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Resumen

Se desarroll6 el diagndstico avanzado en sistemas de inyeccidén de gasolina mediante el uso de
la red LPWAN - Sigfox para determinar planes de mantenimiento y reparacion con la placa
Arduino UNO, realizando la programacién en lenguaje propio de la placa para el
funcionamiento y recopilacion de datos del sistema. Con el médulo Shield can bus V2.0 se
recibe la informacién de la unidad de control del vehiculo y para enviar mediante la placa
Thinxtra RCZ4 hacia la nube. Se configur6 el Callback de Sigfox para el envio de estos datos
hacia el dashboard de Ubidots en donde se observa toda la informacién con indicadores
visuales estableciendo el mensaje de alerta en caso de que se pierda la sefial del sensor del
sistema de inyeccién o salga de su rango de buen funcionamiento. Se efectué la comprobacion
con el escaner automotriz generando el reporte con la informacién de los sensores de interés
para realizar una comparativa y determinar si los datos obtenidos por los médulos son precisos.
Se desarrollaron pruebas de ruta para comprobar el correcto funcionamiento de los sensores
registrados. Ademas, se llevé a cabo el analisis comparativo entre los valores registrados y los
rangos de funcionamiento de los dispositivos de entrada para obtener el plan de reparacion y
mantenimiento en caso de ser necesario.

Palabras Clave: Diagnostico automotriz, red LPWAM, arduino, sigfox, loT.
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Abstract

Advanced diagnosis in gasoline injection systems was developed through the use of the
LPWAN - Sigfox network to determine maintenance and repair plans with the Arduino UNO
board, programming in the board's own language for the operation and data collection of the
system. system. With the shield can bus V2.0 module, information is received from the vehicle
control unit and sent through the Thinxtra RCZ4 board to the cloud. The Sigfox callback was
configured to send this data to the Ubidots dashboard where all the information can be seen
with visual indicators, establishing an alert message in case the signal from an injection system
sensor is lost or it goes out. of its range of good operation. The verification was carried out with
the automotive scanner, generating a report with the information of the sensors of interest to
make a comparison and determine if the data obtained by the modules is accurate. Route tests
were developed to check the correct operation of the registered sensors. In addition, a
comparative analysis was carried out between the recorded values and the operating ranges of
the input devices to obtain a repair and maintenance plan if necessary.

Keywords: Diagnosis automotive, LPWAM network, arduino, sigfox, IoT.
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion

Antecedentes investigativos

Segun (Guanoluisa & Paucar, 2020)establece el concepto del (I0T) internet de las
cosas; como la evolucién de la interaccién de las personas con los componentes electrénicos
gue existen y que estan por venir, con el objetivo de que exista comunicacion entre los
usuarios y la informacion que proporcionan los dispositivos. Al conectar los dispositivos a una
red, permitira avanzar el siguiente paso para el desarrollo de la automatizacion, precision,

domodtica y entre otros aspectos que facilitaran la vida a los usuarios.

Segun (Bermeo, 2019) la aplicabilidad que existe se maneja en diferentes areas
estratégicas como en corporaciones, empresas e industria automotriz, transporte, atencion a la
salud, telecomunicaciones, servicios publicos y fabricaciéon usando tecnologia de maquina a
maquina (M2M). Uno de los grandes beneficios que brinda loT es la eficiencia operativa, para
muchas empresas ha sido un impulso a la innovacién generando nuevas ideas que les inyecte

mayores ingresos y productividad laboral, obteniendo clientes satisfechos.

Los servicios de conectividad permiten la implementacion de 10T, a través de la Red
SIGFOX, con un bajo costo, bajo consumo de energia y ademas un largo alcance,
transmitiendo datos sin la necesidad de mantener conexiones de red, administrando todo en la

nube en lugar de usar dispositivos.

Segun (Torres, 2017) la aplicabilidad del 10T se puede extrapolar a la industria
automotriz debido a que existen diferentes tipos de mantenimiento, bien sea predictivo o
basado en la condicion del vehiculo. Para el mantenimiento predictivo se toma una serie de

acciones y técnicas con el objetivo de encontrar fallas y defectos en la maquina en etapas
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iniciales para evitar dafios catastroficos que perjudiquen su operacion y ocasionen paros
espontaneos. Actualmente el diagndstico y mantenimiento predictivo de un MEP (Motor de
Encendido Provocado), se basa en la medicion de los parametros de funcionamiento, dicha

informacion se recopila desde la inclusion de la electronica en el vehiculo.

Segun (Denton, 2016) para el diagndstico se implementan varios sistemas a bordo del
vehiculo empezando por la estandarizacién del OBD |. Debido a las resoluciones de CARB en
1968 se plantea que este debe incluir un sistema de diagnéstico a bordo en todos los vehiculos
vendidos en California que pesen menos de 14.000 libras, el SAE en 1988 y la Organizacion

internacional de estdndares (ISO) en 1989, entreg6 estandares que eran como OBD.

Después de que existieran varios inconvenientes debido a la poca estandarizacion de
este sistema se introdujo OBD Il como menciona (Denton, 2016) en 1994; CARB y la EPA se
dieron cuenta de que habia muchas fallas con los sistemas OBD de los fabricantes actuales por
este motivo la EPA enmendd la Ley de Aire Limpio de 1990 para incluir el requisito de que
todos los vehiculos vendidos en los Estados Unidos estén equipados con algun tipo de sistema

OBD.

El CARB trabaj6 con la EPA para establecer las reglas para un sistema OBD que incluia
cbdigos de falla estandarizados, ubicaciones de conectores, pines de conectores, informacion
sobre bus de datos, etc. Los principales objetivos de OBD-Il son, aumentar el ahorro de
combustible asegurandose condiciones optimas de funcionamiento del motor, reducir las
emisiones, de igual forma reducir el tiempo entre una falla del sistema y las notificaciones

mediante el monitoreo constante y la comparacion de datos aceptables del sistema.

La generacion actual de OBD es un sistema muy sofisticado y capaz de detectar
problemas de emisiones. Sin embargo, es necesario que el técnico o agente regulador realice

este proceso de forma manual. La idea es llevar OBD a un paso més alla, agregando
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transferencia de datos remota. Un vehiculo equipado con OBD- Il podria reportar problemas de
emisiones directamente a una autoridad reguladora al igual que lo haria en un futuro él OBD3.

Los OBD recolecta los PIDs, estos son parametros de identificacion de los valores escalar que

interpretan los sensores, esto muestra en tiempo real las unidades en la que son medidos,

desempefio y buen funcionamiento de los componentes.

Planteamiento del problema

El sistema de inyeccidn electronica de gasolina es usado en la mayoria de los motores
(MEP) debido a sus prestaciones como una mayor facilidad de control, menor consumo de
combustible y menor emisién de gases contaminantes al ambiente, su buen funcionamiento es

crucial para mantener estas caracteristicas vigentes.

Para mantener el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion electrénico de
gasolina, fiabilidad y alargar la vida util del vehiculo, uno de los métodos es llevar a cabo el
control periédico preventivo cominmente basado en el odometro (indica el kilometraje) o por
tiempo, ademas que puede ayudar a evitar reparaciones costosas en el futuro, brinda

seguridad a los ocupantes, buenas condiciones de trabajo y confort.

En varias ocasiones el mantenimiento preventivo no es suficiente para conservar al
vehiculo en dptimas condiciones, ademas el descuido de los usuarios o factores externos como
la mala calidad de gasolina que se maneja en el pais pueden provocar la necesidad de un
trabajo correctivo. Para conocer las reparaciones requeridas en el sistema de inyeccién
electrénica de gasolina se necesita el conocimiento previo o personal especializado que pueda

interpretar la informacion que dan los sensores de dicho sistema.

Con el desarrollo tecnologico de la red LPWAN - SIGFOX y la interoperabilidad del 10T

(internet de las cosas) se procesan los datos que entregan los sensores en tiempo real,
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mediante la interfaz gréafica podran ser compartidos con el usuario del vehiculo, asi como con el

técnico de servicio para facilitar el diagndstico, mantenimiento y/o reparacion de este.

Descripcion resumida del proyecto

En el presente proyecto se obtiene informacion sobre la aplicacion de los conceptos de
IoT juntamente con la tecnologia LPWAN - SIGFOX, para facilitar el diagnéstico, realizar planes
de mantenimiento y reparacion para el sistema de inyeccion electrénica a gasolina mediante
contenidos relacionados con el tema del proyecto como: libros, articulos cientificos,

investigaciones cientificas y paginas de internet de contenido confiable.

Fundamentar teéricamente 0T, redes de comunicacion, programacion, médulo Shield
can bus, modulo SIGFOX RCZ4 DEV KIT, Arduino uno, sistemas de inyeccién de gasolina,
OBD-Il, planes de mantenimiento, reparacion a partir de fuentes bibliogréaficas y fichas técnicas

de los fabricantes.

Realizar el codigo de programacion para el funcionamiento del médulo SHIELD CAN
BUS, juntamente con la placa de Arduino UNO y el médulo SIGFOX RCZ4 DEV KIT previo a su

instalacion que sera en al puerto OBDII del vehiculo.

Se realiza la base de datos de los rangos de funcionamiento permitidos en los sensores
y actuadores (voltaje de sefal) (PIDs) segun el tipo de vehiculos a los que se vaya a

monitorear.

Se elabora una ficha de identificacién para cada vehiculo de la flota donde consten
datos del vehiculo (marca, modelo, afio, placa), datos del propietario (hombres, teléfono de

contacto, email), datos técnicos del motor (modelo, tipo de sistema de inyeccion, cilindraje).
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Se obtiene los PIDs mediante el puerto OBD Il utilizando tecnologias LPWAN Sigfox

para almacenar los datos en la nube.

Se clasifica la informacién obtenida del OBD-Il en la red LPWAN segun el sistema
automotriz al cual corresponda para verificar sus valores de funcionamiento caracteristicos de

cada componente.

Se compara la informacion recopilada del OBD-Il mediante la red LPWAN con los
valores de la base de datos previamente investigada que contienen los parametros correctos

de funcionamiento de cada componente.

Se analiza dependiendo la diferencia de valores que exista entre los voltajes de sefal
de los componentes del sistema de inyeccion del vehiculo con la base de datos para

determinar el procedimiento que se debera seguir al momento de reparar las averias.

Se realiza el plan de mantenimiento al sistema de inyeccion para los vehiculos de la

flota segun su kilometraje y/o estado de los componentes.

Se analiza todos los parametros obtenidos para enviar alertas y recordatorios al
propietario del vehiculo sobre el estado del sistema de inyeccién, al igual que mantenerlo

informado sobre los mantenimientos proximos a realizar.

Justificacion e importancia

Al momento de adquirir un vehiculo sea nuevo o usado, se busca mantener su
seguridad, fiabilidad y alargar vida Gtil durante el mayor tiempo posible y al menor costo, es por

ello por lo que los mantenimientos peridédicos y un buen diagnédstico a tiempo es fundamental.

El proceso de diagnostico automotriz ha ido evolucionando con el tiempo, pasando

desde el conocimiento empirico de los técnicos, hasta el uso de sistemas de diagndstico a
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bordo del vehiculo (OBD I, OBD II), para lo cual se han ido perfeccionando herramientas que

permitan desarrollar esta actividad.

Debido a que el sistema OBD Il monitorea y controla el motor y otros dispositivos del
vehiculo, entre ellos el sistema de inyeccion, existen muchos mas cédigos de falla e
informacion, para lo cual se necesita herramientas adecuadas que poseen un precio elevado y
necesitan una capacitacion previa para el manejo, por lo cual muchos talleres no cuentan con

estos y el diagnéstico es mas dificil de realizar.

Para lograr un diagnéstico avanzado, rapido y eficiente se pueden implementar médulos
gue permiten monitorear los parametros del vehiculo como es el SHIELD CAN BUS V2, que es
el encargado de la comunicacion con el protocolo ya que hace de interfaz entre el puerto serial

del Arduino y CAN bus.

Acoplando los conceptos del 10T y el médulo SIGFOX RCZ4 DEV KIT juntamente con
Arduino y la interfaz gréfica, se conoce y compara los parametros del correcto funcionamiento
de los elementos del sistema de inyeccion electrénico a gasolina en tiempo real, esto permite
programar mantenimientos con mayor precision evitando dafos graves, ademas de facilitar y
reducir los tiempos de diagnéstico optimizando recursos tanto en los talleres como en los

usuarios de los vehiculos.

Objetivos

Objetivo general.

Desarrollar el diagnostico avanzado en sistemas de inyeccion de gasolina mediante el uso

de la red LPWAN - SIGFOX para determinar planes de mantenimiento y reparacion.
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Objetivos especificos.

Obtener informacion sobre la aplicacion de los conceptos de 10T en conjunto con la
tecnologia LPWAN — SIGFOX y el médulo Shield Can Bus V2.0, para facilitar el
diagnéstico, realizar planes de mantenimiento y reparacion para el sistema de inyeccion
electronica a gasolina mediante temas relacionados con el tema del proyecto como:
libros, articulos cientificos, investigaciones cientificas, paginas de internet de contenido

confiable.

