256 — 128

((A*256)+B)/10 — 40

((A*256)+B)/10 — 40

((A*256)+B)/10 — 40



01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

3F

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

4A

4B

4C

Catalyst
TemperatureBank 2,

Sensor 2

PIDs supported 41-
60

Monitor status this

drive cycle

Control module

voltage

Absolute load value

Command

equivalence ratio

Relative throttle
position

Ambient air
temperature
Absolute throttle
position B

Absolute throttle
position C

Accelerator  pedal

position D

Accelerator  pedal

position E

Accelerator  pedal

position F

Commanded throttle

-40

6,513.5

65.535

25,700

100

215

100

100

100

100

100

100

°C

\

%

N/A

%

°C

%

%

%

%

%

%

((A*256)+B)/10 — 40

Bit encoded [A7..D0]
== [PID 0x41..PID
0x60]

Bit encoded.

((A*256)+B)/1000

((A*256)+B)*100/255

((A*256)+B)/32768

A*100/255

A-40

A*100/255

A*100/255

A*100/255

A*100/255

A*100/255

A*100/255



01

01

01

01

01

01

01

02

03

04

05

4D 2
4E 2
51 1
52 1
53 2
c3 ?
c4 ?
02 2
NA  n'
N/A 0
010
0

actuator

Time run with MIL

on

Time since trouble

codes cleared
Fuel Type
Ethanol fuel %

Absoulute Evap
system Vapour

Pressure

Freeze frame

trouble code

Request trouble

codes

Clear trouble codes
/ Malfunction
indicator lamp (MIL)
/ Check engine light

OBD Monitor IDs
supported ($01 —
$20)

65,535

65,535

100

327675

minut

minut

(A*256)+B

(A*256)+B

From fuel type table

A*100/255

1/200 per bit

Returns  numerous
data, including Drive
Condition ID and

Engine Speed*

B5 is Engine Idle
RequestB6 is Engine
Stop Request*

BCD encoded

3 codes per message

frame, BCD
encoded.
Clears all stored

trouble codes and
turns the MIL off.



05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

02 Sensor Monitor

Bank 1 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 4

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 4

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage



05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

010

010

010

010

010

011

020

020

020

020

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 4

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 4

02 Sensor Monitor

Bank 1 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 1 Sensor 4

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Rich to lean
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage



05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

020

020

020

020

020

020

020

020

020

020

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 2 Sensor 4

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 2

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 3

02 Sensor Monitor
Bank 3 Sensor 4

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 1

02 Sensor Monitor
Bank 4 Sensor 2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

1.275

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

Volts

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage

0.005 Lean to Rich
sensor threshold

voltage



05 020 02 Sensor Monitor 0.00 1.275 Volts  0.005 Lean to Rich

F Bank 4 Sensor 3 sensor threshold
voltage
05 021 02 Sensor Monitor 0.00 1.275 Volts  0.005 Lean to Rich
0 Bank 4 Sensor 4 sensor threshold
voltage
09 00 4 mode 9 supported Bit encoded
PIDs 01 to 20
09 02 5x5 Vehicle identification Returns 5 lines, A is
number (VIN) line ordering flag, B-
E ASCIl coded VIN
digits.
09 04  varies @ calibration ID Returns multiple

lines, ASCII coded

09 06 4 calibration

Nota: En la columna de férmula, las letras A, B, C, etc. representan el
equivalente decimal del primer, segundo, tercer, etc. bytes de datos. Donde
aparece una (?), Informacion contradictoria o incompleta estaba disponible. En
el 2006 SAE HS-3000 se puede verificar estos hechos. (OBD Con, 2017)

Recuperado el 13 de Diciembre de 2017 de
http://obdcon.sourceforge.net/2010/06/obd-ii-pids/



Anexo 2

ELM327
OBD to RS232 Interpreter

Description Features.
Almost all of the auiomobies produced today = Power Control with standby mode
are requirsd. by law, to provide an interface for the o T I seridl { .
connection of diagnostic test equipment. The data L serial (RS232) imerface
transfer on these interfaces follow several standards, = Butomatically searches for protocols

but nome of them are directly usable by PCs or smart . .
devices. The ELM327 is designed to act as a bridge Fully configurable with AT commands
betwesn these On-Board Diagnostcs (OBD) ports » Low power CMOS design
and a standard R5232 serial interface.

