ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefo y construccion de un prototipo de monitoreo de los parametros de funcionamiento vehicular

mediante la computadora de abordo y usando una red de comunicaciones LPWAN

Bravo Samaniego, Franklin Antonio

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica

Carrera de Mecatrdnica

Trabajo de integracién curricular, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Mecatrénica

Ing. Castro Carrera, Alejandro Fabidn

14 de febrero del 2023



Reporte de Verificacion de Contenido

122723 00 00

Informe de originalidad

Buter lwain pavie |

NOMBRE DEL CURSO
Tesis Frankkn Bravo

NOMBRE DEL ALUMNO
FRANKLIN ANTONI BRAVO SAMANIEGO

NOMORE DEL ARCHIVO
1Escrito_BravoFranklin

CREACION DEL INFORME
11 feb 2023

Resumen
Pasajos marcacos
Pasajes citados/entrecomilindos

02, 2317

Informe de originalidad

Taws s0ko parte 2

B0

0%
0%

NOMBRE DEL CURSO
Tesis Franklin Bravo

NOMBORE DEL ALUMNO

FRANKLIN ANTONI BRAVO SAMANIEGO

NOMAORE DEL ARCHIVO
2BravoFranklin

CREACION DEL INFORME
12 feb 2023

-



@ESPE

UNIVEAGIOAD OF LAS FUFRZIAS ARMADAS
INNOVARIEN FARA LA ARERLENEIS

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica

Carrera de Mecatrénica
Certificacion
Certifico que el trabajo de integracion curricular, “Disefio y construccién de un prototipo de monitoreo
de los parametros de funcionamiento vehicular mediante la computadora de abordo y usando una red
de comunicaciones LPWAN" fue realizado por el sefior Bravo Samaniego, Franklin Antonio el cual ha
sido revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de verificacion de similitud de contenido;
por lo tanto, cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodologicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, razon por la cual me permito acreditar y

autorizar para que lo sustente poblicamente.

Sangolqui, 14 de febrero del 2023

Firma:

Castro Canen Alejandro Fabidn
C. C 1711046962



@ESPE

INEAVARIAN FARA LA SRR LANE A

Departamento de Clencias de la Energia y Mecdnica
Carrera de Mecatrénica
Responsabilidad de Autoria
Yo, Bravo Samaniego, Franklin Antonio, con cédula de ciudadania N* 1721811469, declaro que el
contenido, Ideas y criterios del trabajo de titulacion: Disefio y construccion de un prototipo de
monitoreo de los parametros de funcionamiento vehicular mediante la computadora de abordo y
usando una red de comunicaciones LPWAN es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los
requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas

bibliograficas.

Sangolqui, 14 de febrero de 2023

Firma:

Bravo Samaniego, Franklin Antonio
C.C:1721811469



UNIVERSIOAD D LAS FUERZAS ARMADAS
INNBYACION FARA LA SRERLENEIA

&ESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecinica
Carrera de Mecatrénica
Autorizacién de Publicacién
Yo, Bravo Samaniego, Franklin Antonio, con cédula de ciudadania N* 1721811469, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: Disefio y construccién de un
prototipo de monitoreo de los pardmetros de funcionamiento vehicular mediante la computadora de
abordo y usando una red de comunicaciones LPWAN en el Repositorio Institucional, cuyo contenido,

Ideas y criterios son de mi/nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 14 de febrero de 2023

Bravo Samaniego, Franklin Antonio
CC.:172181146-9



Dedicatoria

A mis padres por saber inculcarme los valores y principios que hacen que cada dia sea una mejor
persona y profesional, mi madre Luz Maria Samaniego quien me enseiié que el amor siempre va de la
mano en lo que cada uno hace, siendo un valor importante para que cada momento de angustia sea
superado de la mejor manera; a mi padre Antonio Bravo quien con su ejemplo y sacrificio me demostré
gue el trabajo enaltece y enorgullece, siendo un pilar fundamental en mi culminacién de mi carrera,
pues sin duda siempre me llevo la frase, del sudor de tu frente comeras.

A mi hermano Jonathan Bravo y su familia, quien estuvieron en momentos dificiles, quien supo
apoyarme y darme su consejo cuando mas lo requeria, sin duda un ejemplo a seguir en el ambito
profesional, mi cufiada y mi sobrinita que siempre han estado en momentos alegres e irrepetibles.

Por ultimo y poco ortodoxo, algo muy especial a la Virgen Dolorosa, por darme valor y sabiduria
para culminar mi carrera, enfrentando las adversidades y enfermedades, que siempre me agobiaban

desde el colegio.

Bravo Samaniego Franklin Antonio



Agradecimientos

Primero agradecer a Dios por cada dia de vida que me permitio estar para poder culminar este
paso grande en mi vida.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, por permitirme graduarme con una formacién
académica de excelencia.

Al Ingeniero Alejandro Castro, director de tesis, por la confianza brindada, la guia y sobre todo
estar al pendiente de la formacion de este proyecto de titulacién.

Al Ph.D. Roman Lara, por estar al pendiente de la revisidn de cada etapa de la tesis y avance del

proyecto, para fortalecer el area automotriz combinando conocimientos de mecatrdnica.

Bravo Samaniego Franklin Antonio



indice de Contenido

Reporte de Verificacion de Contenido...............coooooiiiiiii i e e e 2
DEAICATONIA ....ceiueiiieiiiie ettt ettt ettt ettt e s et e e abe e e e s abe e e s e abae e e ab e e e e sabbeeeeabbee e e bbeeesabbeeeenbeeeebeeeenan 6
ABFaAdECIMIBNTOS ......ooiiiiiiiiiiic e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e et bbbt et raaeaeaataaeaeeeaaaaaaaan 7
LT V] =T o PP OOOPPPPPPPIRE 20
ADBSTIACT ...ttt e e bt s e s b e et e s R r et e s n e et e s b ae e e s nreeesnreas 21
(07T o 1 ¥ | o e PSRRI 22
ASPECLOS GENEIAIES...........eviiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e st bt e e e e e e e abbaeeeeeeaanttaaeeeeeanstaeeeeeeannntaneeas 22
INEFOAUCCION ...ttt ettt e sttt e s bt e e s abe e e s aabeeessabeeessabeeesanbbeesnbeeessnranessans 22
ANTECEUBNTES ...ttt e st e s e e s n e e s e e s s b e e e e b e e e e sraee s snrees 22
Planteamiento del Problema............ccooiiiiiiiiiii et e e 24
JUustificacion @ IMPOrtaNCIia ... e et e e e e e et rr e e e e e s eabraeeeeeeaans 24
AICANCE ... ...ttt ettt et e ettt e st e e s e a bt e e s aa bt e e e a b e e e e e bt e e e e he e e e e bte e e s bteeeshbeeeaabbeeennreeesnreas 26