Fundamentar tedricamente 10T, redes de comunicacion, programacion, médulo Shield
Can Bus V2.0, placa SIGFOX RCZz4 DEV KIT, Arduino uno, sistemas de inyeccion de
gasolina, OBD-II, planes de mantenimiento y reparacion a partir de fuentes

bibliograficas y fichas técnicas de los fabricantes.

Realizar el c6digo de programacion para el funcionamiento del médulo Shield Can Bus
V2.0, juntamente con la placa de Arduino UNO y el médulo SIGFOX RCZ4 DEV KIT

previo a su instalacién que sera en al puerto OBDII del vehiculo.

Generar la base de datos de los rangos de funcionamiento permitidos en los sensores y
actuadores del sistema de inyeccion segun el tipo de vehiculos a los que se vaya a

monitorear.

Procesar la informacion obtenida de los sensores y actuadores del sistema de inyeccion
electrénica a gasolina extraida con el modulo Shield Can Bus V2.0 y enviada backend

de Sigfox.

Configurar el Callback para observar los datos obtenidos de la ECU mediante la

utilizacion de widgets en el dashboard.
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Comparar la informacion recopilada del OBD-1l mediante el uso del dashboard con los
valores de la base de datos previamente investigada, que contienen los paradmetros

correctos de funcionamiento de cada componente.

Analizar los valores obtenidos al de los componentes del sistema de inyeccion del
vehiculo con la base de datos para determinar el procedimiento que se debera seguir al

momento de reparar las averias.

Crear el plan de reparacion para los sensores y actuadores cuando los valores

obtenidos se encuentren fuera de su rango de funcionamiento optimo.

Disefiar el plan de mantenimiento al sistema de inyeccion para los vehiculos de la flota

segun su kilometraje y/o estado de los componentes.

Diagnosticar en tiempo real el sistema de inyeccién electronica de gasolina para

optimizar los recursos del taller y el usuario.

Aplicar el cédigo de programacion que permita la comunicacion de la red can del

vehiculo con la base de datos para su almacenamiento y posterior comparacion.

Realizar los planes de mantenimiento y reparacion de los vehiculos puestos a prueba

segun los datos obtenidos de los mismos.

Hipotesis

¢ El diagnéstico avanzado del sistema de inyeccion mediante la red LPWAN - SIGFOX

permitird reducir los tiempos en el desarrollo de planes de mantenimiento y reparacion?



Variables de investigacién

Sistemas de inyeccién - Red LPWAN-SIGFOX.

Tabla 1

La variacion de los datos obtenidos.

Concepto Categoria Indicadores Técnicas Instrumentos
CKP Medicion
(posicion Voltaje - _ Protocolo de
del experime pruebas
ciguiefal) ntacion
TPS. . Medicion
(Posicion - Protocolo de
del Voltaje .
experime pruebas
acelerado -
ntacion
9
WTS
Los sensores son o
(Temperat Medicion
componentes eléctricos ura del Voltaje ) . Protocolo de
refrigerant experime pruebas
que informan un e del ntacion
motor)
determinado trabajo del MAP o
. Medicion
vehiculo mediante una (Presion - Protocolo de
de aire en Voltaje .
_ o la experime pruebas
magnitud eléctrica admision) ntacion
VSS
(Sensor Medicion
de : - Protocolo de
: Voltaje :
velocidad experime pruebas
del ntacion
vehiculo)
02 Medicion
: - Protocolo de
(Sonda Voltaje experime pruebas
lambda) P P

ntacion



Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
. Medicion
Bobina de . - Protocolo de
alta Voltaje \% .
L experime pruebas
tension .
ntacion
Medicion
Bomba de : - Protocolo de
asolina Voltaje v experime pruebas
Un actuador es el 9 g
ntacion
mecanismo Medicién
L , - Protocolo de
electromecéanico que  Inyector  Voltaje v experime pruebas
. . ntacion
actua segun las
. . ISC
sefiales que le enviala  (vglyula Medicién
de control . - Protocolo de
ECU, este actuador e Voltaje V' experime pruebas
i marcha ntacion
retroalimentacion ala EGR
. (valvula Medicion
ECU para informar su e . - Protocolo de
. . Voltaje \Y, :
recirculaci experime pruebas
estado. 6n de ntacién
gases)
M”T (Luz Medicion
indicadora o d
de mal Voltaje \Y; ) : Protocolo de
. experime pruebas
funcionam ”
: ntacion
iento)
L Medicion
Posicion Protocolo de
PID parametros de ° i .
P d_el'_ ~ Grados experime pruebas
ciguenal tacion
identificacion en n
. - Posicion Medicion
magnitudes fisicas. del ) Protocolo de
Porcentaje % .
acelerado experime pruebas

r

ntacion

32



Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Temperat Medicion
ura del
. o - Protocolo de
refrigerant Temperatura °C .
e del experime pruebas
ntacion
motor
Presién Medicion
de aire en o - Protocolo de
Presién kPa .
la experime pruebas
admision ntacion
Velocidad Medicion
. Km/ - Protocolo de
del Velocidad ,
. h experime pruebas
vehiculo ”
ntacion
Obtencién Jlisi Protocolo de
Red LPWAN-SIGFOX  de datos - Analisis 1 ebas
es la red de obtencién
de datos con una larga Subida de L Protocolo de
- - Andlisis
datos pruebas
cobertura y un bajo
consumo de energia.  procesam
) s Protocolo de
iento de - - Andlisis

datos

pruebas
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Variables dependientes

Planes de mantenimiento — Reparacion.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente.

34

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Los planes de
: . P Protocolo de
. Kilometraje Km  Andélisis
mantenimiento son el J pruebas
conjunto de Datos de
entrada _
intervenciones u Codigos de  Protocolo de
falla - Analisis
_ , : pruebas
operaciones que se Intermitentes
realizan a los vehiculos
para prevenir posibles Datos de  Mensaje de s Protocolo de
: . - Analisis
salida aviso pruebas
fallas.
Reparacion de fallas, al
obtener los datos y que el o
y4q Cadigos de
Datos de falla Analisis Protocolo de
sistema de inyeccion se ntr - ) r
Yy entrada continuos pruebas
encuentre en mal estado
se debera realizar la
reparacion y cambio del
. D Mensaj Ly Pr I
elemento que esta atos de ensaje de - Analisis otocolo de
salida aviso pruebas

fallando.
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Metodologia de desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se van a utilizar diferentes metodologias
y técnicas en diversas ramas de la ciencia. En el proceso de investigacion se van a aplicar
procedimientos con mayor o menor incidencia, al realizar el proyecto los métodos empleados
son comparativo, experimental, medicién, cientifico, inductivo y deductivo que permiten llegar a

cumplir con los objetivos trazados.

Método comparativo

Para la investigacion, el método comparativo permitira establecer similitudes y
diferencias en los voltajes de sefial que da la red LPWAN — SIGFOX, los datos obtenidos y

tabulados permiten dar el diagnéstico del sistema de inyeccion.

Método experimental

En base a este método se realizaran pruebas sobre la obtencién de los datos mediante
la red LPWAN - SIGFOX, al igual que se obtendra el diagnostico mediante el andlisis de los

datos en la nube donde se encuentran almacenados.

Método de medicidn

Con este método se obtendran valores medidos de los voltajes de sefial de los sensores

y actuadores del sistema de inyeccién, para comprobar su funcionamiento.

Método cientifico

Este método se utilizara para dar el diagndéstico utilizando la comparacion de los datos

obtenidos mediante la red LPWAN - SIGFOX y los documentos cientificos consultados al inicio
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de la investigacion, al igual que manuales de mantenimiento segun el vehiculo que se esta

diagnosticando.

Método inductivo

Este método permitird obtener los voltajes que se encontraban fuera de rango, con lo
cual detecta las fallas en tiempo real, después de realizar el analisis de los datos almacenados

en la nube.

Método deductivo

Mediante el método deductivo se analizaran los datos obtenidos de la red LPWAN -
SIGFOX, asi como los valores de funcionamiento (Voltaje, resistencia, intensidad, frecuencia,
entre otros) de los componentes del sistema de inyeccion para realizar la comparacién entre
ellos y ejecutar el plan de mantenimiento y los procesos de reparacion segun varien los datos

unos de otros.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Sistema de inyeccion de gasolina

Funcionamiento del sistema de inyeccion.

Para el correcto funcionamiento de un motor a gasolina la ratio ideal es 14.7:1 esto
guiere decir que, para guemar correctamente la gasolina, por cada renovacion de la carga
aire/combustible deberan entrar 14.7 partes de aire y 1 de gasolina. Este es la cantidad tedrica
de aire requerida para quemar el combustible. Se le da un valor 'lambda (A)' de 1 segun
(Denton, 2016, pags. 168—-169)

Dicha relacion aire/combustible se altera en los siguientes casos:

e Arranqgue en frio: es cuando se necesita una mezcla para compensar la condensacion

del combustible.

e Carga o aceleracion: la mezcla debera ser rica para mejorar la performance del

vehiculo.

e Velocidad crucero o cargas livianas: para economizar combustible y evitar mayores

emisiones.

En la actualidad la mayoria de los vehiculos estdn comandados electronicamente, contando
asi con una cantidad de sensores y actuadores para su funcionamiento. Esto permite que el
sistema de inyeccidn se ajuste cerca de los requisitos Optimos del motor. Este proceso se
ejecuta durante el desarrollo en bancos de pruebas y en el dinamometro, asi como en el disefio
del automévil. Los datos ideales de operacion para una gran cantidad de procesos del
automovil se almacenan en la ROM en la ECU. Este estrecho control de cantidad de
combustible inyectado permite el ajuste 6ptimo cuando se tienen en cuenta con diversos

factores en el uso diario.
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Los fabricantes de automoviles disefian los motores de diferentes formas con la finalidad de
aprovechar el rendimiento y la eficiencia de la maquina lo mejor posible, dando como resultado
varios tipos de sistemas de inyeccion.

Estos sistemas se encuentran divididos segun su formay tipo de inyeccién (Montero &
Paguay, 2021):

Por el lugar donde sucede la inyeccién

e Por la cantidad de inyectores del sistema

e Por la cantidad de inyecciones
Para motivos del proyecto se utiliz6 el sistema de inyeccion directa multipunto debido a la
compatibilidad que tiene el protocolo CAN BUS I1SO 15765 CAN con el moédulo SEEED CAN

BUS y los pines 6 y 14.

Sensores del sistema de inyeccién de gasolina

Para el funcionamiento del sistema de inyeccién electrénico a gasolina es indispensable
el buen funcionamiento de los sensores, que son los encargados de enviar la informacion del
comportamiento del motor y las condiciones en las que este se encuentra trabajando a la
unidad de control, con esto se permite que los actuadores se accionen de forma efectiva
estableciendo el correcto régimen de funcionamiento como menciona (Correa, 2013) en su
tesis.

Figura 1

Bahia del motor del vehiculo Kia Rio 2019

Nota. En la figura se observa sefialado con una linea entre cortada roja el sensor MAF instalado

correctamente por (Kia, 2019).
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Sensor de flujo de aire MAF (Mass Air Flow).

La funcion del sensor MAF es determinar el porcentaje de aire que entra al motor, este
se encuentra en una ubicacién estratégica que es entre el cuerpo de aceleracion vy el filtro de
aire. Estad compuesto en su interior por la resistencia llamada hilo caliente, el cual se calienta
hasta los 100 C, debido al voltaje que recibe y éste a su vez se enfria con el aire que pasa a la
admisién, el cambio llega a la ECU en forma de sefial, logrando que se ajusten los parametros
de inyeccion de gasolina (Montero & Paguay, 2021).

Figura 2

Sensor de flujo de la masa de aire (MAF)

Nota. En la figura se observa sefialado con una flecha roja el sensor MAF instalado

correctamente (Kia, 2019)

Sensor de presion de aire MAP (Maniflod Absolute Pressure Sensor).

La principal funcién de este sensor es medir el volumen de aire que entra al colector de
admision calculando la presién en el mismo, de esta manera informa a la ECU mediante
sefales eléctricas y ésta realiza el ajuste para le mezcla aire-combustible que necesite el
motor.

Se encuentra localizado sobre el multiple de admision, en donde existe el conducto de vacio
para su buen funcionamiento. La gran mayoria de vehiculos usan el sensor piezoeléctrico, es

decir que contienen cristales de silicio, los cuales estan sometidos a la presién del vacio de
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donde se encuentran ubicados y esto permite que varie su resistencia(Montero & Paguay,
2021).

Figura 3

Sensor de presion de aire (MAP)

Nota. En la figura se observa sefialado con una linea entre cortada roja el sensor MAP
conjuntamente con el IATS instalado correctamente en el multiple de admisién
por (Kia, 2019).

Sensor de posicién del cigiefial (CKP).

Encargado de captar la velocidad del motor, las revoluciones por minuto y la posicién
del cigtienal, estas mediciones son enviadas a la ECU para calcular los pulsos y la
sincronizacion del arco eléctrico de las bujias con la inyeccion del combustible en el cilindro en
cualquier régimen que se encuentre el motor segin (Obregon, 2016).

Figura 4
Sensor De Posicion Del Cigliefial (CKP)

Nota. Se muestra en la figura indicado con una flecha roja el sensor CKP ubicado a un costado

de la rueda dentando del ciguefial por (Kia, 2019).
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El sensor de efecto hall transmite la sefial eléctrica de acuerdo con la velocidad de giro

de las ranuras del engranaje del arbol de levas.

Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).

Es el sensor encargado de registrar los cambios de temperatura del motor mediante la
medicion del refrigerante, es basicamente un transmisor que puede ser medido con facilidad.
La ubicacion mas comun del ECT es antes del termostato, los datos que entrega ayudan a
varias funciones del motor como, la inyeccion de combustible, sincronizacion de valvulas ya
gue conociendo la temperatura del motor la ECU calcula la entrega de combustible, asi lo
menciona (Obregén, 2016).

Figura 5

Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

Nota. Dentro de la figura se muestra el sensor de temperatura del refrigerante que se encuentra

a la salida del liquido refrigerante del motor (Kia, 2019).

El sensor de temperatura es un termistor, que varia de resistencia a medida que la
temperatura cambia, existe termistores que aumenta de resistencia acorde aumenta la

temperatura, y viceversa.
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Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS).

Se encarga de indicar el &ngulo de apertura de la mariposa lo que genera que exista un
mayor flujo de aire en caso de estar abierta y una aceleracion o desaceleracion en caso de
estar cerrada debido al célculo que realiza la ECU para la inyeccién de combustible mediante
dichas sefales recibidas (Correa, 2013).

Figura 6

Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS)

Nota. Sefialado mediante una flecha de color rojo se puede observar el sensor de posicién de la

mariposa acoplado al costado del cuerpo de aceleracion Kia OBII Training (2019).

Ubicado en el cuerpo de aceleracion, este sensor es similar a un potenciometro con
resistencia variable, se alimenta de una fuente de 5 voltios, que varia segun la posicion del eje
y la resistencia, cuenta con 3 terminales en su socket donde se puede medir la sefial, voltaje y

la conexién a tierra o masa (Correa, 2013).

Actuadores del sistema de inyeccién de gasolina

Los actuadores se conocen como elementos electromecanicos a mando de la ECU que
por medio de los datos enviados por los sensores permite realizar acciones especificas a cada

actuador para mantener el vehiculo funcionando segun el régimen y las condiciones que se
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necesiten, dichos elementos actlan a través de corriente 12 voltios o pulsos negativos.

(Montero & Paguay, 2021)

Inyectores.

El inyector es un elemento electromecanico alimentado con una fuente de 12 voltios,
dicho voltaje estara presente cuando el motor se encuentre encendido o en marcha por que
esta controlado por un relé que funciona solo cuando hay una sefial de velocidad disponible
desde el motor. Los inyectores tendran un suministro de voltaje constante mientras el motor
esté funcionando y la ruta a tierra se conmutara a través de la ECU, cuando se quita la
conexion a tierra el inyector recibe voltaje y se registrara un pico cercano a 60 v. Si el voltaje
pico es aproximado es de 35 v es debido a la presencia de un diodo Zener en la ECU para
mantener el voltaje (Obregén, 2016).

Figura 7

Inyectores Kia Rio.

Nota. Se observa en la figura resaltados con lineas rojas entre cortadas los 4 inyectores
correspondiente a los 4 cilindros del vehiculo por (Kia, 2019).

Bobinas independientes COP.

El encendido directo es, en cierto modo, la continuacion del encendido sin distribucion.

Este sistema utiliza una bobina inductiva para cada cilindro. Estas bobinas se montan
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directamente en las bujias. El uso de una bobina individual para cada bujia asegura que el
tiempo de subida del devanado primario de baja inductancia sea muy rapido. Esto asegura que
se produzca una chispa de muy alto voltaje y alta energia. Este voltaje, que puede superar los
400 kV, proporciona un inicio eficiente del proceso de combustién en condiciones de arranque
en frio y con mezclas débiles. Algunos sistemas de encendido directo usan encendido por
descarga de capacitor. (Denton, 2016).

Figura 8

Bobinas de Encendido

“ 0 Igni

Nota. Marcado en una linea entre cortada se aprecian las bobinas independientes del motor del
vehiculo KIA Rio. Tomado de (Kia, 2019)
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Voltajes de funcionamiento de los sensores del sistema de inyeccion electréonico de

gasolina

Tabla 3

Voltajes de funcionamiento de sensores

Voltaje De Voltaje De
Denominacién
Referencia Sefial
Sensor De Presion De Aire MAP (Maniflod Absolute
5Vcce 0,5a4,5Vcc
Pressure Sensor)
Sensor De Posicion Del Cigluefial (Ckp) 5V -5 abVca
Sensor De Temperatura Del Refrigerante (Ect) 5V 0,5a4,5Vcc
Sensor De Posicion De La Mariposa De Aceleracion 0,5V ralenti
5V
(Tps) 4,5V Abierto
Tabla 4
Valores de operacién de los sensores.
Valor Valor Unidad de
Sensor
minimo maximo medicién
ECT (Engine coolant temperature) -40 215 °C
TPS (Throttle position) 0 100 %
IAT (Intake Air Temperatura) -40 215 °C
MAP (Manifold Absolute Pressure) 0 255 kPa
Velocidad de rotacion del motor 0 16.384 rpm
Velocidad del vehiculo 0 255 Km/h

Nota. En la tabla se indican los valores que pueden tener los sensores

extraidos. Tomado de (CSSELECTRONICS, 2022a).

mostrados que fueron
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Identificacion de parametro (PIDs)

Para comenzar a registrar datos OBD2, es util comprender los conceptos basicos de la
estructura del mensaje OBD2 sin procesar. En términos simplificados, el mensaje OBD2 se
compone del identificador y datos. Ademas, los datos se dividen en Modo, PID y bytes de datos
(A, B, C, D) como se muestra a continuacion.

Figura 9

Estructura de los mensajes OBDII
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CAN data

Nota. En la figura se muestra la estructura que manejan los mensajes que envia la ECU, teniendo
en un cuadro amarillo el identificador del PID y los siguientes siete bytes el mensaje en formato
hexadecimal del valor solicitado. Tomado de (CSSELECTRONICS, 2022).

Identificador: para los mensajes OBD2, el identificador es estandar de 11 bits y se
utiliza para distinguir entre "mensajes de solicitud" (ID 7DF) y "mensajes de respuesta” (ID 7E8
a 7EF). Tenga en cuenta que 7E8 normalmente sera donde responde el motor principal o la
ECU.

Longitud: esto simplemente refleja la longitud en nimero de bytes de los datos
restantes (03 a 06). Para el ejemplo de Velocidad del vehiculo, es 02 para la solicitud (dado
gue solo siguen 01 y 0D), mientras que para la respuesta es 03, ya que siguen 41, 0D y 32.

Modo: Para solicitudes, sera entre 01-0A. Para las respuestas, el 0 se reemplaza por 4
(es decir, 41,42, ..., 4A). Hay 10 modos como se describe en el estandar SAE J1979 OBD2. El
modo 1 muestra los datos actuales y se utiliza, por ejemplo, para observar la velocidad del

vehiculo en tiempo real, las RPM, etc.
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PID: para cada modo, existe una lista de PID OBD2 estandar; por ejemplo, en el modo
01, PID 0D es la velocidad del vehiculo. Cada PID tiene una descripcién y algunos tienen un

minimo/maximo especifico y su férmula de conversion.

Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacion son el conjunto de normas y estandarizaciones que se
debera cumplir entre las maquinas y programas que intervienen en la comunicaciéon de datos
mediante equipos, sin los cuales la comunicacion resultaria dificil de realizar, por lo cual se
puede decir que un protocolo de comunicacion es el idioma en los cuales diferentes modulos
intervienen y se transmite datos.

Un protocolo CAN es indispensable para la interconexion de los diversos modulos de
control que posee un vehiculo debido a que ofrece velocidades de comunicacion 50 a 100
veces mas rapidas que los protocolos tipicos es por ello que varios fabricantes adoptaron
diferentes tipos.

SAE J1962: Este estandar define el conector fisico utilizado para la interfaz OBD2, es
decir, el conector OBD2. El estandar describe tanto el conector OBD2 del vehiculo como el
conector utilizado por el equipo de prueba externo (por ejemplo, un escaner OBD2 o un
registrador de datos OBD2). En particular, el estandar dicta la ubicacién y el acceso al conector
OBD2 (SAE Standard, 2001).

SAE J1979: El estandar SAE J1979 describe los métodos para solicitar informacion de
diagnéstico a través del protocolo OBD2. También incluye dentro de la lista de ID de
parametros OBD2 publicos estandarizados (OBD2 PID) que los OEM automotrices pueden
implementar en los automdviles (aunque no estan obligados a hacerlo). Los OEM de vehiculos
también pueden decidir implementar PID OBD2 patentados adicionales més alla de los

descritos por el estandar SAE J1979 (SAE Standard, 2002).
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SAE J1939: El estandar J1939 describe el protocolo de datos utilizado para la
comunicacion de vehiculos pesados. Si bien la informacion PID OBD2 solo esta disponible a
pedido del equipo de prueba OBD2, el protocolo J1939 se usa en la mayoria de los vehiculos
pesados como el medio basico para comunicar el trafico CAN, lo que significa que los datos se
transmiten continuamente (Csselectronics 2.Pdf, n.d.).

ISO 15765-2: El estandar describe la 'Capa de transporte', es decir, como enviar
paquetes de datos que exceden los 8 bytes a través del bus CAN. Este estandar es importante
ya que forma la base para la comunicacion de los Servicios de diagnéstico unificados, que se

basa en el envio de paquetes de datos CAN multitrama (SAE Standard, 2016).

DLC

El conector de comunicacién serial que se encuentran en los vehiculos con tecnologia
OBD Il o Diagnostic Link Connector conocido como DLC consta de 16 pines para establecer la
comunicacion entre el equipo de diagndstico y la ECM del vehiculo, aunque no todos son
usados a la vez en ningun protocolo. El conector OBD2 le permite acceder facilmente a los
datos de su automovil. El estandar SAE J1962 especifica dos tipos de conectores hembra
OBD2 de 16 pines (A 'y B).

En la figura, se muestra un ejemplo de un conector pin OBD2 tipo A (también conocido
como conector de enlace de datos, DLC). Se debera mantener en cuenta que conector OBD2
esta cerca de su volante, pero puede estar oculto detras de cubiertas ademas que el pin 16
suministra energia de la bateria, el pinout OBD2 depende del protocolo de comunicacién y para
identificar esto, aunque el protocolo mas comun es CAN (a través de ISO 15765), lo que

significa que los pines 6 (CAN-H) y 14 (CAN-L) normalmente se conectaran (Lopez, 2014).
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Figura 10
Conector DCL 16 Pines

Chassis ground  Signal ground
ISO 15765-4 (CAN high)

SAE ]1850 bus +

| |

|
Battery power (+12V)

ISO 15765-4 (CAN low)

Nota. Se muestra en la figura la disposicion del conector DCL y los pines que usa cada protocolo
de comunicacién, para el presente proyecto se necesita el ISO 15765. Tomado de
(CSSELECTRONICS, 2022)

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, 0 mantenimiento técnico planificado, consiste en trabajar
en los equipos a intervalos regulares o segun criterios predefinidos. Su objetivo principal es
reducir el riesgo de averias en bienes, maquinas y equipos, pero también ayuda a conseguir
objetivos més generales. Por esta razén, la mayoria de las fabricas y empresas buscan
aumentar la proporcion de mantenimiento preventivo implementado en contraposicién al

mantenimiento correctivo.



Tabla 5

Mantenimiento del vehiculo en funcion del kilometraje.

Elemento de mantenimiento

Kilometraje (Km)

Aceite y filtro de motor 7.500
Bujias 75.000
Refrigerante del motor 30.000
Filtro de combustible 30.000
Aceite de transmision 120.000
Forros y tambores de freno 300.000
Liquido de freno y embrague 15.000
Rétulas de suspension 15.000
Estado de la bateria 15.000

Nota. En la tabla se observa el kilometraje en el que

cada elemento, estos datos se tomaron del manual de mantenimiento del vehiculo.

Arduino uno

Arduino es la Plataforma de codigo abierto que se utiliza en la electronica, es muy
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se deberia realizar el mantenimiento de

utilizada en proyectos debido a su versatilidad ya que se basa en el hardware y software libre,

es facil de usar. (Torrente, n.d.)En este tipo de placas se conectan periféricos a las entradas y

salidas, dentro de estos circuitos se graban instrucciones, que se escriben mediante el lenguaje

de programacion, la informacion se ingresa por los periféricos de entrada y se traslada al
microcontrolador el cual se encarga de procesar los datos, para después la informacion ya

procesada se muestre en periféricos de salida que reproducen los datos que se necesitan.

(Blum, 2019)
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El Arduino UNO es una de las placas mas utilizadas, es la tarjeta de desarrollo open-
sourse (fuente abierta), se la programa en el entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
processing/wiring (procesamiento/cableado). Se puede comunicar con la PC mediante el puerto
serial utilizando lenguajes como flash, Processin, MaxMSP, etc. (Atmel, 2015)

Figura 11

Arduino uno

ARDUINO

La memoria del ATmega 328T tiene 32 KB de memora Flash (se utiliza para guardar el
sketch ya compilado, de aqui se ejecuta el programa) que se utilizan para almacenar el cédigo,
0,5 KB son usados para el gestor de arranque, tiene 2 KB de SRAM (memoria volatil utilizada
como banco de registros) y 1 KB de EEPROM (memoria no volatil donde se mantienen los

datos después de realizar un reset).