In addition 1o being able o automatically detect

and interpret nine 080 probocols, the ELM32T also Commection Diagram

provides support for high speed communications, a PDIF and S0IC

low power sleep mode, and the J1832 ek and bus (op view)

standard. |t is also completely customizable, should

you wish to alter it o more dosely suit your needs. wer 0 ~ [P cepmesn

The following pages discuss all of the ELM3ZT s Vmeasure [ [l CED Ry LED

features in detal. how to use it and configure &, as Jams0 vors [ [ RE232 TeLED

well a5 providing some background information on J150 Buz+ [ [ REZ3Z Rx LED

the protocols that are supported. There are also Memery [ ] cAm Ry

schematic diagrams and fps o help you fo nterfacs BaudRate [ ) cas T

to microprocessors, construct a basic scan tool, and g

to use the low power mode. LFmade O H moL

v [ pa [0 EoK
g v P

Applications xrz O [ was

- Diagnostic trouble code readers "":’E":'Iﬂ E g :ﬁ::—:

. n

. WME.man bools Paain O] B -

= Teaching aids J9B50 Bus- [ [ igrivion | FTE
Block Diagmm 4.00 MHz

Baud Rate[f—  Memory

[ _
rrentiy 1 R L

- _ R e i ¢
Ro2iznx e Command - Converier
RE23ITH [ ETIE | and
vt i
INEMPrEiEr e |on is7es4 IS0 91442 SAE JIE50
Pwrct; Busy —e—  power [ | | SAEJ1939 150142304 PAWM A VEW
lgnidon § ATS [f—m—{ Conmol [~
LiLd
OBD Interfaces
status LEDS
ELMZZT0S] Elm Electronics — Circuits for the Hobbyist iofod
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ELM327

Pin Descriptions
MCLR [pin 1]
A momentary (=Ipsac) ogic low appied o this input

wil resat the ELM327. If unusad, this pin should be
connacted to 3 Jogic hegh (Vo) level.

Vmeazure [pin 2}
This anaog Input B used 10 measwe a 0 o 5V
signal that 16 appiied o0 It. Care must be iaken ip
prevent the vollage from going owsite of the suppiy
ivels of the ELM32T, or damage may ocor. H L s
not used, this pin should be tied o sither Voo or Vs

J1E50 Volts (pin 3)

This owipat can be usad fo Contro 3 voRage SUpply
for the J1BSD Bus+ output. The pén nommally outputs
a logic high tevel when a nominal BY is required (for
J1850 VOW), and a low level for SV [for J1BSO
PWM), buf this can be changed with PP 12. If this
swiching capabilty Is nol reguied for youF
appication, this output can ba keft open-cicutted.

J1ESD Bus+ ipin 4)

This actve high output & used to dive the
11350 Bus+ Line % an aciive level Note that this
signal dozs not have b be Lsad for the Bus- Line (as
was the case for Me ELM3I0), since a ssparsie
J1350 Bl drive outpat is provided on pin 14,

Memory (pin 5)
This Input controls the default state of the memory
otion. 1T this pin 5 a1 3 high l2vel ouring power-up or
resel, the memory funcion will b= enabied by
gafault. if It Is at 3 fow level, then the defaull wil be
to have it disabiod. Memory can aways be enabied
or disabied with the AT M1 and AT MO commangs.

Baug Rate (pn &)

This lput conbols the baud rate of the RS232
interface. I7 It s at 3 high level during power-up or
meset, the Daud rate will be set tn 38400 ior the rate

that hae peen =2l by PP OC). IF a8 3 low level, he
caid raie will De inflalized 1o 5500 bps.

LFmode {pin 7
This Input 16 USed 1o seiect the defaull Inefeed mode
0 b2 used afer 3 poWSr-up of system resst (TR 12 at
a high level, then by defaut messages sent by the
ELM3Z7 wil be terminaied with both 3 camage

refum and 3 linefeed character. I it s at 3 iow keved,
lines wiil b2 ferminated Dy a camage retum oniy.
This behaviour can Jways be modied by lssuing an
AT L1 or AT LO command.

Wes [pin B
Circult common must be conmagiad 1o this |HI'I.

XT1 (pin &) and XT2 {pin 10}

A 4.000 MHZ pecBator crystal i connecied betwesn
these two pins. Loading capactors as required by
the crystal (typically 27pF each) wil also need fo be
connecied bebween each of these pins and cirout
COHTETION [WEE).

Mofe that this device has not been corfigured for
operation with an external oscllator — 1 expects a
crystal 0 e connected fo these pine. Use of an
exiemal ciock source = nod recommendsd. Alksn
nate that this oscifiator s turned off whan in the Low
Fower or ‘standby” moda af operation.

WPW In{pin 11}

This |5 the active high Input Tor the J1ES0 VPW data
Eignal. When at rest (bis recessive) Mis pin should
b2 3t 3 low logic level. This Input has Schenitt wrigger
wawe Ehaping, 50 no specia  ampliication s
required.

150 In {pin 12)

This s the active low Input for the IS0 9141 and
IS0 14230 data signal. It s derved from the ¥ Ling,
and shoul be 31 3 Nigh logic level when at rest {ous
receseive). Mo epecial ampification ls required, 3s
thils Input hias Schimit Fgger wave shaping.

PWM In [pin 13
This is the actve jow Input for the J1ES0 PWM dats
signal. It should nommalty be at a high leve! when at
Test (le. bus recesslve)l This input has Scheit

frigger wave shaping, 50 o speclal ampification is
required.

21850 Bus- (pin 14}

This active high output 15 used io dive the J1ES0
Bug- Line to an acive {dominant) leval for J1B50
PWM applications. If unused, this owtpat can be left
cpen-circulted.