(0] 3= 1o T3 PR UUPRR 28
ODBJELIVO GENEIAL.................oeeeeeiieiiiiie ettt e et e e s et e e e s s st ae e e e s sssbaaeeaesenssbaeeaesans 28
ODBjJEtiVOS ESPECIFICOS ...........oooeeeeeeiiieeee ettt e ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e s esataaeeeeeessssaeeeeesansraeeeaaans 28
(07T o 1 V| o 7 2T UPPN 29
ESTAdO @l ArEe........ ittt et e h e e b e e bt e ree e neee e 29
Tecnologia IoT y Redes de COMUNICACION.............ccocuiieiiiiie et e et e e et e e e nae e e eneeas 29
REdES INAIGMDIICAS...............ccueeeieiiiiiiiie ettt sttt et st sbeeenees 29

REA LPWAN .........oooneeeeeeee ettt ettt ettt e s bt e e it e e s bt e e s abee e s aabe e e e sabbeesaabeeeesabaeessaseeesaareeeens 30



(01T 11T o I T - 1ol Lo 1 VA PRSPPI 31
TECNOIOGIA SIGFOX............oueeeaeeaeeeee et e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e eabbaeeaaeeeabtaseeaeeeaabsaaeaaeeannsees 34
HAPAWAIE ... ettt sttt e st e st esare e s e e st e e san e s beesareesaneesane 39
AFAUINO ...ttt e st e st e s b et e s b et e e s nr e e e s b b e e e s ne e e e s nre e e snreas 39
SRIEIA CAN BUS............cocueieeeeeiiieie ettt ettt sttt et e st e s bt e st e st e s bt e st e e st e e saneesaneenaes 40
Tarjetas de Desarrollo SigfoX .....................uuuuuiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e a e e e aaaaaaa s 42
Unidad de Control EIectronico (ECU)............cooiiuieiiiiiiiiiiieee e eeccireeee e eeirre e e eeeeeitreeeeeeeenanrreeeeeeennsreeeeas 43
5eNS0res del AULOMOVI ................c.coooeiiiiiiiiiiieeeeeee ettt sttt ettt et st e b e s 44
RPIME @I IMIOTOT. ...ttt s e st et esar e e e 45
Sensor IAT (Temperatura del Aire de AdmisiOn). ..............coccviiiiiiiiiiiiiee e 45
Sensor MAP (Presion Absoluta de Aire del Colector). ..........ooovuiiiiiiiiiiiiee e 46
Sensor MAF (FIujo de Masa de AIre)..........occuuiiiiei ittt e e e e e ebe e e e e e e 47
Sensor CKP (Posicion de CIglieNal). ...........coocuviiiiiiiieiiiee ettt st earae e 48
Sensor TPS (Posicion de la Mariposa de Aceleracion). .............ccccoooeiiiiiicicciiee e, 49
Sensor ECT (Temperatura de Refrigerante). .............ccoeeeeiieiiciee e 51
Conector OBD Il y Protocolos de COmMURNICACION .......................ccoecciuuueeeieeiciiieeeeeeecieeeeeeeeevaeeea e 52
Normas para €l Protocolo CAN BUS.............cccociiiiiiiiiiiiiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessenaasesarsarrasserseeees 55
Identificacion de Pardmetros (PIDS). .......c..ovviiiiiiiiiiieee et errre e e e e arre e e e s e enaaaeee s 56
Sistema de Inyeccion Electronico de Gasoling .......................cccooueiiiiiiiiiiieeieiesiiiieee e eescreee e 58

1}V =T o o] =TS PUPPPRRN 58



10

Bobinas INdependientes COP. ............cooooiiiiiii i i e e e e e srrae e e e e e sabbreee s e e ennereeeas 58
Mantenimiento AUEOMOLHZ Y PIANES ...........oooviiiiiiiiiic e e e e e e e e e e e e e e e e s 59
Mantenimiento COrrectiVo ....................ccooouiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 59
Mantenimiento Preventivo ...................cooooiioviiiiiiiiiie ettt 59
Mantenimiento PrediCtivo.....................cccooceerieeiiiiiiiiiiiie e 60
Monitoreo por Alertas TEMPIOANGS ....................oooeeeeeccicceiiiiititeeiee e e e eeeaeaaaeaa e e e e e s e s s sssesesssnsssereesraenes 60
Elaboracion de Planes de Mantenimiento ....................ccccoceeiuiinoiieniieiiiene ettt 61
Pruebas AUTOMOTIICES .........coocuiiiiiiiiii et e s e s e e s snreeesnne 62
Pruebas de RULG. ................c.cooouiiiiiiiiiiiiee ettt et ettt st e e re e e e sneeenees 62
Pruebas de PiSta ...............cccocueiiiiiiiieiieee ettt ettt e s e e s re e e e s re e e areee s 64
Pruebas de TAIIEK ..................cc.cooviuiiiiiiii ittt ettt et st e e st e e s sabe e e ssabe e e ssabeeesaabeeenas 64
(0T o 11 {31 Lo T J00 USRS 65
Desarrollo e Implementacion del Sistema (S.MLA.T.)....c.cuiiiiiiiieiie et 65
REQUEIIMIBNTOS. .....coiiiiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e e s e e s e bbbt ettt e e e e e reeeeeeeaaaaeaaeaeseeesasssnansnnnns 65
Seleccion de elementos Y COMPONENTES ...........coocciiiiiiiiiiiiiiicee e e e e e e e s e sbeaeeeesseennees 67
Tarjeta de Desarrollo SigfoX ..................cuueeei ittt e e e e e e e e e e sbta e e e e e sesabaaeeaaeeeannees 67
SRIEIA CAN BUS.............cooeieiieiiieie ettt ettt sttt e st e s et e s bt e st e s bt e s abe e sareesaneesaneesanes 69
Placa Electronica Arduino......................ccooieieiiiiiiieiii ettt ettt ettt et 73
Implementacion del Sistema de Alerta TEMPrana............ccccooeiiiieii e 74

Configuracion del Backend de SigfoX ..................ccouueeiiiiicciiiiie ettt e e saaee e 74



Prototipo del HardWAare........................oeeeeieicuiieiie et e e e e e e e e e searee e e e s satreee e e s s nabaeeeesenasaaeeees 79