Distribucién de pines del Arduino uno.

El Arduino uno posee 14 pines de entradas/salidas digitales de los cuales 6 pueden
utilizarse como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, 1 UART (puerto serial por hardware), un
cristal oscilador de 16 MHz, conector USB, Jack de alimentacién, conector ICSP y botén de
reset, cada uno de los pines esta conectado con el procesador del Arduino que realizan una

funcién en especifico.



Figura 12

Diagrama de distribucion de pines del Arduino uno
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El Arduino se conecta con la PC mediante un cable, por el cual se sube la programacion

al microcontrolador, en un extremo tiene el conector USB tipo A que se conecta en la PC, en el

otro extremo tiene el conector USB tipo B que va conectado a la placa Arduino como se

muestra en la figura 13, de esta forma se energiza la placa, también se podria energizarla con

baterias, esto queda al criterio del usuario o el uso que se le vaya a dar.
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Figura 13

Conexion del Arduino con la PC

Nota. En la figura se ve como se conecta el Arduino a la PC para poder subir el programa al

microcontrolador.

Seeed Shield CAN BUS V2.0

Seeed Shield Can Bus V2.0 es el médulo compatible con Arduino que integra un
controlador MCP2515 CAN-BUS, con el cual se puede interactuar con la ECU de un automovil
mediante el puerto OBD II. Mediante la red CAN-BUS el moédulo se comunica con la ECU
permitiendo la adquisicién de datos, utilizando CAN_H y CAN_L, se puede utilizar para
comunicarse entre modulos que utilicen el protocolo can bus, donde se pueden enviar o recibir

mensajes. (Microchip Technology Inc., 2007)
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Figura 14
SEEED SHIELD CAN BUS V2.0

Nota. La figura indica el médulo CAN-BUS de la marca Seeed, el cual se puede conectar con el

Arduino uno.

Elementos del Seeed Shield CAN BUS V2.0.

Figura 15
Descripcion de los elementos del Shield CAN BUS

Nota. se muestra cada uno de los elementos que forman el Shield CAN BUS. Tomado de

(Seeed Studio, 2022)



55

En la figura 15 se muestra los elementos que forman el Shield CAN BUS que a

continuacion se va a numerar:

1.

Interfaz DB9: se utiliza para conectar el médulo al conector OBD Il mediante el cable
OBD-serial.

V_OBD: interruptor de encendido (on/off) del médulo.

Indicador de funcionamiento:

e PWR: potencia.

e TX: elindicador parpadea cuando se estan enviando los datos.
e RX: elindicador parpadea cuando se recibe los datos.

e INT: interrupcion de datos.

Terminal CAN_Hy CAN L

Pines de conexion con el Arduino

Conector Grove serie

Conector 12C

Pines ICSP

IC — MCP2515: controlador CAN independiente con interfaz SPI
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Pines utilizados para la conexion entre el Shield CAN BUS y el Arduino.

Figura 16

Pines utilizados para la conexion entre el Shield CAN BUS y el Arduino.
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Nota. en la figura se ve que los pines que se encuentran sefialados con color negro son tierra,
los que se encuentran sefialados con color rojo son de alimentacion, los que estan sefialados
con color verde son pines libres, los que estan sefalados con color celeste se utilizan para el
protocolo de comunicacion SPIy los pines que estan sefialados con color amarillo son los de

control. Tomado de (Seeed Studio, 2022)
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Cable OBD Il - Serial.

Este cable se lo utiliza para establecer la conexion de la ECU con el Shield CAN BUS,
en uno de sus extremos tiene el conector serial DB9 que posee 9 puntos de conexion, también
se tiene el interruptor con el cual se reinicia la conexion de ser necesario y en el otro extremo
hay el conector OBD Il que posee 16 pines.

Figura 17

Cable OBD Il serial.

En el conector OBD se utiliza los pines 5, 6, 14 y 16 como se puede observar en la
figura 18 debido al protocolo de comunicacion que tiene el Shield CAN BUS que es el ISO
1725.

Figura 18
Conector OBD Il.

Nota. en la figura se ve los pines que son utilizados para la comunicacion entre la ECU y el
Shield CAN BUS mediante el protocolo ISO 1725, donde el pin 5 es tierra, el pin 6 es CAN H, el

pin 14 es CAN L y el pin 16 es el del voltaje de la bateria (12V).
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En el conector serial DB9 se van a utilizar los pines de conexién 1, 3, 4, 6, como se
observa en la figura 19.

Figura 19

Conector serial DB9.

CAN H (pin 3)

Nota. en la figura se mira los pines que son utilizados del conector DB9, donde el pin 1 es CAN

L, el pin 3 es CAN H, el pin 4 es tierra y el pin 6 es el del voltaje de la bateria (12V).

Internet Of The Things (loT)

El'loT no es un concepto nuevo dentro de la industria, este concepto es simple, pero de
gran ayuda para la industria, donde los objetos que se utilizan de forma cotidiana se
encuentran equipados con conexién inalambrica, para que se puedan comunicar entre siy al
mismo tiempo puedan ser controlados mediante computadoras conectadas a la misma red.
(Bonilla-Fabela et al., 2016)

La evolucién que ha tenido el internet con la interconexién que tienen las personas al
utilizar dispositivos inteligentes, que pueden crear un vinculo entre las cosas que se utilizan a
diario, de forma que se pueda controlar el ambiente mediante informacion obtenida, para poder
procesarla y tomar decisiones sobre qué es lo que se va a realiza y si va a beneficiar al

desarrollo de nuestra vida cotidiana. (Bonilla-Fabela et al., 2016)
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Internet Of The Things Industria Automotriz.

Dentro de la industria automotriz el uso del IoT (internet de las cosas) se utiliza para los
adaptadores inteligentes de diagnéstico que ayudan a obtener datos en tiempo real con la
finalidad de saber si existen fallas que pueda tener el vehiculo a la hora de utilizarlo, también se
lo utiliza para obtener un sistema de simulacion vehicular que ayuda a desarrollar aplicaciones
y probarlas simulandolas de modo que no se invierte en hardware, con lo que se pretende
obtener un andlisis de los datos y el comportamiento de estos dispositivos y poder ver si es
factible su construccién. (Barelli et al., 2018)

El monitoreo del consumo de combustible se lo puede realizar a con el uso del loT con
lo que se realiza un andlisis de comportamiento de manejo durante una ruta, esto indica como
es la eficiencia del consumo de combustible segun el comportamiento del conductor durante el
manejo en ruta. (Barelli et al., 2018)

Otro de los grandes aportes del 10T en la industria automotriz es el seguimiento de flotas, la
cual ayuda a rastrear cualquier tipo de flota de vehiculos para mejorar su eficiencia operativa,
con lo cual se puede monitorear aspectos como si el vehiculo viaja a exceso de velocidad,
paradas, frenado, aceleraciones, también se puede obtener los reportes de las trayectorias

realizadas por dichos automotores. (Barelli et al., 2018)

Red LPWAN

La red LPWAN es una red de bajo consumo y de extensa area, es el sistema
inalambrico de comunicacién que facilitan la transmision de datos a larga distancia, este tipo de
red permite instalar numerosos nodos lo que se traduce en una mayor cobertura, este tipo de
red es muy utilizada debido a que sus elementos finales (sensores) pueden ser alimentados

con baterias, por lo que es una buena eleccién en el campo automotriz.



Lo mas importante dentro de estas redes de comunicacion es la aplicacion en la innovacion
tecnoldgica, que ayudan a optimizar los mantenimientos, seguimientos de los vehiculos y
sistemas de transporte (Allauca & Bryan, 2020).

Figura 20

Configuracion de la red LPWAN
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Nota. La figura indica la configuracion y elementos que tiene la red LPWAN.

Tarjeta programable
Xkit THINXTRA

Thinxtra Sigfox Developer XKIT

Es el kit que se utiliza dentro de la red LPWAN, el cual consta del Arduino uno, el
moédulo SIGFOX, la antena y la porta baterias para poder energizar el médulo. SIGFOX es una
empresa enfocada en el IOT (el internet de las cosas), por lo que esta red se disefi6 para
comunicaciones de baja velocidad y bajo consumo de energia en los dispositivos conectados
(Goémez et al., 2019). Cada dispositivo SIGFOX tiene un ID Unico, que es utilizado para enrutar
y firmar los mensajes, de la misma manera se utiliza para autenticar el dispositivo.

Figura 21
Thinxtra Sigfox developer XKIT

Nota. La figura indica la configuraciéon del médulo Thinxtra Sigfox.



Las caracteristicas que tiene el moédulo Thinxtra Sigfox son:

e Acelerémetro de 3 ejes

e Sensor digital de temperatura y presion
e Reed switch

e Sensores de luz

e Leds rojoy azul

e Pulsador

Configuracion de pines del médulo Thinxtra Sigfox.

Figura 22
Pines Thinxtra Sigfox developer XKIT
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Nota. En la figura se observa los pines que utiliza el Thinxtra Sigfox al conectarse con la placa

Arduino, los pines que estan sefialados con el color rojo estan destinados a la alimentacién del

modulo, los pines que estan sefalados con color celeste son los utilizados por los sensores
integrados en la placa para comunicarse con el Arduino y los pines que estan sefialados con

color verde se utilizan para la comunicacion entre los médulos Thinxtra Sigfox y Arduino.

Tomado de (GitHub, 2022)
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Se utiliza el Xkit RCZ4 debido a que la Radio configuracién esta destinada segun los
paises y regiones donde se encuentra la red SIGFOX como se puede observar en la figura 23.

Figura 23
Cobertura de SIGFOX en el mundo

o

Radio Configurations
W R
. RC2
RC3
W RC4
RCS

W res

N

Nota. La figura indica que radio configuracion utiliza SIGFOX segun las regiones en donde

tiene cobertura. Tomado de (AGElectronica, 2022)

Backend Sigfox.

El backend sirve para poder acceder a la informacion enviada por las placas SIGFOX
utilizando la programacién que antes se carg6 en el médulo Arduino, por lo cual se deben
registrar las placas SIGFOX con su respectivo ID, estos dispositivos registrados envian
mensajes en numeros hexadecimales, de aqui se envia la informacién a CALLBACKS
(Ubidots) donde se puede procesar la informacién para ser mostrada en el destino final que es

la pagina web o la aplicacion celular.
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Figura 24
Backend SIGFOX

W sigfox [SPOSITIVO ~ TIPODEDISPOSITIVO ~ USUARID  GRUPO 40® @

Lista de dispositivos Nowo  Nuevasee  Edtwsee  Tamferirsede  Reemplatacsere  Bimmaryee

O000 DT

Ubidots

Ubidots es la plataforma del internet de las cosas, donde se visualiza datos de sensores
o0 extraerlos desde el Backen de Sigfox, que puede ser considerado como un Callback, se
utiliza para configurar tableros donde se muestra la informacion en tiempo real que se analiza
después.

Figura 25

Ventana de inicio de Ubidots

Ubidots explorer.

Ubidots tiene una aplicacion mévil que se la puede encontrar en Play Store, donde se

visualiza nuestros tableros desde el celular que cuente con conexidn a internet, de esta forma



se ve los datos de los sensores aun estando lejos del vehiculo, con esto se supervisa de una
mejor manera y en tiempo real.

Figura 26

Ubidots explorer
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Capitulo 1l

Anélisis para la obtencion y envi6 de datos a través de los modulos Shield Can Bus Y

Thinxtra Kit4

Para iniciar con el proceso de obtencién de datos se configura el hardware de manera
adecuada teniendo en cuenta la disposicion de los médulos y los cables para que exista
comunicacion entre el vehiculo y los dispositivos. Para ello es necesario recrear los diagramas

donde se detallan la disposicién de cada placa y cable.

Caracterizacion de vehiculo.

Para la presente investigacion el vehiculo seleccionado es un Kia Rio Sedan del afio
2019, debido a que cuenta con las caracteristicas necesarias para el desarrollo de ésta, como
lo es el sistema de inyeccidn electrénica multipunto, posee conector tipo OBD2 y se rige bajo la
normativa SAE J1979 con los cuales se pueden identificar los OBDII PIDs, aunque algunos
fabricantes asignan otros valores para realizar este trabajo.

Figura 27
Conector OBD2 Kia Rio 2019

Este conector OBD2 cuenta con protocolo ISO 15765, debido a que se puede observar
el pin 6 (CAN-H) y 14 (CAN-L) que realizan la conexion. Se podra encontrar dentro del
habitaculo del lado del conductor, en la parte izquierda inferior del volante, detras de la tapa de

la fusiblera la que al retirar permite observar en la parte inferior dicho conector.



Caracteristicas de los médulos utilizados

Tabla 6

Caracteristicas del Arduino uno.

Parametro Valor
Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Pines entrada/salida digital 14
Pines de entrada analdgica 6
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16MHz
Longitud 68,6 mm
Ancho 53,4 mm
Peso 25¢g

Nota. Los datos de la tabla se obtuvieron del datasheet del componente.



Tabla 7

Caracteristicas del Shield CAN-BUS.