ELM3ZTDEJ Eirn Elsctronics — Clrcalts for the Hobbyist 4ot 34
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ELM327

Pin Descripticns (continued)

hgriklon / ATS (pin 15]

This Input pin can serve one of two functons,
geperding on how the Power Control opions
[PP OE) are set.

If Dodh bit 7 and Ot 2 of PP OE are “1'5, Mis pin wil
a2l 35 an lgnition Montice. This will result In a swiich
o the Low Power mode of operation, should the
lgniion slignal go to 3 low favel, 38 wousd happen If
e wehicle's ignifion wens mmed off. An Intema
‘debownce” Tmer £ used o ensuna that the ELMIZT
085 nat shut down for nolse at the mput.

Wnen e wvoltage & pin 15 |s agaln restored o 3
hégh feved, and 2 fime of 1 or 5 seconds (a5 saf by
PP DE bt 1) passas, the ELM327 wil perform a
Warm Sart' and relum to nomal coeraton. A low io
high transition a3t pin 15 wil In fact restore nomMa
operation, regardiess of the setting of PP OE bit 2. or
whether pin 15 was the Infal cause for the low
power made. This feature allows 3 system to coetrol
how and when it swiches io low power standby
operation, but st have automatic wakeup by the
ignifiion volage, or even by 3 pushbution.

If efther bt 7 or bit 2 of PP OE are T, Mis pin Wik
funchon as an aclive ow Reguest To Send” Input
This can be sed 10 Inferrupt the OBD processing In
oder o saEnd 3 niew command, of 35 l]I'E'.I‘h:I'I.EIj'
mantioned, o highlight e fact that the ignition has
been tmed off. Mormally kept 3t a high level, this
mput s brought tow for attention, and should remain
50 undl e Busy Ine (pin 16) Indicaies that the
ELM327 I no longer busy, of unt! 2 promgpt
characier s recalved (T pin 16 |5 being used Tor
pawer control),

This Input has Schmif bigger wave shapng. By
gafault, pin 15 acts as the TS Interrupt iInput.

PwrCirl | Busy {phn 16}

This output pin can serve one of two functions,
depending on how ihe Power Control options
(PP DE) are set.

If bk 7 of PP QE Is & ‘1" {he defauk), this pin wik
function 3& a Power Conirod output. The normal state
of the pin wik be 3s sel by PP OE bt 5, and the pin
will remain In that state wntll the ELM327 switches io
e Low Power mode of operation, when the output
changes to ihe opposie level, This owtput s typlcaly
L=ad o condol enabie |.I'|._=H.I'|E. st may also e used
for refay ciculls, eic. with sultanle bufferdng. The

discussion on page B4 [Modifications for Low Power
Siangoy Cperation'} provides mone detall on how to
use this output

T oit 7 of PP OE Is a ‘0", pin 16 WiF function as a
‘Busy' cutput, showing when the ELM327 s actvely
processing a command (Me outpus wil be at a high
level], or when It Is Idie, ready i recelve commands
{the outpat will bie ow).

By defalst, bit 7 of PP OE Is "', &0 pin 16 prowides
the Power Control funcion.

RS2Z32Tx (pin 17)
This Is the RS5232 data trensmit output. The signal
leval is compatiie with most Ineface ICs (e
outpwt 15 high when i@e), and fhere Is sulficient
cument dive to allow interfacing using only 3 PNP
transistor, If desinad.

REZ32Rx (pin 18)
This Is fha RS232 recelve dats nput. The signal
level Is compatile with most intesface ICs (when at
gk, the leves should be high), but can be used with
oéher interfacas 35 weil, since the Input has Schenltt
Tigges wave shaping.

Vss {pin 19)
Clrcult common must be connasiag 1o this pan.

Voo {pin 20)
This pin s the positive supply pin, and should always
be the mast postive paint in the clieull. Intemal
circidlry connecied o This pin ks used bo prowvide
power on regst of the ELM3IZT piocessor, &0 an
extemal rese! signal |5 not required. Refer o e
Eieciricai  Characteristics sacion  Tor  Turther
Informafion.

150 K {pin 21) and IS0 L [pin 22)
These are the aciive high output signats which are
used io drive $he 150 9141 and IS0 14230 buses fo
an actve (sominant} laved, Many new vehicies do not
requre the L Line — If yours does not, you can simply
IEave pin 22 open-circutied.

CAN Tx {pin 22} and CAN Rx {pin 24)
These ame the two CAN Interface signals hat mast
b connected t0 @ CAM fransceiver IC (see e

ELM3ZTOES
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ELM327

Pin Descriptions (continued)

Example Appilcations sachion for more information]).
If unused, pin 24 must De connected 103 logic high
(Vi) level.