(0ls J1s R 0o T 1 1= T=T+ Lo '~ ISR 83
Programacion €N ArdUINO.............coiiiiiiiiiiieeeccieeee e e s e e e e st e e e e e st eeeeesasstbaeeeesssstaaeeeeeesnnraeeeens 84
CONVEISION A@ DATOS ...ttt ettt ettt et e s b e st e st e s beesbeeebeesabee s 87
Librerias ULIliZAdQs ......................c.cocouioiiiiiiiiiie ittt ettt et 89
DescripCion del COAIGO .................ouuuueeeiieiiiieiee ettt e ettt e e e e et e e e e e e st e e e e e e e s nataeeaaeeennnraeeeas 89
Desarrollo de 1a Aplicacion IMOVIL...............oueeveiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e eaae 93
Base de Datos MYSQL.............ouuueeeeeeeeeieieeee e ettt re e e e e e e eeaaaaee e e e e e e s e e s s e annrarrarbarareeeaeees 93
Parametros del Plan de Mantenimiento Preventivo y Acciones Correctivas....................ccccuvvuuee. 96
INEIFAZ GIASICA ............ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e et e e e e ettt e e e e e e e e attaeeaaeeeattaeeaaeeennnseeas 100
Evaluacion de la Interfaz Grafica............occeiiriiiiiiiiiii e e 103
(0T o 11 {31 Lo 0 ST 107
Pruebas del Sistema SMAT y Analisis de Resultados................ccceeiiiiiiiiiiii e 107
Pruebas de funCioNamiENTo.............cooiiiiiiiiiii e e e 107
Comunicacion de la ECU con la Seeed CAN Bus V2.0 Arduino .................cccccoviueiencueeeniieeensnnennn 107
Localizacion del Hardware en el vehiculo ........................ccccccovvueiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 112
Comunicacion de 10 red SigfoX ...............occuueeiiiiiiciiiiiee et a e s 114
Protocolo de Pruebas.............coo.eiiiiiiiiiiiie ettt s 116
Parametros y variables a medir...............oooviiiiiiiiii e 118

Cronograma de PrUEDAS ..........cooiiiiiiiirrrr e e e e e e e e e e e e e s e e e e e a e e e aaaaaaaaaeeeeaaaan 119



ReCOPIlACION @ A0S .......coiiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e aate e e e e e e sabraeeeeeesnsnees 120
Valores Kit Rio 2020 ....................cocueeeeiuiiieeieee ettt st e e st e e bt e e s e e e s nre e e snreeesnnes 120
Valores Kict SOIULO 2023 .................c.coooeimiiiiiiiieiee ettt s s sre e s neeenee e 123
Valores Kia Picanto 2023 ...................coocueiiiiuieieiiee e eiee ettt et e e st e e st e e s e e snne e e snreeesnnes 126
Valores Hyundai TUCSON IXTA 2012 ...............uuueeeieeiieiieeee e eeeieee e e eettre e e e e e etae e e e e e s snatae e e e e enanseees 129

ANalisis de RESUITAOS ............cooiuiiiiiiiiie ettt ettt st e 132

Elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo por Alertas Tempranas y de Acciones

(00T ¢ 4T 1V O SRS PPPPUPPP P 134
ANGHISIS d@ RIBSGO .............oeeeeeeiieeeee ettt e e e e e e e e s ettt e e e e e e s sbtaeeeeessarbtaeeeeesesnstaeeaaeeannes 137
Analisis de Costo del Prototipo............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e s s e e e e s sabrreeeeesene 184
CONCIUSIONES ... ettt s e sttt e e s bt s bt e e bt e e bt e e be e e naesnneenneeennne 186
RECOMENAACIONES ........coiiiiiiieeee ettt ettt st e s s bt e e s s b e e e s aare e e e sabeeessaneeeesabeeeesnreeeesneeens 187
Trabaos FULUFOS .........ooiiiiiiiiiiecee ettt ettt e e e et e e e e e st ta e e e e e eeatbaeeeeeeanssaaeeeeeeansssaeeeeeeanssaeeaeans 187
23] o T - { T ISP 188

1Y o113 T Lol PSRRI 193



13

indice de Tablas

Tabla 1 Descripcion general de las tecnologias LPWAN ...........oooiieeciiiieeiieciieeee e esecieeee e sevieeee s ssneeee s 32
Tabla 2 Rango de Frecuencias segun 1as Zonas GEOGIAfiCa ..........cccvuuueeeeeeiiiieeeeeeeeciieee e eecieee e eevaaeeas 38
Tabla 3 PIRE de acuerdo a la zona y rango de freCUENCIAS ............cccuveeieeieeciieeeeeeeeiiieee e e eeecireee e e eearaee s 38
Tabla 4 DescripCion de PiNes el DLC .............ueiiiiiiiiiiiiie i ieecieee e eecitee et e e e s e s sree e e s e s snbaeae s e s snnseeeeas 54
Tabla 5 Protocolos de COMUNICACION ............coueeiuiiiiiiiiiiiiie ettt et st s 55
Tabla 6 Rango de Valores para observar la calidad de enlace en SigfoX..........ccccooveevveeiiiincciieeeeeeeecieeenn. 66
Tabla 7 Caracteristicas de 105 DiSPOSitiVOS SIGFOX ..cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieete e eereee e seee e e e e e e e ssaaeeee s 68
Tabla 8 Comparacion de Caracteristicas de la norma Iso 11898-2 y el transceptor MCP2551 ................. 72
Tabla 9 Comparacion de 1os Tipos de MOAUIOS ArAUINO............uuvuvveeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeee e eceeeeeeccerarraareeees 73
Tabla 10 Descripcion del Sistema de MONITOrEO ...............occcuueeeeeeecciieee e ettt e e eeee e e e e e ecrae e e e e e e aaaaee s 80
Tabla 11 Comparacion de Diferentes MAteriQles ...............cccouuueeeeiecciieeeeeeeeiiieee e e eeeceee e e e eecraeee e e e e eaaaeee s 83
Tabla 12 Valores de RANGO de MEICION ..............cocccuueeiiiiieciiiiie e eecciee e eseeee e et e e e e e e sbre e e s e e enraes 119
Tabla 13 Cronograma de PrUEDAS................ccoo oo eeeeeeeccccctttee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s s e s sanaaassaaaneraeraeeeeeees 119
Tabla 14 Datos realizados en el automoVil Ki@ Rio 2020.............ccoceeeeeirieiiiiieiieeseeeiee e 120
Tabla 15 Datos realizados en el automovil Kia SOIuto 2023 .............ccccoverieiiieiiiiiineeeeeeee e 123
Tabla 16 Datos realizados en el automovil Kia PICANEO2023...........coocoeiiieiiiiiiiii et 126
Tabla 17 Datos realizados en el automdvil Hyundai Tucson IX TA 2012 .........oeeeeeeeecveeeeeeeciiieeee e 129
Tabla 18 PIDs probados en los diferentes QUEOMOVIIES .............uueeeeeeeieeiieeeiieieeeee e eaeeeeee s 132
Tabla 19 Probabilidad de que OCUITa el EVENTO...........cuuuvviiiiiiiiiiieieeeeeeeee e e e 137
Tabla 20 IMPACLO Si OCUITE @] EVENTO ............ccooeeeeeeeeeeetiteeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e s raarsarraraeeaeeaeeeees 137
TabIa 21 TiPO AE RIESGO ......eveeeeeiiieieee ettt et e e s e st e e e e s sttt e e e e s s sbbee e e e e s ssbbeeeeesennnsees 138
Tabla 22 Matriz Impacto - Probabilidad .................ccuueeeiioiciiiiee ettt et e e e e 138