Parametro Valor
Microcontrolador MCP2515
Transceptor CAN MCP2551

Voltaje de operacion 48.52V
Velocidad SPI 10 MHz
Velocidad CAN-BUS 1 Mb/s
Longitud 74,8 mm
Ancho 53,4 mm
Alto 27,1 mm
Peso 48 g

Nota. Los datos de la tabla se obtuvieron del datasheet del componente.

Tabla 8

Caracteristicas del Thixtra SIGFOX.

Parametro

Valor

Banda de frecuencia
Configuracién de radio

Potencia de salida

Cantidad de mensajes enviados

Tamafio de mensaje enviados

Voltaje de operacion

RC4
920; 1375-922; 6625 MHz
24dBm
140
12 bytes

3,3;5;9V

Nota. Los datos de la tabla se obtuvieron del datasheet del componente.
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Obtenciéon de datos

Shield can bus.

A fin de obtener los datos que entrega la ECU del automovil, se precisa usar dos
modulos; el médulo Shield Can Bus V2.0, la placa Arduino uno, en los que se realiza la
conexién moédulo — vehiculo, la carga de la programacién y recoleccién de datos
respectivamente.

Figura 28

Montaje del médulo Shield Can bus sobre la placa Arduino uno

Arduino uno

Como se puede observar en la figura 28 para la obtencion de datos, conviene montar la
placa Shield can bus sobre la placa Arduino uno, empatando el Pin 0 con el pin 0-RX
respectivamente. Tomar en cuenta que queden todos los pines del médulo CAN estén dentro
de su correspondiente entrada.

Figura 29

Conexion del montaje Arduino — Shield Can bus con el cable conector DB9

CABLE OBD — DB9 (macho)
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Una vez se disponga los médulos montados y después de subir el programa que ayuda
para la obtencion de datos, se continta con la conexion del cable DB9-OBD a la placa CAN
BUS con lo que se debe mantener correctamente alineados el DB9 hembra de la placa con el

DB9 macho de cable.

Librerias utilizadas.

Las librerias utilizadas para la programacion del médulo Shield CAN BUS son las
siguientes:

e SPl.h esta libreria se la utiliza en la interfaz de comunicacion de cuatro hilos, que ayuda
a la comunicacién de los microcontroladores y los periféricos que en nuestro caso es el
Shield CAN BUS, una de sus caracteristicas es la alta velocidad de comunicacion que
se puede obtener.

e mcp2518fd_can.h esta libreria se utiliza para poder programar el controlador can
MCP2518 que es un microchip de 14 pines que viene integrado en el Shield CAN BUS,
su velocidad de comunicacion es de 8 Mbps.

e mcp2515_can.h se utiliza esta libreria para poder comunicarnos entre la ECU del
vehiculo y el Shield CAN BUS, de forma que se envia la peticion del PID a la ECU con
el identificador hexadecimal, se obtiene como respuesta el PID en nimeros
hexadecimales que después se los debe convertir en decimales y se lo multiplica por la

escala para obtener el valor escalar que indica el sensor.
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Conversiéon de datos.

MAP.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener la informacion del sensor MAP la ECU entrega el bite con dos nimeros en
formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes formulas para obtener el valor
escalar:
Byte entregado = ba
MAP;, = b * 16 + a = 16°
Obtencion del valor escalar

Valor escalar(kPa) = 0+ 1 * MAP;q

Velocidad del vehiculo.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener la velocidad del vehiculo la ECU entrega el bite con dos niumeros en
formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes formulas para obtener el valor
escalar:
Byte entregado: ba
Velojyp = b x 16 + a * 16”0

Obtencion del valor escalar

Km
Valor escalar (T) =04+ 1x*Veloy
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RPM.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener las revoluciones del motor la ECU entrega dos bites con dos numeros
cada bite en formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes férmulas para
obtener el valor escalar:
Bytes entregados: dc ba
RPMyg =d * 163 +c*16% + b * 161 + a = 16°
Obtencion del valor escalar

Valor escalar(RPM) = 0 + 0,25 * RPM;

IAT.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener la temperatura del aire de admision la ECU entrega el bite con dos
nameros en formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes formulas para
obtener el valor escalar:
Byte entregado: ba
IAT;o = b * 16 + a * 16°
Obtencion del valor escalar

Valor escalar(°C) = —40 + 1 = [ATy,
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TPS.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener la temperatura del aire de admisién la ECU entrega el bite con dos
nameros en formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes formulas para

obtener el valor escalar:

Byte entregado: ba
TPSio = b * 161 + a * 1670

Obtencién del valor escalar

1
Valor escalar(%) = 0 + 7e5* TPS;o

ECT.

Conversion de hexadecimal a decimal
Para obtener la temperatura del refrigerante la ECU entrega el bite con dos nimeros en

formato hexadecimal por lo que se deben aplicar las siguientes formulas para obtener el valor

escalar:
Byte entregado: ba
ECTyo = b*16 + a = 16°

Obtencion del valor escalar

Valor escalar(°C) = —40 + 1 * ECTy,
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Envi6 de datos

Xkit Thinxtra Sigfox.

Para el envio de datos se utiliza el moédulo Thinxtra Sigfox, este médulo Sigfox va
colocado saobre el Shield CAN BUS, los tres médulos se comunican y cumplen funciones
especificas que se encuentran definidas en la programacion, se recolecta los datos con el
modulo Can Bus y se envian mediante la red LPWAN con el médulo Sigfox.

Figura 30

Montaje del médulo Sigfox sobre la placa CAN BUS y el Arduino uno

Thinxtra SIG

Arduino uno
Como se muestra en la figura 30, los modulos Can Bus y Sigfox utilizan todos los pines
del Arduino uno que son alimentados por la conexion del puerto serial DB9, que toma energia

del puerto OBD II, de esta forma se energizan los tres mddulos.

Librerias utilizadas.

Las librerias utilizadas para la programacion del moédulo Sigfox son las siguientes:

o Wisol estd libreria controla el chip del médulo, dentro de su programacién vienen
definidos los pines con los que se comunica con el Arduino para enviar los datos
al backend de Sigfox.

e SimpleTimer sirve para controlar los temporizadores internos de la placa
Arduino, con la que se define los tiempos de envié de los mensajes hacia el

backend de Sigfox.
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e avr/wdt esta libreria se utiliza para realizar un reset de la programacion cada
cierto periodo de tiempo, con el objetivo de que si existe algun fallo el programa

no se quede bloqueado.

Disposiciéon del hardware

El cable de obtencion de datos debe ir conectado en el puerto OBD Il del vehiculo, para
esto se ubica el conector en el vehiculo que se diagnostica, tal como se indica en la figura 27,
el cable tiene dos tipos de conectores el que se conecta es el OBD Il en el vehiculo, como se
ve en la figura 31.

Figura 31

Conexion con el puerto OBD I

En el médulo se conecta el conector serial DB 9, este conector se encuentra en el
Shield CAN BUS, se ajusta los tornillos que aseguran el conector para que no se salga al
momento que existan vibraciones, como lo indica la figura 32.

Figura 32

Conexion con el puerto DB 9
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El hardware se encuentra ubicado en un lugar visible, debido a que el médulo Sigfox no
debe tener interferencias para poder enviar los mensajes al backend, por lo que se opté por
ubicarlo sobre el tablero de instrumentos, apegado al parabrisas como se ve en la figura 33.

Figura 33

Ubicaciéon del médulo

Programacion del moédulo Shield CAN BUS V2 y el médulo Xkit Thinxtra mediante

Arduino para la obtencién y envié de datos hacia el Backen de Sigfox

La programacién que se encuentra en la aplicacién de Arduino, dentro del codigo
permite obtener los PIDs, se convierte de formato hexadecimal a decimal, se forma el payload
de datos y se envia los mensajes al Backend de Sigfox.

En la primera parte de la programacién se incluye las librerias que ayudan a controlar
los mdédulos que se estan utilizando, para lo cual se define que tipos de variables son, a
algunas de ellas se les da valores que son necesarios para cumplir con la recoleccién y envio

de datos, esto se observa en la figura 34.



Figura 34
Incluir librerias y definir variables

1finclude <WISOL.h>

2 #include <Wire.h>

3 #include <math.h>

4 $include <SimpleTimer.h>
5f#include <avr/wdt.h>

& #include <SPI.h>

7 #define CAN 2515

10 int t1=0;

11 const int SPI CS PIN = 9;

12 const int CAN INT PIN = 2;
13
14 #include "mcp2515 can.h"
15mcp2515 can CAN(SPI CS PIN);
16
17 #define CAN ID PID 0x7DF

T

Para controlar el buffer (espacio de memoria temporal), se crea la funcién void
set_mask_fiTt() donde se tiene mascaras y filtros, que ayudan a aceptar o rechazar los
mensajes.

Figura 35

Mascaras vy filtros

39 void set mask filt()
40 {

41 CAN.init Mask(0, 0, O0x7FC);
42  CAN.init Mask(1l, 0, 0x7EC);
43  CAN.init Filt(0, O, 0x7E8);
44  CAN.init Filt(l, 0, 0x7ES8);
45  CAN.init Filt(2, 0, O0xT7E8);
46 CAN.init Fi1lt(3, 0, 0x7ES):;
47 CAN.init Filt(4, 0, OxT7ES8);
48 CAN.init Filt(5, 0, 0x7ES8);

49 }
En la figura 36 se ve la funcién para solicitar los PIDs de la ECU, se crea el vector
llamado tmp[8] donde se define el ID del PID a solicitar, y con CAN. sendMsgBuf se envia la

solicitud a la ECU, teniendo en cuenta el ID de PID, y el vector de solicitud.



Figura 36
Solicitud de PIDs
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51 void sendPid(unsigned char  pid)

524

53 unsigned char tmp[8] = {0x02, 0x01, Aiphd, o, 0, 0, 0, 0}s
4 CAN.sendMsgBuf (CAN_ID PID, 0, 8,

51

tmp)

5
5

Dentro del void setup() se inicia la comunicacion 12C utilizando wire.begin(), con

esto se van a comunicar los médulos Can Bus y Sigfox con el Arduino, se envian datos byte

por byte utilizando 0 y 1, esta comunicacion existe solo cuando se la solicita, también se define

el tiempo de envio de datos de Sigfox. Véase figura 37.

Figura 37

Void setup

og timer

// WISOL test
flagInit = -1;
while (flagInit -1)
{
Serial.y I n(""):
1y (1000) 7
PublicModeSF = 0;
flagInit = x->initSigfox():
Jfox->test me () ;
GetDeviceID():
1

//temporizador de envio

//reset

para el Sigfox cafla 5|wLnutus

med Lo tiempo enyviog = 3000://30000

timer.setInterval (tiempo envio,enviar OBDII);
tin("");

:1ay (1000) ;
while (CAN
{

Serial.pr

K != CAN.begin (CAN °© BPS) )

1y (100)

Dentro del void Toop () se tiene la programacion que se va a repetir, aqui se recibe la

respuesta de la ECU a los PIDs que se envian, estan definidos los ID de los PIDs a solicitar



gue en este caso son las rpm, velocidad del auto, IAT, TPS, ECT y MAP, este proceso se lo

realiza cada décima de segundo con deTay (100) . Véase en la figura 38.

Figura 38
Void loop

En la figura 39 se observa la funcién void taskcCanRecv(), esta funcién recibe la

1C
1cC
1cC
10
104
10
10
10
10

H R R R RERE R
n

3void loop ()

timer.run () ;

digitalWrite (13, 'digitalRead(13))

delay (100) ;

//1 rpm
taskCanRecwv () ;
pid=0xC;

sendPid (pid) ;

delavy (100) ;

/S /2 wvelocidad del auto

taskCanRecwv () ;
pid=0xD;
sendPid (pid) ;
delay (100) ;

//3 IAT
taskCanRecwv () ;
pid=0x0F;
sendPid (pid) ;
delavy (100) ;

//4 TPS
taskCanRecwv () ;
pid=0x11;
sendPid (pid) ;
delawv (100) ;

/ /5 TEMPERATURA REFRIGERANTE

taskCanRecwv () ;
pid=0x05;
sendPid (pid) ;
delay (100) ;

//6 MAP
taskCanRecwv () ;
pid=0x0B;
sendPid (pid) ;
delavy (100) ;

78

respuesta de la ECU de los PIDs solicitados en formato hexadecimal, los convierte en nimeros

decimales y realiza las operaciones para cada sensor como se muestra en el apartado 3.3.3
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para obtener la informacion real de los sensores del vehiculo. se guarda estos datos en el
arreglo oBDII[ ] que va a servir para formar el payload de envi6 de datos a través de Sigfox.