RS232 Rx LED (pn 25), RS232 Tx LED {pin 26),

08D R LED {pin 27) and OBD Tx LED {ph 26}
These four output ping are normaly high, and are
detven fo low levels when the ELM327 ks transmitting
or recehving data, These ouUlputs are sultabie Tor
girecsly driving most LEDs throogh cument §mitng
resistors, or interfasng to other fogic crouds. if
wnEsad, III-EE-'E'F"HE- mdy e left DPEE-HI’-[H.HTEU.
Mot at pin 28 ¢an also be used to bum off & of the
Frogrammante Parameiers, [ you can nol do 50 by
Lsing the noemal interface - see page 59 for detalls.

Unused Fins

wWhen people cnly want fo Implement a portion of what the ELM327 |5 capabie of, they ofien ask what io do with the
unused pins. The nue |s that unused outpats may be 18 open-circwtad with nothing connected to them, bat urused
InpuAs must be terminated. The ELM327 I8 3 CMIOS Insegratad cincalt that can nol have any Inpuis left Noating (or
you might damage the IC). Connect unsad INputs 35 THows:

Pim 1 2 5 ] T 11 i2 i3 i5 18 14

[ H H* H* H® H* H" L L* H H H

Moie that the Ingulte hat are shown with an asterisk () may b= connecied to sither 3 High (Voo} or 3 Low (Wss)
leyal, b the level shown s prefamed.

Absolute Maximum Ratings
Sage Temperaile.. ... -65°C ta +150°C hote:
Ampient TE'H'IPEENFE' Wwith Thnese wvalugg are g'-I'EE a5 a U'E'\'-E!'g'l'l -glﬂ:!elne Di""!f
Power Applied..._.__._.. .o ~-40°C tp +85°C The aolity 'O operate fo Mes2 jeveix s neller
: = infemed nor recommended, and siresses beyond
W'EDE on Voo wih fBEPEEt D W, L3 1 475V thiose Bsied hiere Wil I-Ih-Elj' dﬂmﬂe the device.
Valtage on any oiher pin with
respeci o Ves.. ... 0.3V 10 (Voo # 0.3V)
ELM3ZTOES Elm Elsctronics — Chroults Por the Hobbylst Eof 5
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ELM327

Electrical Characteristics

Al valuss are for operation at 25°C and a 5% supply, uniess othenyise pobed. For further information, refer bo pote 1 belos.

Charactariatic Minimum | Typlcal | Maximum | Linits Conditions
Supply woltage, oo 41 =0 5.5 W
Voo rabe of s 1 Wirs | seenote 2
Awerage current, oo noria 12 mA | ELM3ZT devioe only - does nok
InClude any load cumenis.
low power o5 mA,
Input logic levels o W 0.8 Pins £, &, 7, and 24 only
high 30 oo
Eohmitt rigper rsing 25 L0 Pins 1, 11, 12, 1%, 15 and 12 only
npiut threshoids
falling 10 15
Casput iovw volage o3 current (sink) = 10 m&
Caufput high vokape 4.4 current (sowroe) = 10 mA
Erowr-out reset volbape 2ES rlr k| 2493
AD conversion tme a8 msec | AT RV io beginning of responss
Fin 12 wake puls= duradon 125 psec | by wakes from Low Power mods
Ignkon debounce time -1 &5 MSEL
AT LF to PwrZir output dme 1.0 SEC
LF ALERT to PwrCir output Bime 20 SBC
Reset Hme AT Z 00 msec | Measured from the end of the
command ko the stark of the 1D
AT WE z msec | message (ELMIZT v2.1)
Mobes:

1. This Inkegrated circult Is bassd om Microchip Techmology Inc.'s FIC1BF2480 device. For more detaled
deyvice spacificabions, and possibly clarficabon of those gheen, pleass refer o e Microchip documentadion

[arraliabde 3t www . microchip. com).

2. This spac mus? be met In order bo ensuns thad a comect powser on neset ooours

It Is quEe sasly achiaved

using most common bypes of supples, but may be viokatsd  one uses 3 siowly varging supply woltage, as
may be obiained Srough direct conmeciion B0 solar cells or some changs pump circuls.

ELM3ZTDED
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ELM327

Overview

The fnlowing sescribes how 1o use the ELMIIT fo
obain information from your vehice.

We begin by discussing |ust how 1o 'EIK B0 the IC
using 3 PC, Ben explain how o change options using
‘AT commands, and finally we show how 10 use the
ELMZ2T t0 obialn towde codes (and resst them). Foo

e more advanced expedmeniers, here ae alsd
eeclions on how [0 use some of the programmadie

Communicating with the ELM327

The ELM327 expects fo communicate with a PC
frough an RS232 seslal connection. Ahough modem
compuiers G0 noi usually provide a serial conneciion
such as this, hens IEEEHHE|WE¥ET1WHEHJ'HH“E
EEHBIPGW'E¥1DE(!EEEU.ThEIﬂDElﬂmﬂRHHlﬂEUEfE
are USB {0 RS232 adapters, but there ame several
oihers such a6 PC canss, cfhems! davices, of
Bluetoath to sanal adaphers.

Mo matter how you physicaly connect to the
ELM327, you wil need 3 way o send and receive
data. The simplest method i5 1o use one of the many
‘termina?’ programs that are avadadle (HyperTeminal,
ZTem, efc.), to alow typing ihe characiers directy
frOMT yoaur keyboasd.