Tabla 23 Plan de Mantenimiento Preventivo Semaforizacion de Valores .............cccoocceeeeeveciveeeeeesecnnnen, 146



Tabla 24 Significado de los Colores en el Plan de Mantenimiento Preventivo.............ccccccoeecvveeeeeeeecnnnen, 155
Tabla 25 Recomendaciones de cada pardmetro del Plan de Mantenimiento Preventivo ....................... 155
Tabla 26 Monitoreo de Pardmetros de acuerdo a la sSemaforizacion ............ccccceeeeccvveeeeeeecccieeeeeeeecnnens 172
Tabla 27 Significado de los Colores en el Monitoreo de PArdmetros............ccccueeeeeecvveeeeeeecciieeeeeesecnnens 174
Tabla 28 Informacion de cada uno de los pardmetros @ MONItOrear ...........ccccccveeevecveeieeeieiiieeee e 174
Tabla 29 RECUISOS TECNOIOGICOS ..........ueeeeeeeeiiieee ettt e e e e et e e e e e et e e e e e e bae e e e e e eabteeeeaeennnrens 185
Tabla 30 Costo de pruebas reQlizadas..............coooueeeeeeciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e s e e s rarraraesaaeeeeeees 185
Tabla 31 COStOS A MALEIIQIES .........cooeeeeeieiiii ettt ettt et e s e e sree e e sbeeeesneeens 185

Tabla 32 CoSto TOtAl del PrOYECLO ........cccceeeeeieeee et eeecte e e et e e e e e et e e e e e e etae e e e e e eartaeee e e e ennrees 186



15

indice de Figuras

Figura 1 Componentes del SiStema OBD I ............cccovecuueeiiiiieiiieeee s eecieeee e e s esieee e e s s ssvaeeeeessssseeaeeesssnnnees 23
Figura 2 Cobertura de Sigfox a nivel Mundial hasta el 2020 ..............cccuueeeeeeeciiieeeeeeeiiiieeeeeeeceiveeeeeeeeaens 26
Figura 3 Protocolos de Comunicacion a través del Conector OBD Il .............coccvvueeieeeeeiiiieeeeeeeecieeee e 27
Figura 4 Funcionamiento de la red LPWAN frente a otras redes inaldmbricas .............ccccoceveevieeeencnennn. 30
Figura 5 Comparacion de QICANCES..............ccuccuuueeeeieeecieee e ettt e e eectee e e e e e e sttae e e e e e esbtae e e e s sesnrtaaeeeesennnees 31
Figura 6 Estacion Base PICH 0014 REd SiGfOX .......cuiiuecuuueeeiiieiiiieieeseecieeee e s sesrieeee e s ssssraeeeessssnsseaeeesssnnnees 34
Figura 7 Ventajas respectivas frente G 10T ...........cuiiovcciieeeeieeciiiieee e secite e e e s esreee e e e s s ssbereeeessssnbeeaeeesssnnnens 34
Figura 8 Uso de datos en anchos de banda PEGUERIOS ............c.ueeeeeeeecciieeeeeeeciiieee e e eeciieee e e e eecvaaaee e e s eanens 35
Figura 9 Uso de Energia en comparacion del bando de ancha de diferentes tecnologias ......................... 35
Figura 10 Trama de UPLINK de 1a red SigfoX €N DYLES ..........ccccuveeeeeeicciiiieee e et e e eectteee e e e eeevtaaeeaeeennens 36
Figura 11 Arquitectura general de 1G red SiGfoX..........ccuuuiiiiiiciiieiii e ecre e e e e craae e e e e eaaees 37
Figura 12 Regiones Geogrdficas de 10 Red SigfOX.......cccuuuuiiiiiciiieiiiiieciieee e eecire e e eeerae e e e e s s sraeee e e s eanens 37
VL I R Qo Yoo L= Y o [ 1 Lo RNt 40
Figura 14 Shield CAN Bus OBD I pAIra GraUiNog ...........ccc.ueeieeeeceiiieeeeeeeecieee e e eecitee e e e e eeiieeee e e e eeraeee e s e enanaees 41
Figura 15 Shields fabricadas por diferentes @mMPreSas ...........cccuuueiiiiecviieeeeiieciiieee e escireee e e sscreeeeeeessenees 42
FISUIa 16 ECU del QUEOMOVIl .......cooeeeeeieeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e tae e e e e e et tae e e e e senbtaeeaeeseanstaneeaeeennnees 43
Figura 17 Funcionami@nto de 10 ECU ...........ccccuuueeeeiieceiiiiee e eccieee e e e ctee e e e e e esattae e e e s s eabtaeaeeessnstaaeaeessnnnees 44
Figura 18 Diagrama de conexion de 10 ECU ............couccuuiiiiiiiciiiieeie s eecieeee e sesiaeee e s sssviaeeeessssvseaeeesssnnnens 44
Figura 19 Operatividad del SENSOr IAT ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s e ss e nnnnsasseenenenes 45
Figura 20 UbicACiOn del SENSOF AT .......uveeeeiieeiieeee ettt e e eectee e e e e e e atee e e e s s s sabaaaeeeesesnbtaesaeessnstaneaeessnnees 46
FISUra 21 OPeratiVidOd ........cccuuveieeiiieiiiieee ettt ettt ettt e e e s s st e e e s s e sab e e e e e s saaabtaeaeeeseansteaeeessannsens 46
Figura 22 UbicAcion del SENSOr MIAP............oo et eectee e e e e e e eaee e e e e e e ebta e e e e e seaabtaeeeeesensstaaeaaeeennnees 47

Figura 23 Operatividad del SENSOr MAF ............uueeee ittt e et e e e e et e e e e e e esbtaeeeeesesnbtaaeaeeesnnnees 47