Figura 39
Recepcién de datos de la ECU

145 void taskCanRecv ()

146 {
147 ned char len = 0;
148 d char buf[8];
149 ISGAVAIL == CAN.checkReceive())
150 {
151 CAN.readMsgBuf (&1len, buf); :
152 if (pid==0x0C) //rpm
153 {
154 numero= (buf[3]*256) +buf[4];
155 rev=numero*0.25;
156 word revl=rev;
157 OBDII[0]= yte (revl);
158 OBDII[1]= = (revl);
159 }
160 if (pid==0x0D) //speed
lel {
162 numero=buf[3];
163 vel=numero*1l;
le4 OBDII[2]=vel;
165 }
166 if (pid==0x0F) //IAT
167 {
168 numero=buf[3];
169 IAT=(numero-40);//restar 40
170 OBDII[3]=IAT;
171 }
172 if(pid==0x11)//TPS
173 {
174 numero=buf[3];
175 TPS=(numero*0.4);
176 OBDII[4]-TPS;
177 }
178 if(pid==0x05) //Temperatura refrigerante
179 {
180 numero=buf[3];
31 ECT= (numero) ; //restar 40

82 OBDII[5]=ECT;

3 }

34 if (pid==0x0B) //MAP

{
numero=buf[3];
MAP= numero;
OBDII[6]=MAP;

e i e i e i
Va1

89 }
La funcion void envio_dato() envia los datos de nuestro arreglo 0BDII[ ] donde se
encuentran guardados los datos de los sensores del vehiculo, se define el formato de los datos

a enviar que son uint8_t y uintl6_t, los cuales sirven para la decodificacion en el Backend y



envio al Callback Ubidots para poderlos visualizar en la aplicacion web al igual que en la

aplicacion movil. Véase la figura 40.

Figura 40

Envié de datos al backend de Sigfox.

215wvoid envio dato(uint8 t *sendData, const uint3 t len)

216 {
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227}

// No downlink message require
recvMsg *RecvMsg;
RecvMsg = (recvMsg *)malloc(sizeof (recvMsqg));
Isigfox->»>sendPayload(sendData, len, 0, RecvMsqg):;
for(int 1 = 0; 1 < RecvMsg->len; 1i++)
{
Serial.print (RecvMsg->inDatal[il]);
t
Serial.println(""):
free (RecvMsqg) ;

80



81

Registro y validacion de Xkit SIGFOX

Se ingresa a la pagina de SIGFOX donde se realiza la compra de los componentes
electronicos, después se realiza el registro, para lo cual se ingresa nuestros datos personales,
correo electrénico, niumero de celular, contrasefia, el pais donde se utiliza el dispositivo y dar
clic en registrarse.

Figura 41

Registro backend de SIGFOX

L — INSCRIBIRSE

Si ya tiene una cuenta de jdentificacion de Sigfox de atro servicio (Backend, Connect, Buy, Build), utilicela,

Nambre * Apellido *

20 electronico * Contrasefia

Seleccione...
Nombre de la empresa * Tipo de empresa *
Seleccione..,

Mo soy un robot

[J Me gustaria recibir boletines de Sigfox

[J Acepto que mi operador local de Sigfox pueda acceder a mi informacién de contacto (no se utiliza
para boletines)

Registro

Una vez registrados se valida nuestro dispositivo, al obtener nuestro kit de desarrollo
SIGFOX, dentro del paquete se observa la etiqueta que indica el SIGFOX ID y el PAC los
cuales son Unicos para cada dispositivo, aqui también se encuentra especificado la banda de

frecuencia que es la RCZ4 que corresponde a nuestro pais.
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Figura 42

Etiqueta del dispositivo SIGFOX

Para continuar con el registro se ingresa al backend de SIGFOX, ir a la pestafia
dispositivos y dar clic en nuevo, ahi se desplegara el formulario de registro que se llena con los
datos del dispositivo, al llenar todos los datos que se solicitan, dar clic en aceptar, de esta
forma nuestro dispositivo esta registrado en el backend de SIGFOX para recibir los mensajes.

Figura 43

Registro y validacion del dispositivo SIGFOX

'sigfox DISPOSITIVO  TIPO DEDISPOSITIVO ~ USUARIO  GRUPO &0 ®

Dispositivo - Nuevo

Informaci6n del dispositivo
ador (jhext) [ODIEC2FO

lombre [Thinxira_Devkit_2-dispostl

Pac [FFAFE27384FBCEAD

Realizado estos pasos y concluido el registro, se procede a verificar en la pestafia
DISPOSITIVO que nuestro modulo se encuentre listo para funcionar, se visualiza detalles del
dispositivo como estado de la comunicacién, tipo de dispositivo, grupo, identificacion, dltima vez

visto, nombre, estado del token y PAC (Porting Authorization Code).



Figura 44
Backend SIGFOX lista de dispositivos

x sigFox DISPOSITIVO  TIPO DEDISPOSITIVO  USUARIO

DISPOSITIVOS

Lista de dispositivos

DISPOSITIVOS ELIMINADOS

GRUPO

83

a0@® »

Con nuestro dispositivo funcionando se ve los mensajes que son enviados al backend,

estos datos se encuentran codificados en niumeros hexadecimales, se puede ver la lista donde

se indica la hora en que se envi6 el mensaje, el nimero del mensaje, los datos codificados, el

indicador de calidad de enlace, callbacks y la ubicacion.

Figura 45

Mensajes enviados por el dispositivo SIGFOX

lsigfox DISPOSITIVO  TIPO DEDISPOSITIVO  USUARIO

AEOBMACION Dispositivo 41240C - Mensajes

UBICACION

MENSAJES

GRUPO

© 00 0 0 ©

20 &

-

© © 0 0 0 0
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Registro callback (Ubidots)

Para crear la cuenta en Ubidots se ingresa a su pagina de inicio y dar clic en Sign Up,
en la pagina que emerge para elegir la version para estudiantes, por ultimo, se llena nuestros
datos como usuario, correo electrénico y contrasefia, sefialando que nuestro proyecto no es
para uso comercial, dar clic en crear cuenta gratis.

Figura 46

Formulario de creacién de cuenta Ubidots

ses Ubidols

Build our eonnected futuregtoday.
Thousands of makers, students, and researchers use
Ubidots STEM to test, learn, or teachdoT
* 3 forever free devices
* 200+ open sourcé devige libraries and tutrials
* Real-tinlé dashboards with 30+ YPes pfWIAGets (and the tools to code
'your ownl)

« If-Then triggers with Email, SMS, Telegram, Voice ¢all. Webhooks or
Slack nofifications

Integracion del Backend de SIGFOX y Callback (Ubidots)

Se debe realizar el traspaso de informacion desde el backend de SIGFOX a el Callback
debido a que en el backend de SIGFOX no se puede procesar los datos que se encuentran en
formato hexadecimal, para lo cual se utiliza los Callback que en este caso es Ubidots, donde se
transforma los datos hexadecimales a decimales, que son el resultado escalar después de
multiplicarlo por su escala y restarle la compensacion.

Para enviar los datos del Backend a Ubidots se copia el token que se crea que se

encuentra en la pestafia de credenciales del API.



Figura 47

Credenciales API Ubidots

Credenciales del API

Ingresar al backend

de Sigfox, en la pestafa device type, en el apartado Callbacks, se

elige el Custom Callback para enlazarlo con Ubidots que va a mostrar los datos en el tablero

gue lo personaliza después
Figura 48

Callbacks en el backend de

Y sigfox DEVICE  DEVICE TYPE

NF

LOCATION

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

SIGFOX

USER  GROUP &40 &

Device type 'Thinxtra_DevKit_1' - New Callback

Custom callback

Al dar clic en el Callback seleccionado se despliega el formulario donde se llena los

datos para configurar él envié de datos hacia Ubidots donde se llena lo siguiente:

85
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o Tipo de Callback: indica el tipo de solicitud que se tiene, en nuestro caso es Data,
también se escoge el tipo de comunicacién que es Uplink.

e Custom Payload Config: establecer el formato de las variables que se envia y declarar
las variables utilizadas, segun los bytes que ocupe la informacion.

o URL pattern: es el enlace que corresponde al Callback que realiza la solicitud para
obtener los mensajes. En Ubidots se encuentra el siguiente enlace

https://industrial.api.ubidots.com/api/v1.6/devices/{device}/.

¢ Headers: aqui se coloca el medio de identificacidn del Callback, se utiliza autenticacién
por token y se escribe el token que se obtiene de las credenciales API de Ubidots.

e JSON Body: en este espacio se coloca en formato JSON (Formato de intercambio de
datos) las variables que se decaodifica en el payload, esta es la informacion que se va a

enviar a la plataforma Ubidots.

Figura 49
Configuracion del callback

J sigfox DEVICE  DEVICETYPE USER  GROUP 20 &

INFORMATION

Device type Thinxtra_DevKit_1 - Callback edition
LOCATION
ASSOCIATED DEVICES

DATA UPLINK
ICES BEING REGISTERED B
pm:uint: 16 vel:2:uint:8 iat3.uint 8 tps:4.uint:8 ect.5:uint.8 map:6:uint 8 (2]
EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

auth-token BBFF-3WMHINMS2XpgJ 1URIB11Y4LIgOKy o

La configuracién que se tiene para el Callback es la siguientes:
e Custom payload config:
rpm::uint:16 vel:2:uint:8 iat:3:uint:8 tps:4:uint:8 ect:5:uint:8

map:6:uint:8


https://industrial.api.ubidots.com/api/v1.6/devices/%7bdevice%7d/
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e URL pattern: https://industrial.api.ubidots.com/api/v1.6/devices/{device}/

e Content Type:

{
"rpm" : {custombData#rpm},
"vel" : {customData#vel},
"jat" : {customData#iat},
"tps" {custombata#tps},
"ect" {custombata#ect},
"map" : {custombata#map}

3

Procesamiento de datos

Si se realiz6 la configuracion de una manera adecuada el Callback en el Backen de
Sigfox al ingresar a Ubidots, en la pestafa dispositivos se encuentra el dispositivo que esta
enlazado, con las variables que se decodifica en el Custom payload.

Figura 50

Dispositivos en Ubidots

iss ubidots

Dispositivos

Dar clic en el dispositivo, de esta forma se despliegan las variables que se envian desde

el Backen, se muestra el Ultimo dato recibido, también se ve la informacion del dispositivo.


https://industrial.api.ubidots.com/api/v1.6/devices/%7bdevice%7d/
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Figura 51

Datos recibidos en Ubidots
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Tableros de informacion

Para crear los tableros de informacién se da clic en datos y se selecciona tablero, crear
un nuevo tablero, dar un nombre para guardarlo.

Figura 52

Creacion de tablero

Crear un nuevo tablero

APARIENCIA

CONFIGURACIONES

New Dashboard

Nombre

Rango de tiempo por defecto mas 24 horas &

Tablero Dindmico

Resolucién de pantalla \uto -

Formato de fecha 08/12/2022 12:39 -
CANCELAR GUARDAR

Con el tablero creado, configurar las variables a ser mostradas con sus unidades, existe

widgets que indican solo el nimero y otros como reloj estos son los que se utiliza segun el dato

de los PIDs.
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Figura 53

Tablero PIDs

Para el siguiente tablero se siguen los mismos pasos, pero en este se muestra la grafica
donde se indican los valores histéricamente de las ultimas 24 horas, de forma que se puedan
analizar estos datos.

Figura 54

Tablero historial diario

Mensajes de advertencia

En el caso de que algun sensor falle se va a enviar un mensaje de advertencia que

indica que esté fallando, esto se lo puede realizar directamente desde la plataforma Ubidots,
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esta funcion se encuentra en la pestafa de eventos, se debe crear uno nuevo y en la siguiente
pestafia agregar las condiciones en las que se envia el mensaje.

Figura 55

Configuracion mensaje de alerta

Si condicién(es)

En este caso se configura para monitorear la sefal del sensor ECT, en el caso de que
pase de 120°C debe enviar el mensaje de alerta.

Consiguientemente se configura las acciones que se realizan si el valor llega a ser
mayor a 120°C, colocar el correo electrénico al cual se envia el mensaje, el asunto y se redacta
el mensaje, dar clic en el visto verde para guardar.

Figura 56
Estructura del mensaje de alerta

ses Ubidots

Entonces acciones
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Con todo configurado poner el horario en que va a estar activo este evento, pero como
no se tiene un horario establecido, se procede a configurarlo para que funciones las 24 horas
de los 7 dias de la semana, dar clic en el visto verde y nuestro evento se encuentra
funcionando con los datos recibidos.

Figura 57

Horario actividad de evento

T

ses ubidots

Aplicacion maévil Ubidots

La aplicacién se la puede obtener en la Play Store, con el nombre de Ubidots Explorer,
dar clic en instalar, posterior a esto esperara que se instale en nuestro dispositivo movil como
se indica en la figura 58.

Figura 58
Ubidots Explorer

ubidots

Ubidots Explorer

Mas de 10 K
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Con la aplicacion instalada, ingresar con el usuario y contrasefia con los que se creé la
cuenta, dar clic en SIGN IN de forma que se inicia la sesién, se puede observar la informacion
en los tableros antes creados desde nuestro dispositivo movil sin tener que ingresar a la
computadora.

Figura 59

Ingreso a la aplicacion

& Usemame

& Password

En la pestaia dashboard se elige cualquier tablero, para mostrar la Gltima informacién

recibida, haciendo la monitorizacién del vehiculo mas facil, en la pestafia se indica el tltimo
valor de los sensores como se ve en la figura 60(a) y en la otra se observa la grafica con todos
los valores recibidos durante un mes como se ve en la figura 60(b).