TO use a tenminal program, you will need to adjust
EEUEIE|E£ﬂﬂﬂgE.fqﬁﬂ.EﬂﬁHrE mat FUUTEDﬂ“EﬂE Iz zat
o use ihe proper ‘COM' porl and #hat you have
chosan the proper data rate - this will be elther 9500
baut (If pin & = OV 3t powsr up), or 35400 baud Jf
PP 0C hat not Dean changad). If you selact the wrong
"COM' port, you will not b2 able to send or recave any
data. If you sekect e wrong data rate, the Rformation
Mat you seng and recelve will be all gasbied, and
unreadabie by you or the ELM327. Dot forgat to also
g2t your connechion for 8 data bits, no party bits, and 1
Etop bll, and io sat & for the proper Tine end” mode: Al
of tha responsas from the ELM327 are teminated wih
a single camlage retum character and, optionaly, 3
Inefeed character |depending on your 528Ngs).

Propeny connecied and powered, the ELMI2T wil
enenglze the four LED outputs In seguence (35 3 lamp
test) and will hien s2nd Me messags.

ELM3IT wIZ.1
=

In aodiicn ta dentiting the version of this IC,
recsiving this sting |5 a good way to confirm that the
computer connections and terming software setings

fegtures of this infegrated circuft as well.

Using the BELM327T & nol as daunting as It Srst
E2ems Many users wil never need ko lssue an AT
command, adjus! imeouts, or changs Me headers. For
most, all that is required £ a PC or smart device with a
ferminal program {Buch as HyperTerminal or ZTerm),
and 3 iftle knowiedge of 080 commands, which we
will provide In the fofiowing sections. ..

are DDEEEI[HIH#EHEE at this pﬂtﬂ no cormunications
have taken place with the vehicle, 50 the state of that
CﬂﬂﬂEﬂHTHEEﬂluﬁtﬂﬂ“ﬂh

The "~' characler that s shown on the second Ine
Is the ELM327's promp! charactar. It indicates that the
device Is In the Mie state, raady to recaive characters
on the RS232 port. If you did nat sae the idenifcazon
Sing, you mignt try rsetting e IC again win the AT
Z {resal) command. Simply typa the ietters A T and Z
|spaces are optional), ihen press he rsum k2y

*AT &

That shoult cause the lads o Nlash again, and e
identification sing o be peinted. If you See s¥ange
locking chamacters, then check your Daid rake - you
have ikely set It Incomectly.

Characiers sent from ihe compuler can slther be
inended for the ELM3ZTs Inftemal use, of for
refomatting and passing o o e vehicke. The
ELM3IT £an gquickly csfermine where Me recelived
gharacters are o be direcied by monitoring the
conents of the MEELaQEe. Commangs Mal are
intended for the ELM32Ts Intemal use wil bagin with
fhe characiers 'AT, while OBD commants for He
wehiciz ane only alowed to contain e ASCI codes Tor
hexadecima gighs (0 10 'S and A 10 F)

Whather 1t |5 an "AT" type Intemal command or 3
hex sting f%or the OBD bus, 31 messages to e
ELM327 must be terminated with a camiage retumn
enaracter fhex '00} before i will b2 acted upon. The
ore sxception ks when 30 Incompisie stng ks sent and
no camage refum appear. In tis case, an intamal
trmar wi awomaticaly abor the incomplels message
after about 20 seconds, and e ELM327 will priat 3
gngie question mark {7} i shiow that the Input was
not understood (and was not acted upon)

Messages tat are not understood by the ELM327
{symtax amors) wil aways oe signales by a elngle

ELMIAZTOES
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ELM327

Communicating with the ELM327 (continued)

question mark. Tnese Inclide Incompiete me s
Incomect AT commands, o Invadd hexadecimal digit
EMI'IF. oin are nod an indication of whethar or nal the
MesE3ge Was undersiood oy ihe vehlcle. One must
keep i1 mind Mmat the ELM32T 15 3 protoc: interpeeter
mal makas no atkempt 10 3ass2es e OSD MEEsIGEs
that you send for validity — B only ensures that
hexadecimal digis were received, combined Inip
bytes, then sant put the OBD port. and R goes mot
Enow I 3 M25630e sant bo e vehicle was in emor.

While processing OSD commands, the ELM3ZT
Wil I:-ﬂt‘Tﬂ[!!.IHﬁl mianitar far iher an acllve ATS |ITJ|..I'|..
of an RS232 character recehed. ERher one wib
IntesTupt the IC, guickly reluming control o te user,
whi= possioly aborting any Indlation, eic. that was In
prograss. Aftar generaing & signal to intemupt the
ELM327, oftware should aways walt for ehher the
prompt character =" or hex 3E), or 3 low leved on the
Busy outpul befora beginning % send fhe next
comimand.