Figura 24 Ubicacion del SENSOr IMAF ..........cooe ettt eectee e e e e e ctee e e e s s e sattae e e e e sssabtaeaeessenstaaeeesesnnees 48
Figura 25 Operatividad del SENSOr CKP .........cccuuueiiiiieciiieee ettt e sttt e e e s s satee e e e e s s ssbeaeeeessssnsteaeeesssnnnees 48
Figura 26 Ubicacion del SENSOr CKP ...........ciocicuiiiiee ettt eeectee e e e e eecttta e e e e s eesattae e e e e sentaaeeeessestaanaeeesennnens 49
Figura 27 Operatividad del SENSOI TPS ...ttt ettt e e e cee e e e s e esttta e e e e s e esbtaeeeassesnstaaeeessennnees 50
Figura 28 UbiCACION del SENSOr TPS........uuuuiiiiieiiiiee e eeiiteee e s eeeiteee e e s sssitteeeeessssabtaeeeessasabeeeeaessssssteaeeesssnssses 50
Figura 29 Operatividad y Ubicacion del SENSOr ECT ............coucccueeeeeeeeciiieee e e eeiieee e e e e eettreee e e sesrtaaeeaesennnens 51
Figura 30 UbicAcion del SENSOr ECT ........uuuiiieeciieeeeiieciiieeee e e eeeiteeee e s ssattaeeeesssssbtaeeaesssssseaeeasssssssseasessssnnsees 52
Figura 31 Localizacion del CONECLOr DLC..............uuiiiveciiiieeiieiciiieeee s seciteeee e s ssiteeeesesssssereeeessssssteaeeesssnnnees 52
Figura 32 Protocolos de Comunicacion del conector OBD Il ..............cccouueeeeiecciiiieeeeeeeiiieeee e e eecirneeeeeeenens 53
Figura 33 Estructurd de 105 Mensajes OBD ] ............oocccuuueeeiiicciiieiee e eeciieee e eectae e e e s e ssiaaeee e e s s sbraaeeesssnnnens 57
Figura 34 Inyectores de Un AULOMOVIl................ueueiioeeciieeee e e et e e e e eeettae e e e e e eetta e e e e e eeenrtaaeaaesenanees 58
Figura 35 Bobinas de encendido independiente...................coccoueeeeiiieciiiieieeeecciieeee e e eeciire e e e e esraae e e e s eenens 59
Figura 36 Extracto de Plan de Mantenimiento KIA ............oooocieeeiiiiciiiiieee e eecireee e sssirveee e s e svanee e e s ennees 62
VL R A V=] o To o L= dN {1 o Bt 63
FISUIra 38 EJEMPIOS 0O FULAS ......vvveeeeeeiiieeee e eectieee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e attae e e e e sesabtaeeaeesenbtaaeaeesennstaneeaseannsens 63
Figura 39 Requerimiento del Pin 6 Y 14.........cccuuueeeiiiieiiiieee ettt e e ettt e e e s essataae e e e s s ssbtaeeeeesssastaaeeeesennnees 65
Figura 40 RSSI proporcionado por el dispositivo de SiGfoX ............uueiucccuieeeiiiciiiieeee et 66
Figura 41 Pista utilizada para las pruebas del sistema de MoNitoreo ..........ccccocceeeeeeccviieeieeeieccieeee e 67
FIBUra 42 S€EEM CAN BUS V2.0 ....ccoeeeeiiieiee ettt e ettt e e s ettt e e e e s s saatae e e e s sesabtaeeeesssnbaneeaessesnsteaeeesssnnsens 70
Figura 43 Componentes del SEEEA CAN BUS .............cooeeeeeeeecceeeviteetee e e e eeesaaaeaa e e e e e s e e s esssssanssasssesannens 71
FISUIa 44 TRINXEIA XKITA...cccooeeeeeee ettt ettt e ettt e e e e ettt e e e e e s e btaeeeeeseabtaeeeeesanbtaeaaesssanstaneeeesannsres 75
Figura 45 Pdgina para el registro del diSposSitivo SiGfoX.........ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiieee et seceree e e 75
Figura 46 Seleccion del pais a implementarse el proyecto mediante la red Sigfox..............ccccccvvuveeeeeeenn. 76

Figura 47 Lista de diSPOSItiVOS GCLIVOS .........ccccuveieeiiiiiiiieeeeeecciteee e e e seiiteeee e e sssataaeeeeesesbtaeeeeesssstaaeeessannsees 76



Figura 48 Datos del GrUPO CrEAUO ...........ouieoeccuiieieeeieceieee ettt e e eeree e e e e e et e e e e e e etae e e e e e s bbaeeaeeeennnnees 77
Figura 49 Datos del dispositivo TRINXErG XKit ..........couecuuieieiiiiiiieiee s eeciteee e seciieee e e s sssvieeee e s sssbreaeeesssnnnens 77
Figura 50 Configuracion de 105 CAlIDACKS .............ooeeoeccuieeeeieeicieee ettt ctee e e e e e estre e e e e e esrtaaeeeesennens 78
Figura 51 Mensajes recibidos en el backend de SigfoX ...........ccuuiiiiiiiciiiiiiiieiieee e 79
Figura 52 Implementacion del Prototipo.........c..uuuiiiieciiieeeiiieiiieeee e eecieee e et e e e s s esiare e e e s s s sbtraeeesssennees 81
Figura 53 Diagrama de proceso del prototipo a implementarse.............cccccoccevveeeeeeecciiieeeeeeeccieeeeeeeeeiaens 81
Figura 54 Diagrama de flujo del proceso que realiza el sistema de monitoreo ............ccccceeeeeeciveeeeeenecnnn, 82
Figura 55 Diagramas de flujo general de la Programacion en Arduino..............ccccceeeceiveeeeiincciveeeeesneinnns 84
Figura 56 Establecimiento de COMUNICACION ..............cccuueeeieeeciiieeee e eecteee e e e e ectae e e e e e eettaeae e e e esartaaeeeesennnens 85
FigUra 57 AdQUISICION A DALOS .......ccccuvveeeeiieiciiieeee e ettt e e ettt e e ettt e e e e s et ta e e e e e ssabaaeeaeesssnbtaaeeeesannsens 86
FigUra 58 ENViO de INfOrMACION .............ueeeiiieiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e baa e e e e e eenbtaaeeaeeensees 87
Figura 59 Inclusion de librerias y la declaracion de variables.................cccccooecvueeeieiiicciiieiee e 90
Figura 60 Vector para solicitar 10S PIDS G 1 ECU..............couioeeciiieiiiiiecciieee e eecieeee e s sssitvee e e s s ssvvaeeea s ssnnens 90
FIiBUIA BL SONICIEUA 0 PIDS ........uueeeriiiiiiiieeeeeeee ettt e e et e e et e ettt e e e e e eeeeeaaaaaaeeeeesassassasnnnsnssessennennnns 91
Figura 62 Temporizador de transmision de datos ................cccccuueeieiiicciiieie e e e e et e e e e e e strae e e e s eeaaens 91
Figura 63 FUNCION VOId tASKCANRECV().......eeecureeeeeiiee et e ceee ettt ettt e et e e e tae e e e tae e e s aaee e snsaeeesnsaeeeannaeeean 92
Figura 64 Envio de datos al backend de SiGFOX ...........cuuueeiiicciiieiee it eeeaee e e e e e etaae e e e e eanees 92
Figura 65 Arquitectura de 1G BaSe A DALOS ............cccccuuueeeeieeciiiiii e eecteee e esstee e e e e e siae e e e e e s snare e e e e e naaaes 93
Figura 66 Configuracion en el Backend de SigfoX........ccuuuuiiiiiciiiiiiiiieciiieiee e eecieeee s essiiveee e e ssvreee e e e s sanens 94
Figura 67 Estructura de [G BASE dE DALOS.............cccooeeeeeeeeeeccccitttteetee e e e e e e e aa e e e e e e e e e s s e s s ssss e anasesseasannnes 94
Figura 68 Base de Datos Informacion desde el Backend de SigfoX.......ccuuuiiiuccvuieeiiiinciiieeeeeeeccireeeeeeeeiens 95
FiZUra 69 BasSe de DAt0OS USUGIIOS .........uuueiiiieecuiiieeeiieeiiiteee e e sesiiaeeeessssaitteeeessassbeaeeeessassseaeeesssssssesaeeesssnnsens 96
Figura 70 Procesamiento para el cambio de COIOIES ..............ccouumiiiiieciiiiiee e e ectaae e e e 99