Figura 60

Tableros de informacion Ubidots Explorer

€ PIDs € Historial PIDs mensual

VAP

[kPa) (Kia rio 2019)
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Plan de mantenimiento

Para crear el plan de mantenimiento se define los elementos que se tiene en cuenta

como son:

e Aceite de motor

e Filtro de aceite

e Aceite de la transmision

e Bujias

e Filtro de aire

o Refrigerante de motor

e Pastillas de freno

e Forros de freno

e Liquido de freno y embrague

e Neumaéticos

e Bateria

De los elementos se obtendra la tabla individual donde se indican sus caracteristicas y
cada cuanto deben ser revisados o sustituidos, asi se obtiene el plan de mantenimiento del
vehiculo Kia Rio 2019.

Tabla 9

Caracteristicas aceite de motor

Caracteristicas Valor

Viscosidad SAE 5W-30

Volumen utilizado 36L

API SN

Vida util 10.000 Km




Tabla 10

Caracteristicas del filtro de aceite
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Caracteristicas

Valor

Tipo de filtro Filtro enroscable
Media de rosca M20 x 1.5
Presion valvula de desviacion 1 bar
Vida util 10.000 Km
Tabla 11
Caracteristicas de aceite de transmision
Caracteristicas Valor
Viscosidad SAE 70W
Volumen utilizado 1.7L
API GL-4
Vida util 60.000 Km
Tabla 12
Caracteristicas de bujias
Caracteristicas Valor

Tipo
Medida de rosca
Piezas necesarias

Vida atil

Electrodo de masa

M12 x 1.25

4

75.000 Km




Tabla 13

Caracteristicas del filtro de aire
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Caracteristicas

Valor

Tipo Filtro de recirculacion aire
Forma Pentagonal
Vida util 30.000 Km
Tabla 14
Caracteristicas del refrigerante de motor
Caracteristicas Valor
Especificacion G112
Rango de temperatura -35-145°C
Volumen utilizado 55L
Vida util 30.000 Km
Tabla 15
Caracteristicas de las pastillas de freno
Caracteristicas Valor
Tipo de freno Disco

Ubicacion
Piezas necesarias

Vida atil

Eje delantero
2 pares

60.000 Km




Tabla 16

Caracteristicas de los forros de freno

96

Caracteristicas

Valor

Tipo de freno

Tambor

Tabla 17

Tabla 18

Caracteristicas de los neumaticos

Ubicacion Eje trasero
Piezas necesarias 2 pares
Vida util 80.000 Km
Caracteristicas del liquido de freno y embrague
Caracteristicas Valor
Especificacion DOT30DOT 4
Volumen utilizado 0.7-0.8L
Punto de ebullicion seco 325°C
Vida util 30.000 Km
Caracteristicas Valor
Rin 15
Presion de inflado 2.3 bar
Piezas necesarias 4

Inspeccion

Vida atil

Cada 5.000 km

Segun el uso
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Tabla 19

Caracteristicas de la bateria

Caracteristicas Valor
Voltaje 12V
Capacidad de la bateria 52 Ah
Corriente arranque en frio 470 A
Tipo Plomo é&cido
Inspeccion Cada 4 meses
Vida util 4 afos

Con las caracteristicas mostradas en las tablas anteriores, se procede a realizar el plan
de mantenimiento teniendo en cuenta los elementos antes mencionados, en los cuales se
realiza inspecciones o reemplazos segun corresponda en funcién del kilometraje o tiempo.
Tabla 20

Plan de mantenimiento Kia Rio 2019

Elemento Inspeccion Reemplazo
Aceite de motor - 10.000 Km
Filtro de aceite - 10.000 Km
Aceite de transmision - 60.000 Km
Bujias 25.000 Km 75.000 Km

Filtro de aire - 30.000 Km
Refrigerante de motor 10.000 Km 30.000 Km
Pastillas de freno 20.000 Km 60.000 Km
Forros de freno 20.000 Km 80.000 Km
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Elemento Inspeccion Reemplazo

Liquido de frenoy

30.000 Km
embrague
Neumaticos 5.000 Km Segun el uso
Bateria 4 meses 4 anos

Plan de reparacion

El plan de reparacién se centra en el sistema de inyeccién electronico en especifico los
sensores, este plan indica en el diagrama de flujo donde se ve los pasos a seguir cuando se
amerite una reparacion dentro del sistema.

Este plan de reparacion va a ser utilizado cuando el modulo envia el mensaje de
advertencia al correo electrénico, los sensores van a estar monitorizados en tiempo real y sus
datos van a ser guardados en la gréafica para poderlos analizar, en el diagndstico se utiliza
herramientas de apoyo como osciloscopio y scanner, de forma que la averia pueda ser

localizada, para la reparacion se sigue los pasos que se detalla en la figura 61.



Figura 61

Diagrama de flujo del plan de reparacion

Inicio

Recoleccion de PIDs por el puerto OBD Il 14—

v

Envio de datos por la red LPWAN SIGFOX

v

Procesamiento de datos
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Si

Mensaje de advertencia de fallo

v

Revisién visual del sensor

v

Revisar conectores y cableado

v

Revisar con un osciloscopio la gréafica de sefal
caracteristica del sensor en fallo

v
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ser el caso después de realizar el diagnostico

Fin

No
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Prueba de envio de datos

Prueba de envio de datos OBD2 — Shield Can bus V2.0.

Para comprobacion de envio y recepcién de datos entre los parametros que registra la
ECU y el médulo Shield Can Bus V2.0 se realiza a través de la herramienta monitor serie de la
aplicacion de Arduino, el cual proporciona la entrada y salida de datos en forma de mensajes
de texto, donde se puede visualizar la recepcion de estos. Como se observa en la figura 62

Figura 62
Pantalla de Monitor Serie

@ com3

11:29:45.770 > MAP(kPa)= 22.00 = —

11:29:47.762 > 1TpS(%) 17.20
11 50.755 > rev (rpm) 1490.00
> vel (km/h)= 22.00
> TAT (degC) 27.00
> TPS(%)= 14.00
1 9:54 C ECT (degC)= B87.00
> MAP(kPa)= 28.00
4 -> TPS(%)= 13.60
rev (rpm)= 933.00
(km/h)= 5.00
r(degC)= 27.00

TPS (%)= 13.20

ECT (degC) = 88.00
5 -> MAP(kPa)= 25.00
8-> TPS(%)= 14.00
S -> rev (rpm)= 692.50
vel (km/h)= 9.00
IAT (degC)= 29.00
TPS (%)= 13.60
ECT (degC)= B9.00
11:30:15.766 -> MAP(kPa)= 26.00
11:30:17.781 -> TPs(%)= 13.20

11:30:20.792 -> rev (rpm)= 890.50
41:30:21.816 -> vel(km/h)= 5,00
11:30:22.799 -> IAT (degC)= 29.00

11:30:23.784 -> TPS(V)= 13.60
11:30:24,783 -> ECT(degC)= 90.00
11:30:25.796 ~> MAPR(kPa)= 26,00 [\

13:30:27.769 <> TPE(V)= 14,00
A1:30:30,61€ ~» rev (rpm)= B00O.50

Los datos corresponden al intervalo de tiempo 11:29:45 — 11:30:30, habiendo recolectado por

45 segundos datos entregados por la ECU de los pardmetros antes mencionados.

Prueba de envié de datos Placa thinxtra developed kit al Backend Sigfox

Con el objetivo de comprobar que los datos recolectados por la placa Shield Can Bus

V2.0 sean transmitidos por el modulo Thinxtra hacia la nube, se utiliza la herramienta web que
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proporciona dicho modulo pudiendo verificar que el envio de datos fue exitoso, cuando estos

lleguen al backend como se observa en la figura 63 en el intervalo de prueba 11:43:29 hasta

12:13:58 siendo un tiempo de 30 minutos y 29 segundos.

Figura 63

Mensajes Obtenidos del Backend de Sigfox

Device 41240C - Messages

2022-08-12 12:41:18

22-08-12 12:13:58
122-08-12 34
22-08-12 12:11:38
22-0812 12:11:15
022-08-12 21
22-08-12 12:06:58
22-08-12 12:06:13
122-08-12

22-08-12 27
22-08-12 12:04:36
22-08-12

022-08-12 11:58:44
22-08-12 11:43:29

1144

U504 302ILPCULILUY

025900340d611

7018203eb

0256003<0d6017018203

02530030d601b018203=b

0396023005611

5018203eb

04180d350e6012018203 85

024c00380d6019018203

09af2c2F106212000002d0

037202204631

0258002=0d5=

TFc2efe2f

180000Fce3

ull

ull

ull

ull

ull

ull

ull

ull

© © 000 00 006 00 0 ¢

®

© © 00 000 00 00 0 ¢

©

Estos datos se representan en la siguiente tabla transformando del valor hexadecimal al valor

real con las formulas antes mencionadas.



Tabla 21

Datos hexadecimales recibidos por el backend

Fechay hora

Datos

12/8/2022 12:13
12/8/2022 12:13
12/8/2022 12:11
12/8/2022 12:11
12/8/2022 12:09
12/8/2022 12:06
12/8/2022 12:06
12/8/2022 12:05
12/8/2022 12:05
12/8/2022 12:04

12/8/2022 12:03

089b003a116016018203eb

0709003¢106515018203eb

0259003d0d6117018203eb

0256003c0d6017018203eb

0253003a0d601b018203eb

03960a300e6119018203eb

02f70b360d601b018203eb

04180d390e601e018203eb

024c00380d6019018203eb

09af2c2f10621a000002d0

025f00360d5e19000002d0
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Nota. Los datos presentados en la tabla son los mensajes que llegan al backend antes de ser

transformados a valores reales en el dashboard.

Durante este lapso se mantuvo el vehiculo en ralenti aproximadamente a 2000 rpms para

comparar los datos con los que se van a obtener a continuacion con el escaner automotriz. Se

puede observar los datos convertidos en valores reales en el ANEXO 1.

Valores de referencia Con escaner automotriz.

Para asegurar que los datos obtenidos mediante los mddulos antes mencionados son

los valores reales, correctos y recopilados por la ECU se realizé la comparacion con un equipo
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de escaner automotriz tomando en cuenta dos consideraciones debido a que no se puede
conectar ambos equipos al mismo tiempo porque usan el conector DLC para la recopilacion de
datos, entonces se procede a tomar los datos en dos condiciones especificas que son en
ralenti y con el régimen de motor a 2000 rpm a un tiempo de 30 segundos.

En el primer reporte realizado en ralenti por el escaner automotriz se obtienen los datos
gue se pueden observar en la tabla 22 extraidos del ANEXO 2.
Tabla 22

Valores Obtenidos del Escaner en ralenti

Nombre Valor Unidad
Adaptacion masa de aire -3,16 %
Angulo del sensor de posicion del acelerador 0,85 \%
Angulo de bordes del arbol de levas de admision en relacién con 630,40 Grados
el ciglefial
Apertura de la mariposa 3,53 %
Presién del colector de admisiéon (MAP) 240,78 hPA
Temperatura de admision de aire 71,25 Grados
centigrados
Temperatura del agua 95,25 Grados
centigrados
Velocidad del motor 587 rpm

En la siguiente prueba realizada con el escaner automotriz se mantuvo el motor a un régimen
de giro de 2000 rpm aproximadamente y se obtiene el reporte ANEXO 3 de donde se extraen

los datos de la tabla 23.



Tabla 23

Valores Obtenidos del Escéner a aproximadamente 2.000 rpm.
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Nombre Valor Unidad
Adaptacion masa de aire -3,16 %
Angulo del sensor de posicion del acelerador 0,85 \%
Angulo de bordes del arbol de levas de admision en relacién con 271 Grados
el ciguefial
Apertura de la mariposa 8,24 %
Presion del colector de admision (MAP) 228,2 hPA
Temperatura de admision de aire 68,25 Grados
centigrados
Temperatura del agua 99 Grados
centigrados
Velocidad del motor 2.182 rpm

Caja contenedora para los médulos

Para proteger los médulos de agentes externos se realiza el disefio de la caja

contenedora impresa en 3D, esta caja tiene dos partes, una de ellas es el contenedor de los

modulos y la otra parte es la tapa.

El contenedor de los modulos tiene las siguientes caracteristicas que se va a indicar en

la tabla 24 y el disefio con sus dimensiones se ve en la figura 64.
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Tabla 24
Caracteristicas de la caja contenedora
Nombre Valor
Alto 48,5 mm
Ancho 54 mm
Largo 88 mm
Espesor 5 mm
Material PLA
Figura 64
Dimensiones de la caja contenedora
7
\‘b,v 64.00
Profundidad 7mm xd\;-& 4 Q 1
8
© o1
2.50 J 54.00
500 [
I
I 1
8 8 =
1 1
1
3
9.00 35.00 o
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La tapa de la caja tiene las siguientes caracteristicas que se indican en la tabla 25y sus

dimensiones se pueden ver en la figura 65.

Tabla 25

Caracteristicas de la tapa

Nombre Valor
Ancho 54 mm
Largo 88 mm
Espesor 3 mm
Material PLA
Figura 65
Dimensiones de la tapa
8/
% L 250
1

88.00

L)
&
f
Q
' Profundidad 3mm x4

1 1o <
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Ubicacién de los médulos dentro de la caja

Los médulos van dentro de la caja como se ve en la figura 30, el orificio en la tapa es
para que la antena del modulo Sigfox esté por fuera, en la caja contenedora hay un corte de
forma que se pueda conectar el cable de datos del Arduino y el conector serial de Shield Can
Bus.