Finally, It should be noted Mat the ELM3ZT 15 not
case-gansitve, B0 he commands "ATZ, @', and
"M are all exachy the same o the ELMIZT. Al

cOmmants May e entared 36 you prefer, 3s no one
method & faster oF Delier. The ELMI2T 30 gnores
space characters and all controd characless (fab, 2ic.),
50 they can be ineered anywhese in e Inpud i that
Improves reatabdlity.

Cne oiver fegiure of the ELMIAT |8 the abiity 1o
Tepeat any command (AT or OBD| when only 3 single
camage retum character is repeived. I you hawve sent
a command {for examgle, 31 0C 0 obain the mm),
you do ot have fo resend the endre command In
orter o resend the request to the wehicke - simply
send 3 camage retum characier, and the ELMIZT wil
repeal the comenand for you. The memaory ouffer only
remembers one command though, and mere ks no
grovision In the cumeni ELMA2T to provide storage for
ary mofe.

Pisass Note:

remove MULLS).

There Is 3 very small chanca thal NULL characters {byte value 00} may occagionally
be inserted Int the RS232 data that s transmitted by the ELMZ27.

Microchip Technology has reported that some ICs which use the same EUSART as
in M ELM3ZT may, under wesy specific [and rare) condifons, Inssrt an exira byte
{ahways of value 00) Into the transmitied data. I you are using a terminal program to view
the data, you showd select Me 'hide control characters” cotlon 1t 15 avaliabée, and I you
are wiitng software for the ELM327, then ignone incoming bytes that are of value 00 e

ELMAZTOES
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Anexo 3

Caddigo del programa del Arduino:

finclude<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial (10,11);
char incomingbyte = '-';
// //Time

byte mySec = 0;
byte myMin = 0;
byte myHour = 0;
byte myDate = 1
byte myMonth = 1;
byte myYear = 17;

’

byte nastr = 0;

int HA = 0;

int HB = 0;

int rpm = 0;

int Temp=0;

int Volt=0;

float vv=0;

float shotlong = -0.1;

void setup () {

delay (300);
delay (1000) ;

BTSerial.begin (38400) ;
38400
Serial.begin (9600) ;

delay (1000) ;
nastrELM() ;
}//setup

void
{
/] 1/

nastrELM ()

AT ELM("at i\r");
//AT_ELM("at d\r");

AT ELM("at z\r");

AT ELM("at d\r");

AT ELM("at at 1\r");
//AT_ELM("at st 9\r");
AT ELM("at eO\r");
//AT_ELM("at sp 5\r");
AT ELM("at tp 5\r");
AT ELM("at ibl0\x");
AT ELM("at dp\r");

// RX; TX
// variable de datos Bluetooth

//5-FAST INIT

//BLUETOOTH MASTER QUE SE CONECTA CON EL OBD2

// BLUETOOTH QUE SE CONECTA CON LA APP 9600

10 AUTOMATIC



//AT_ELM("at st 19\r"); // 19 =>25 *4mc
//AT_ELM("at at 2\r");

//AT _ELM("at st 25\r"); // 19 ->25 *4mc = 100mc
nastr = 1;

BTSerial.flush();

100mc

/] 1/
//Serial.println("---—-—- end nastrELM---—--—- ")
}// end nastrELM

void loop ()
{

//Serial.println("\n--—----—- loop -");
delay (50);
if (nastr == 0) nastrELM();

AT ELM("at i\r"); //inicializandoELM !!!

AT ELM("at dp\r");

//1if (nastr == 0) nastrELM();

AT ELM("at rv\r")

AT ELM("at i\r");

BTSerial.flush();

AT ELM("01 14\r");

//AT_ELM("01 00\r");

AT ELM("01 05\r"); //Temperatura del refrigerante; A-40; 27-40=-13

//AT_ELM("01 OF\r"); //Intake air temperature; A-40; 30-40=-10

//AT_ELM("01 11\r"™); //Posicidn del acelerador; A*100/255;
37*100/255=14,51 %

AT ELM("01 14\r");
AT ELM("01 oe\r"); // (B-128)*100/128 Short

AT_ELM("Ol 14\r™)

AT_ELM("Ol 07\r"); // (B-128)*100/128 Long

//AT _ELM("01 OB\r"); //Presidén del colector de admisidén; A; 101

//AT_ELM("Ol 10\r"); //Flujo de aire ((A*256)+B) /100

AT ELM("01 14\r"); // A/200 : (B-128) * 100/128 (if B==S$FF, sensor
no usado)

AT ELM("01 OC\r"); //Velocidad del motor; ((A*256)+B)/4 ; O

//AT _ELM("01 04\r"); //Carga nominal del motor: A*100/255;

AT ELM("01 14\r"); // A/200 : (B-128) * 100/128 (if B==S$FF, sensor
no usado)

AT ELM("01 15\z"); //

AT_ELM("Ol 14\r"™);
}//loop

’

’

void AT ELM (char bufIn[40])
{
long ttime = 0;
int 1 = 0;
int j = 0;
char bufOout[40];
for (int 3=0; 3<39; Jj++) bufOut[jl='-";
BTSerial.print (bufln);
ttime = millis{();

while (incomingbyte !="'>")