Figura 71 Arquitectura para el desarrollo de la interfaz grafica ..........cccceeeeivciiveeeeiiiciiiieeeeeeccieeee e 100



Figura 72 Aplicacion Movil SMAT (Sistema de Monitoreo de Alerta Temprana)..........ccccceeeeecvvveeeeennnnns 100
Figura 73 Pardmetros del Monitoreo Aplicacion MOVIl SMAT .......cceovecuiieeeeiiecieeeee s essieeee e esieeeee e 101
Figura 74 Mensaje enviado desde la Aplicacion SMAT Y LOGO ......cccoeecuvueeeeeeicciiieeeeeeeciiveee e e eciaeeae e 102
Figura 75 Preguntas de Satisfaccion del SiStema SMAT ...........uuuveeeeieeciieeee ettt e e eestae e e scare e e e e e 103
Figura 76 Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT PArte 2 ........ccccuueeeiiieciveeeesiieiiieeeessssiineesessnanns 104
Figura 77 Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT PArte 3 .........ccuuveeeeeeciiieeeeeeeicieeeeeeeecireeae e e 105
Figura 78 Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT PArte 4 .......ccccuuueeeiieciiieeeeeieiciieeeeeeesineeaeeeeenns 106
Figura 79 Verificacion de la comunicacion con el Seeed CAN BUS ............eeueeeeeciveeeesineiiiieeeeeensiineeaessneans 107
Figura 80 Mensaje de VerifiCacCion COITECLA ...........ciuuuiuuiiieeiiciiiieeeeeeecctaee e e e eeetre e e e s s esttaeeeeesesbeaeeaaeeenes 108
Figura 81 Posicion de ON del cable y de 10 Seeed CAN BUS ..........cceieeeccuiieeeeeiiciiieeeeeeeciieeeeeesesveneeeaeeenans 112
Figura 82 Ubicacion del hardware en el vehiculo Kia Picanto 2023 ..............ccccvvueeeeeeecciieeeeeeeciineeaee e 113
Figura 83 Ubicacion del Hardware en el automaovil Hyundai Tucson IX TA 2012..........cueeeeeeeccvneeeeeennns 113
Figura 84 Localizacion del hardware en el automovil Kia Rio 2020................ccovuveeeeiiicciieeeeeeeicineeeeeeeeans 114
Figura 85 Mensajes recibidos al Backend de SiGfoX ..............occoueeiiiiicciiiiiee et ecvvaee e e 115
Figura 86 Correo de Sigfox indicando los mensajes con sus respectivos valores ..............cccccoecevveeeeenanns 115
Figura 87 Dar click en "car is OBD cOMPALIDIE"................oouiiiecoiiiiiei ittt e e sseaee e e e 116
Figura 88 Seleccion de 1a marca del VERNICUIOD ..................eoeeeieciiiiiee ittt a e e 117
Figura 89 Verificacion de que cumple con el protocolo CAN ...........cooccuveeieiiicciiiiiiee e e e ecireeea e 117
Figura 90 Uso del Scanner Automotriz para verificacion de datos ............ccccceeevveeieiincciieeeesisiciieeeee s 118
Figura 91 Datos del Vehiculo Kia Rio 2020 ...............ccccuueeeeeeeeciieeeee e eecieeeeeeeeeittaeee e e e esitaeeeaseesreaseaaeeenns 122
Figura 92 Datos del Vehiculo Kid SOIULO 2023 ..........ccccuuveieiiieciieiiee e eecieeee e et e e e seitae e e e e s s sveaeeaaesenes 125
Figura 93 Datos del Vehiculo Kid PicAnto 2023 ..........cccuuuuuiiiieiiiiieees i eeiiiiiee e s sseiireee e s sssieneeeesssssseneeeessnnnns 128

Figura 94 Datos del Vehiculo Hyundai TUcSON IX TA 2012..........uueeeeeeecorieieeeeeeeiieeee e eeeteeee e e eecvaaeeae e e 131



19

Figura 95 Comparacion de tiempos reflejados en la transmision de datos entre la aplicacion mévil SMAT

V=1l o Te [ol (=T a Lo e [ Y[ ] o) PP PPP 133
Figura 96 Notificacion de alerta e Informacion desplegable del sensor IAT ............ccoccevueeeeeeccciineeeeeneenns 134
Figura 97 Consideracion para la Elaboracion del Plan de Mantenimiento y Acciones Correctivas.......... 136

Figura 98 Siete preguntas basicas del RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) .................. 145