Figura 66

Ubicacién de los modulos dentro de la caja
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Capitulo IV

Analisis de resultados

Prueba de Ruta

Para la recopilacién de todos los parametros entregados por el vehiculo hacia la nube
se realiza la prueba de ruta que contemple diferentes condiciones de manejo, para lo cual se
establece la siguiente ruta como muestra la figura 67. Siendo este intervalo de 14 minutos con
1 segundo empezando a las 11:44 am el periodo de captura de datos que se almacenan en el
dashboard y que posteriormente seran analizados.

Figura 67

Prueba de ruta 1

John Gancino
<o 12 de agosto de 2022 a las 11:44 - Quito, Pichincha

Prueba de ruta

Distancia Desnivel positivo Hora

793 km 280 m 14m 1s

Carapungo

Nota. La figura muestra el recorrido realizado desde el sector colinas del norte hasta la
Hacienda Victoria.
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Con el objetivo de recopilar mas datos dentro de la zona urbana se efectla la segunda
prueba de ruta iniciando a las 12:44 y andando un tiempo total de 8 minutos
Figura 68

Prueba de ruta 2

John Gancino
o 12 de agosto de 2022 a las 12:44 - Kennedy, Pichincha

Prueba de ruta 2

Distancia Desnivel positivo Hora

496 km 44 m 8m Os

TIMA 1

v
v

g|eude

~ \O¢
pe \0s Pl

Nota. La figura muestra el recorrido realizado desde el sector de la Hacienda Victoria hasta el
sector de la avenida Jipijapa.

Datos obtenidos

La captura de datos se realiza en el intervalo de tiempo total de 22 minutos con 1
segundo, obteniendo un nimero de 12 mensajes debido a la configuracién de la frecuencia de
envio de estos a 1 mensaje cada 30 segundos. A continuacion, se observa parte de los datos

obtenidos a partir de las pruebas anteriores.

Los mensajes recopilados en la prueba de ruta 1 fueron en total 3 como se indica en la tabla 26

la que indica los valores que entrega.
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Tabla 26

Valores Prueba de ruta 1

RPM VEL (km/h) IAT (°C) TPS (%) ECT(°C) MAP (kPa)

11:43 599 0 45 13 99 23
11:43 600 0 46 13 90 24
11:58 890 15 42 13 90 25

Con el fin de obtener la mayor cantidad de datos se realiza una segunda prueba donde
se obtienen los datos que se pueden observar en la tabla 27.
Tabla 27

Valores Prueba de ruta 2

RPM VEL (km/h) IAT(°C) TPS (%) ECT(°C) MAP (kPa)

12:44 2.668 32 65 8 96 28
12:45 594 0 66 5 95 25
12:46 1.032 18 64 6 96 24
12:46 2.339 55 63 7 96 24
12:47 878 22 63 5 92 24
12:47 598 0 65 5 93 25
12:50 987 12 56 6 87 37
12:53 3.123 55 48 8 87 28

13:00 619 0 56 5 95 26
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Comparacion de datos obtenidos con valores ideales

Para poder determinar si los sensores estan trabajando correctamente dentro de los
pardmetros establecidos en la tabla 4, se realiza la comparacién entre los valores obtenidos de
la prueba de ruta y dicha tabla, dando como resultado la diferencia que se puede observar en
las siguientes tablas.

Tabla 28

Valores de la velocidad del motor

Velocidad del motor (rpm) Rango de medicidon

599
600
890
2.668
594
1.032
0—-16.384 rpm
2.339
878
598
987

3.123

619

Nota. Como se puede observar, los valores obtenidos utilizando el hardware empleado, se

establece que estos estan dentro del rango de medicion.
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Tabla 29

Valores de la velocidad del vehiculo

Velocidad (km/h) Rango de medicidn

0
0
15
32
0
18

0 — 255 km/h
55
22
0
12

55

Nota. Los valores presentados en esta tabla representan la velocidad alcanzada en el vehiculo
durante las pruebas, recopiladas desde el dashboard y dentro de los rangos de medicion

normales.



113

Tabla 30

Valores del sensor Intake Air Temperature.

IAT (°C) Rango de medicién

45
46
42
65
66
64
-40a 215 °C
63
63
65
56
48

56

Nota. El contenido de la tabla representa a la temperatura de aire de admisién por lo que se

puede observar el registro que realiza el dashboard que esta dentro de los rangos previstos.
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Tabla 31

Valores del Throttle position sensor.

TPS Rango de medicion

5

5

0-100%

Nota. Como se observa en la tabla presentada, el rango de medicién y los valores obtenidos
estan acorde al funcionamiento del sensor. Ademas, se ve registrado la variacion de estos al

abrirse o cerrarse la mariposa de aceleracion.
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Tabla 32

Valores del Engine Coolant Temperature.

ECT (°C) Rango de medicion

99
90
90
96
95
96
-40 a 255 (°C)
96
92
93
87
87

95

Nota. La temperatura del refrigerante del motor trabaja normalmente en el rango de 90 a 100
grados centigrados por lo que se puede deducir que los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango de mediciéon y ademas el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion del

motor.



116

Tabla 33

Valores del Mass Air Presure.

MAP (kPa) Rango de medicion

23
24
25
28
25
24
0 — 255 (kPa)
24
24
25
37
28

26

Nota. Los valores registrados en esta tabla concuerdan con el rango permitido, por lo que el

registro realizado en las pruebas es correcto.
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Pruebas en otros vehiculos

El proyecto se probd en otros vehiculos como el Volkswagen T-cross, se utiliza el
programa de obtencion de PIDs, en el cual no se obtuvo respuesta de la ECU a la solicitud de

PIDs que envia el médulo.

Figura 69

Volkswagen T-cross

Conectar el modulo a el puerto OBD I, para ver si arroja datos, para lo cual se abre el
monitor serial en el programa de Arduino.

Figura 70

Conexién médulo y puerto OBD |l
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En el monitor serial se observa que la comunicacion Can Bus se inicia, se ingresa los ID
de los PIDs que se necesitan, a lo cual no se obtiene respuesta por parte de la ECU. Véase figura
71.

Figura 71

Monitor serial prueba T-cross

@ COm4

1:41:25%.753 => SEND PID: OxD

1:41:37.6149 —-> SEND PID: OxA¢

Con esta prueba se ve que el modulo no funciona para todos los vehiculos debido a que
los ID de la red Can Bus no se encuentran normados, al igual que los ID de los PIDs, las

marcas designan diferentes identificadores.
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Capitulo V

Marco administrativo

Para el proyecto de investigacion se tuvieron en cuenta para su desarrollo y ejecucion
algunos paradmetros como los administrativos, técnicos, financiamiento, de forma que se

obtiene su factibilidad y el desarrollo en la etapa de investigacién.

Factibilidad del proyecto

Los recursos que se utilizan en el proyecto son los tecnoldgicos, humanos, financieros
gue fueron considerados dentro de la investigacion para delimitar la viabilidad, con el fin de que
en la ejecucion no existan percances, a su vez tomar en cuenta que el proyecto solo puede ser

utilizado dentro de la zona de cobertura de la red Sigfox.

Recursos humanos

En el desarrollo del proyecto los recursos humanos son importantes ya que cada uno de
ellos aporta con ideas y conocimiento que se utilizan en la investigacion para cumplir con los
objetivos propuestos.

Tabla 34

Recursos Humanos

Orden Descripcion Cantidad Funcién
1. Fausto Calvopina 1 Investigador
2. John Gancino 1 Investigador

3. Ing. Germéan Erazo 1 Colaborador Cientifico




Recursos materiales
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Los materiales indicados fueron utilizados en el desarrollo y ejecucién del proyecto.

Tabla 35

Recursos Materiales

Orden Cantidad Descripcion
1. 30 gal Combustible
2. 2 Alimentacion Movilizacion
3. 1.000 Copias e impresiones
4, 1 Disco duro (1TB)
5. 2 Vehiculos de prueba

Recursos tecnologicos

En el desarrollo del proyecto se utiliza los siguientes recursos tecnolégicos que se

encuentran detallados a continuacion.

Tabla 36

Recursos Tecnolégicos

Orden Detalle Cantidad
1. Arduino uno 2
2. Modulo SIGFOX 2
3. Shield Can Bus 2
4. Cable OBDII 2
5. Internet 1
6. Computadora portatil 2




Presupuesto
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El presupuesto estimado por los investigadores para la elaboracion del proyecto es de

700 $.

Recursos financieros

Detalle de cada recurso econémico y financiero que se utiliza en la elaboracion del

proyecto.

Tabla 37

Materiales utilizados en el desarrollo del proyecto

Valor unitario Valor total
Orden Detalle Cantidad
usD usD
1. Arduino uno 2 27 54
2. Médulo SIGFOX 2 36,25 72,50
3. Shield Can Bus 2 34 68
4. Cable OBDII 2 12 24
Total 218,5
Tabla 38
Costo de pruebas realizadas
Valor unitario  Valor total
Orden Detalle Cantidad
usD usD
1. Combustible 20 gal 2,40 48
Total 48
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Tabla 39

Gastos imprevistos

Valor unitario Valor total

Orden Detalle Cantidad
UusD usD
1. Gastos extras 1 250 250
Total 250
Tabla 40
Costo total del proyecto
Valor total
Orden Detalle
usD
1. Materiales 218,5
2. Pruebas 48
3. Imprevistos 250

Total 516,5
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Cronograma

Detalle de las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto de investigacion.

Figura 72

Cronograma
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Conclusiones.

e Se desarroll6 el diagnéstico avanzado en sistemas de inyeccion de gasolina
mediante el uso de la red LPWAN - SIGFOX para determinar planes de
mantenimiento y reparacion en tiempo real.

e Se obtuvo informacién sobre la aplicacién de los conceptos de IoT en conjunto con
la tecnologia LPWAN — SIGFOX y el médulo Shield Can Bus V2.0, que facilité el
diagnostico, la realizaciéon de planes de mantenimiento y reparacion para el sistema
de inyeccion electrénica a gasolina utilizando temas relacionados con el proyecto
como: libros, articulos cientificos, investigaciones cientificas, paginas de internet de
contenido confiable.

¢ Con la ayuda de fuentes bibliograficas y fichas técnicas de los fabricantes se
fundamento te6ricamente los conceptos a utilizar en la investigacion como el loT,
redes de comunicacion, programacion, médulo Shield Can Bus V2.0, placa SIGFOX
RCZ4 DEV KIT, Arduino uno, sistemas de inyeccion de gasolina, OBD-II, planes de
mantenimiento y reparacion.

e Parala obtencién de los datos y envio a la nube de estos, se realizé el codigo de
programacion para el funcionamiento del médulo Shield Can Bus V2.0, juntamente
con la placa de Arduino UNO y el mddulo SIGFOX RCZ4 DEV KIT.

e Una vez conocidos los sensores de los que se va a obtener los datos se genero la
base de datos de los rangos de funcionamiento permitidos en los sensores del
sistema de inyeccién segun el tipo de vehiculos a los que se vaya a monitorear.

e Se proceso la informacion obtenida de los sensores del sistema de inyeccién
electrénica a gasolina extraida con el mddulo Shield Can Bus V2.0 y enviada

backend de Sigfox.
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Con los datos en el backend de Sigfox se configuro el Callback de forma que se
puedan observar los datos obtenidos de la ECU mediante la utilizacion de widgets
en el dashboard.

Se revisé que los valores obtenidos se encuentren dentro de los parametros
correctos de funcionamiento, para esto se comparé la informacién recopilada del
OBD-Il mediante el uso del dashboard con los valores de la base de datos
previamente investigada.

Se analizo los valores obtenidos de los componentes del sistema de inyeccion del
vehiculo con la base de datos para determinar el procedimiento que se debera
seguir al momento de reparar las averias.

El plan de reparacién se cre6 para el caso de que los sensores del sistema de
inyeccion funcionen fuera del rango correcto, se deben seguir los pasos
especificados en este para poder arreglar la averia.

Para que un vehiculo tenga una vida util larga se debe tener en cuenta un plan de
mantenimiento del sistema de inyeccion para los vehiculos que se disefié en funcion
del kilometraje y/o estado de los componentes, este plan de mantenimiento no se
puede utilizar dentro de la aplicacion debido a que el PID del odometro no se pudo

obtener.
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Recomendaciones.

e Utilizar la informacién sobre 10T de las diferentes ramas y clasificarlas de forma que
sean utiles en el area automotriz.

e Paralas pruebas hay que revisar que el vehiculo tenga protocolo de comunicacién
SAE 15765-4, se observa que en el conector OBD Il se tengan los pines 6 y 14.

e Enlarecoleccion de datos revisar que la conexion del médulo con el puerto OBD Il
se encuentre bien de forma que se puedan obtener los valores de los sensores que
se esta analizando.

e Cuando existan fallas en el sistema de inyeccion y el modulo envié el mensaje de
advertencia, se debera utilizar otros equipos para el diagnéstico como son el
osciloscopio y el scanner.

e Ubicar el médulo en un lugar donde no tenga interferencia en la antena, para lo cual

se situa sobre el tablero de instrumentos, cerca del parabrisas.
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