{



while (BTSerial.available() > 0) // verifica si el puerto
disponible
{
incomingbyte = BTSerial.read(); // lee los datos del puerto
bufOut[i++] = incomingbyte;
if (i >37) break;
}
if ( millis()-ttime >2000) break;
}
BTSerial.flush();
bufout [1++]="\0";
incomingbyte ='-";

if (bufout [0]=="'N' && bufOut[l]=='0") {
nastr = 0;

}

//recepcion y decodificacion de datos provenientes del OBD2

//ELM
if  ((bufout[0]=='a' &s& bufout[l]l=='t"' && bufout[2]=="
(bufout[0]=="0"' && bufout[l]=='1l' && bufout[2]==' "))

{
//Serial.print ("?2?2?2");
nastr = 0;
} // Afinacién !!!

if (bufOut[l7]=='F' && DbufOut[l8]=='A' && DbufOut[l9]=='S")
{ //Serial.println("F");
}

if (bufOut[0]=='E' && bufOut[l]=='L' && bufOut[2]=="'M")
{ //Serial.println("E");
}

esta

if (bufout[2]=='.' && DbufOut[4]=='V")
{
//Serial.print (" VOLT") ;
Volt=(((bufout[0]-48)*100)+((bufout[1]-48)*10)+(bufout[3]-48));
}y //12,0
if ( bufOut[l]=='.' && bufOut[3]=='V" )
{
}y //13,0
//EBU
if (bufOut[0]=='4"' &s& bufOut[l]=='1")
{
if (bufout[3]=='0"' && bufout[4]=='5") // T 0OG

{
HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);

Temp=HA-40;
}

if (bufout[3]=='0' && bufout[4]=='6"') //short

{
HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);



shotlong = (float (HA)-128)*100/128; //shotlong = -1.66;

}

if (bufOut[3]=='0"' && bufOut[4]=="'7") //long
{
HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);

shotlong = (float (HA)-128)*100/128;
}
if (bufOut[3]=='0"' && bufOut[4]=='C') //rpm
{
HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);
HB = Hex2ToByte (bufOut, 9);
rpm = ((HA*256)+HB)/4;
}
if (bufout[3]=='1l' && bufout[4]=='4"') //rpm

{
HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);

shotlong = float (HA) /200;
}

if (bufout[3]=='1l' && bufOout[4]=='5"') //rpm
{

HA = Hex2ToByte (bufOut, 6);

shotlong = float (HA) /200;
}

}
vv=Volt/10.0;
Serial.print (rpm)
Serial.print( ) ;
Serial.print (Temp) ;
Serial.print( )
Serial.print (vv);
Serial.print ("\n");

}//AT_ELM

int Hex2ToByte (char buf[], byte n)//CONVERSION HEXADECIMAL A BYTE
{

int y=0;
if (buf[n]-'0' >16) { yv =y + (buf[n]l-('A' - 10)) << 4 ;}
if (buf[n]-'0' <1l6) { y y + (buf[n]-'0") << 4 ;}
if (buf[n+l]-'0' >16) { y = y + buf[n+l]-('A' - 10);}
if (buf[n+l]-'0' <16) { y =y + buf[n+l]-'0";}
return y;
}
s
int freeRam () {
extern int  heap start, * brkval;
int v;
return (int) &v - (__brkval == 0 ? (int) & heap start

__brkval);
}



Anexo 4

Caddigo de la aplicacién Android:

MainActivity.Jjava

package com.nibemi.lectores.lector;

import android.app.Activity;

import android.content.pm.ActivityInfo;
import android.os.AsyncTask;

import android.os.Handler;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.widget.AdapterView;
import android.widget.ArrayAdapter;
import android.widget.Button;

import android.widget.ListView;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import org.w3c.dom.Text;

import java.util.Timer;
import java.util.TimerTask;

public class MainActivity extends Activity implements
AdapterView.OnItemClickListener {

private BluetoothUtils bluetooth;

private ListView dispositivos;

private TextView rpm;

private TextView temp;

private TextView volt;

private Button acabar;

private Handler handler = new Handler();
private Timer mTimerl;

private TimerTask mTtl;

private Handler mTimerHandler = new Handler () ;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity main);
//getSupportActionBar () .hide () ;

setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION LANDSCAPE) ;

rpm = (TextView) findViewById(R.id.rpm);
temp = (TextView) findViewById(R.id.temperatura);



volt = (TextView) findViewById(R.id.voltaje);

acabar = (Button) findViewById(R.id.acabar):;
acabar.setVisibility (View.INVISIBLE) ;

bluetooth = new BluetoothUtils();
dispositivos = (ListView)
findviewById(R.id.listado dispositivos);
String[] nombres = bluetooth.getNames () ;
dispositivos.setAdapter (new ArrayAdapter<String> (this,
android.R.layout.simple list item 1, nombres)):;
dispositivos.setOnItemClickListener (this);

acabar.setOnClicklListener (new View.OnClickListener () {
public void onClick (View v) {
if (v.getId()==R.id.acabar) {
Toast.makeText (getApplicationContext (), "Conexion
Terminada... Adios!", Toast.LENGTH SHORT) .show();

bluetooth.disconnect () ;
finish();