20

Resumen

El presente proyecto permitio la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo y/o acciones
correctivas a partir de las sefiales provenientes del automdvil para lo cual se escogié el protocolo ISO
15765 CAN, el cual nos permitié tener una comunicacién con la Unidad de Control Electrénico (ECU)
mediante la programacién basada en la libreria CAN.h de la plataforma libre de arduino, la misma que
cuenta con la Shield CAN Bus V2.0 para dicho propdsito. En dicha programacién se recibid y envio los
datos a la nube por medio de un vector de variables de los parametros a monitorear en tiempo real para
lo cual se utilizé la libreria Wisol junto con la tarjeta de desarrollo Thinxtra Xkit4 la misma que estd
funcional para la regién RC4 de Sudamérica de la red LPWAN Sigfox, esta informacién es recibida y
almacenada en el iCloud de la red inaldmbrica donde configuramos los callbacks para que los mensajes
sean recibidos de manera exitosa, sin embargo, para el procesamiento de sefiales se realizé una base de
datos donde podiamos redirigir a nuestra aplicacidon de Sistema de Mantenimiento de Alerta Temprana
(SMAT) el cual funciona en dispositivos Android permitiendo llegar a mas usuarios. Con la aplicacién se
desarrolld las pruebas conforme al cronograma que se establecié, dentro de las cuales a los usuarios les
llegé las diferentes notificaciones de alerta mediante un correo electrénico, donde indicaba que para
resolver la falla se encontraba en la aplicacién SMAT o a su vez un blog de ayuda si asi lo requiere, esta
informacion se encuentra en un botén con pantalla desplegable frente al pardmetro donde se activo la
notificacion.

Palabras Clave: Protocolo CAN Bus, plan de mantenimiento, loT, red LPWAN, automotriz
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Abstract

This project allowed the implementation of a preventive maintenance plan and / or corrective actions
from the signals coming from the car for which the ISO 15765 CAN protocol was chosen, which allowed
us to have a communication with the Electronic Control Unit (ECU) through programming based on the
CAN.h library of the free arduino platform, which has the CAN Bus V2.0 Shield for this purpose. In this
programming the data was received and sent to the cloud through a vector of variables of the
parameters to be monitored in real time for which the Wisol library was used along with the Thinxtra
Xkit4 development board, which is functional for the RC4 region of South America of the LPWAN Sigfox
network, This information is received and stored in the iCloud of the wireless network where we
configure the callbacks so that the messages are received successfully, however, for signal processing a
database was made where we could redirect to our Early Warning Maintenance System application
(SMAT) which works on Android devices allowing us to reach more users. With the application the tests
were developed according to the schedule that was established, within which the users received the
different alert notifications via email, where it indicated that to resolve the fault was in the SMAT
application or in turn a help blog if required, this information is in a button with drop-down screen in
front of the parameter where the notification was activated.

Key Words: CAN Bus Protocol, maintenance plan, loT, LPWAN network, automotive
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Capitulo 1

Aspectos Generales
Introduccién

La informacién acerca de la red de comunicacién CAN (del inglés, Controller Area Network) en
nuestra realidad es algo limitada, la misma que permite que los microcontroladores y dispositivos se
comuniquen entre si dentro de un vehiculo, por lo que se pretende ampliar el conocimiento de este tipo
de redes de comunicacién vehiculares (Simbafia Coyago, 2015). Es por esto que la presente investigacion
brindard mas informacion acerca del funcionamiento y cdmo se puede indagar en los datos que estan
siendo transportados por la red CAN a través de un dispositivo capaz de interactuar y solicitar a la
computadora ECU del automoévil datos en tiempo real del comportamiento de los diferentes sistemas

interconectados.

Antecedentes

Al principio cada fabricante de autos realizaba su propio sistema de diagnéstico vehicular, y en
1985 la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, del inglés Society of Automotive Engineers),
recomienda estandarizar un sistema a la Agencia de Proteccidn Medioambiental (EPA, del inglés
Evironmental Protection Agency), y para 1988 en los automdviles nuevos del Estado de California
aparece OBD-I (Cervantes Alonso & Espinosa Solis, 2010). Su principal deficiencia fue que cada
fabricante tenia su propio conector, y esto significaba que solo personas autorizadas podian acceder a la
informacién del vehiculo, y por ello surge lo que por hoy conocemos el sistema de diagndstico OBD-II, el
cual aparece en los autos fabricados en Estados Unidos a partir del afio 1996, cuyo objetivo principal era
obtener la informacion de diagnéstico de una manera comun para todos los automaviles, como es
monitorizar el control de la emision de gases y medir pardmetros como temperatura, presiones,
velocidad, etc., como lo menciona en un trabajo previo (Garcia Osés, 2015).

La Figura 1, nos permite conocer los componentes del sistema OBD Il para el diagndstico de un

vehiculo, usando un scanner automotriz.
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Figura 1

Componentes del Sistema OBD |/
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Nota. Tomado de Disefio e implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-Il (On-Board
Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,
por Simbafia Coyago, 2015.

Los lugares donde se encuentra el Conector de Enlace de Datos (DLC, del inglés Data Link
Connector) dependen del fabricante, algunos lugares de su posible ubicacién, aunque por lo general se
encuentra debajo del tablero en la parte izquierda, con mayor detalle se lo muestra en el capitulo Il, en
la Unidad de Control Electrénico.

Los protocolos de comunicacion compartidos en el trabajo previo de (Villén Macias, 2016),
permiten establecer la comunicacion e intercambio de mensajes en forma bidireccional, entre una
herramienta de diagndstico y la Unidad de Control Electrénico (ECU, del inglés Engine Control Unit) del
automovil.

Considerando la aplicabilidad de los conceptos de loT mencionados en la tesis (Bermeo
Carranza, 2019) indica que se procesa en areas estratégicas como empresas, corporaciones, industria
automotriz, transporte, salud, telecomunicaciones, servicios publicos y manufactura que utilizan
tecnologia de maquina a maquina (M2M). Uno de los grandes beneficios que nos ha aportado loT es la
eficiencia operativa, y para muchas empresas ha fomentado la innovacién, generando nuevas ideas que
les generan mayores ingresos y productividad laboral, consiguiendo clientes satisfechos.