1)
}

// Cuando cerramos la app desconectamos
protected void onPause () {
cancelTimer () ;
super.onPause () ;
bluetooth.disconnect () ;

}

// Conexion a un dispositivo vinculado

public void onItemClick (AdapterView<?> ag, View v, int index, long

id) {
//Conectamos con el elemento pulsado
if (bluetooth.connect (index))
Toast.makeText (this, "Conectado correctamente",
Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
startTimer () ;
dispositivos.setVisibility(View.INVISIBLE) ;
acabar.setVisibility (View.VISIBLE) ;

}

Runnable runnable = new Runnable () {
@QOverride
public void run () {
String recibe = bluetooth.recibir();
try/{
String[] separated = recibe.split(":");

rpm.setText (separated[0]) ;

temp.setText (separated[1l]);

volt.setText (separated[2])
}catch (Exception e) {

// cadena vacia

’

}

startTimer () ;



b

public void startTimer () {
handler.postDelayed (runnable, 1000);

}

public void cancelTimer () {
handler.removeCallbacks (runnable) ;

}

@Override

protected void onStop () {
super.onStop () ;
handler.removeCallbacks (runnable) ;

package com.nibemi.lectores.lector;

import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.util.ArrayList;
import java.util.UUID;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.os.Bundle;

import android.widget.TextView;

public class BluetoothUtils ({

// id de la aplicacidén para la conexidén con bluetooth
private static final String UUID CODE = "00001101-0000-1000-8000-
00805F9B34FB";

// declaracidén de variables para uso de bluetooth
private ArraylList<BluetoothDevice> devices;
private BluetoothAdapter adapter;

// variable socket para el envio, recepcidén y conexidn del
bluetooth
private BluetoothSocket socket;

public BluetoothUtils () {
devices = new ArrayList<BluetoothDevice> () ;

//Obtenemos el dispositivo bluetooth del terminal
adapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();



//Si no hay dispositivo terminamos
if (adapter == null)
return;

//Obtenemos todos los dispositivos bluetooth

//vinculados
for (BluetoothDevice d : adapter.getBondedDevices())

devices.add (d) ;

}

/**
* Devuelve el nombre de 1los dispositivos
* vinculados para poder seleccionarlo
* @return

*/
public String[] getNames () {
String names[] = new String[devices.size()];

for (int i = 0; i < devices.size(); i++)
names[i] = devices.get (i) .getName () ;

return names;

BluetoothUtils.java
/7('7('
* Método para conectar a un dispositivo Bluetooth
* segun su posicidn en la lista.
* @param index
* @return si ha conectado o no

*/
public boolean connect (int index) {
if (index < 0 || index >= devices.size())
return false;
try {

//Obtenemos el dispositivo segun su posicidn

BluetoothDevice device = devices.get (index) ;

//Conectamos con el dispositivo

socket =
device.createInsecureRfcommSocketToServiceRecord (UUID. fromString (UUID_
CODE) ) ;

socket.connect () ;

return true;

} catch (IOException e) {
//S1 ha ocurrido algun error devolvemos false
e.printStackTrace () ;
return false;



}
/**

* Método para desconectar
*/
public void disconnect () {
if (isConnected()) {
try {
socket.close();
} catch (IOException e) {

}

/**
* Método que nos indica si estd o no conectado
* el socket bluetooth
*/
public boolean isConnected() {
if (socket == null)
return false;

return socket.isConnected();

/**

* Método para enviar un dato mediante bluetooth hacia el arduino

* (@param dato
*/
public void send (int dato) ({

//S1 el socket estd a null es que no hemos conectado

if (socket == null)
return;
try {

socket.getOutputStream() .write (dato) ;

} catch (IOException e) {}
}

/**

* Método para recibir un dato o string mediante bluetooth desde

el arduino

*/

public String recibir () {
if (socket==null) {
return "0";



final byte delimiter=10;

int position=0;

String envio="";

byte[] readBuffer=new byte[1024];

try/{
int bytesAvailable= socket.getInputStream() .available();
if (bytesAvailable>0) {
byte[] packetBytes = new byte[bytesAvailable];
socket.getInputStream() .read (packetBytes) ;

for (int i=0; i<bytesAvailable; i++) {
byte b= packetBytes[i];
if (b == delimiter) {
byte[] encodedBytes = new byte[position];
System.arraycopy(readBuffer, 0, encodedBytes,
0, encodedBytes.length) ;
final String data = new String(encodedBytes,

"US-ASCII") ;
position = 0;
envio=data;
}
else {
readBuffer[position++] = b;
}
}
}
return envio;
}catch (IOException e){ return "0"; }
}
}
public static BluetoothUtils newInstance () {
Bundle args = new Bundle();

BluetoothUtils fragment = new BluetoothUtils();
fragment.setArguments (args) ;
return fragment;