Angel Veldsquez en 2011, en su tesis implementa una aplicacién desarrollada en Android,

teniendo el propdsito de que el usuario pueda monitorizar los sensores del motor de un automovil,
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mientras esta conduciendo. El sistema utiliza el protocolo Bluetooth, para lo cual el dispositivo debe
encontrarse dentro del automovil y asi realizar la monitorizacion (Veldasquez, 2013).
Planteamiento del Problema

En la realidad automotriz de nuestro pais es necesario conocer acerca del protocolo de
comunicacién OBDII, puesto que actualmente la mayoria de vehiculos presentes en nuestra sociedad
dispone de este tipo de diagndstico automotriz, como lo indica (Morocho Medina & Brito Moncayo,
2017). Por lo tanto, es esencial que los técnicos del drea automotriz sean capaces de trabajar con esta
red de comunicacion para la deteccién de fallas dentro de los diferentes sistemas del vehiculo para
incrementar la vida util de los automotores (Sanchez Vela et al., 2016). Es por esto que es de vital
importancia para un taller automotriz, disponer de un escaner o un sistema de diagndstico con el que se
pueda realizar la prevencion de fallas en vehiculos usando la interfaz OBDII (Lépez et al., 2022). En el
mercado nacional el costo de este tipo de herramientas de diagndstico es relativamente alto, y los que
tienen precio bajo no cuentan con la informacidn necesaria como para tener una eficiencia oportuna en
el mantenimiento preventivo del automovil. Los costos de estos equipos depende de las funciones y
avances tecnoldgicos que presente el mismo, el cual siempre vamos a encontrar en talleres
automotrices, lo que da como siguiente problematica el hecho de no conocer el estado de nuestro
vehiculo con anterioridad, lo que implica tiempo en llevarlo al especialista (Mejor ESCANER
AUTOMOTRIZ de 2022 Comparativa, 2022).

El presente trabajo de titulacién se propone un sistema de diagndstico de manera que se pueda
conocer el estado de las variables de funcionamiento de algunos sensores del vehiculo mediante Ia
monitorizacion en tiempo real utilizando la red LPWAN, la cual permita realizar mediante alertas
tempranas visualizadas en una aplicacién mévil para realizar un mantenimiento preventivo y/o

correctivo si fuese necesario.

Justificacion e Importancia
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La informacion acerca de la red de comunicacién CAN en nuestra realidad es algo limitada, la
misma que permite que los microcontroladores y dispositivos se comuniquen entre si dentro de un
vehiculo, por lo que se pretende ampliar el conocimiento de este tipo de redes de comunicacion
vehiculares (Simbafia Coyago, 2015). Es por esto que la presente investigacion brindard mas informacién
acerca del funcionamiento y como se puede indagar en los datos que estan siendo transportados por la
red CAN; a través de un dispositivo capaz de interactuar y solicitar a la computadora ECU del vehiculo
datos en tiempo real del comportamiento de los diferentes sistemas interconectados.

El estudio del 10T se ha vuelto un concepto muy conocido, y cada vez se la implementa en cada
uno de los productos tecnolégicos, principalmente para permitirnos controlar los objetos que nos
rodean.

En el presente trabajo de titulacion se propone un sistema de diagndstico de manera que se
pueda conocer el estado de las variables de funcionamiento del vehiculo mediante la monitorizacion,
para que se pueda dar un mantenimiento (preventivo y/o correctivo). La diferencia con un escaner de
pardmetros sera que el usuario tendra una visualizacion accesible y entendible de lo que esta
sucediendo con el automavil en tiempo real. El estado de las variables podra ser observada en una
aplicacién movil. El prototipo busca ser de bajo costo y consumo energético, evitando el uso de
herramientas complementarias. Con los datos almacenados en la nube se podra generar un plan de
mantenimiento del vehiculo.

En el mercado nacional el costo de este tipo de herramientas de diagndstico es relativamente
alto, y los que tienen precio bajo no cuentan con la informacion necesaria para establecer el
mantenimiento del automdvil, ademas la interpretacién del cédigo de falla solo podra ser resuelta por
un especialista (Aguirre Paez, 2020).

El automovil cuenta con una luz indicadora la cual muestra que estd con algun fallo, sin

embargo, el tiempo en ir al especialista por la herramienta que nos indique cual es el error, cuando
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muchos de los errores habituales se dan por una falta de limpieza o el conector los cuales son faciles de
cambiar a medida que se adquiere experiencia. (Aguirre Paez, 2020).

El trabajo de investigacion de Rea Alex (2021), determina que el uso de la tecnologia loT y la red
LPWAN-SIGFOX, es de suma importancia debido a que conecta el mundo fisico con el mundo virtual. La
red Sigfox esta presente en 70 paises y regiones diferentes, posee 15.4 millones de dispositivos
registrados, tal como se observa en la Figura 2.

La herramienta que se propone ayudara al diagndstico y mantenimiento automotriz (preventivo
y/o correctivo) que se aplica a sistemas de inyeccién de gasolina, haciendo que se convierta en una
herramienta potencial para la prevencién y reduccidn de los factores de desgastes, deterioros y roturas,
garantizando una mayor vida util, mayor eficiencia, reduccién de tiempo en el diagnédstico y mayor
precision frente a herramientas convencionales (Rea Espinoza, 2021).

Figura 2

Cobertura de Sigfox a nivel Mundial hasta el 2020
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Nota. Tomado de Desarrollo de un rastreador GPS para ubicacion y desplazamiento de nifios en rutas o
zonas configuradas en una aplicacion, por Rea Espinoza, 2021
Alcance

Se plantea el disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion usando el médulo

Arduino y una red LPWAN Sigfox para la realizacién de un plan de mantenimiento en tiempo real de un
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automovil, el cual consiste en dar un mantenimiento preventivo y correctivo mediante el uso de la
informacidn de los PIDs adquiridos por medio de la comunicacion OBD II. Con la informacién de los
kildmetros que recorra el automovil, la temperatura actual, la velocidad del auto, la cantidad de
gasolina, entre otros parametros, y después de procesarlos se podra realizar operaciones de cambio de
aceite, control de temperatura del motor, control de sensores mediante las sefales, etc.

El dispositivo debe estar en una carcasa en un lugar estable, y la informacién adquirida se
actualizara en tiempo real, para lo cual debe decodificarse y almacenarse en la nube, para luego ser
procesada y visualizada en una aplicacion mévil, que permita al usuario tener un plan de mantenimiento
adecuado.

Todo lo determinado anteriormente se establecera con el protocolo CAN Bus el mismo que ha
tomado mayores beneficios en la parte automotriz en el momento de enviar datos, posteriormente sera
uno de los protocolos estandares en los vehiculos, para lo cual el conector DLC debe tener habilitado los
pines 4, 5,6, 14 y 16 como indica en la Figura 3. Ademads, el automovil debe ser a inyeccién electrénica y
con motor a gasolina.

Figura 3
Protocolos de Comunicacion a través del Conector OBD Il

CAN High (CANH)

BUS~ GND LINEAK

LINEAL (cpaonet)

CAN Low(Cahy

Nota. Tomado de Disefio e implementacion de una solucidn telemdtica basada en OBD-Il (On-Board
Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,

por Simbafia Coyago, 2015.
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Objetivos
Objetivo General
e Disefiar y construir un prototipo de monitoreo de los parametros de funcionamiento vehicular
mediante la computadora de abordo y usando una red de comunicaciones LPWAN.
Objetivos Especificos
e Realizar un estudio del arte de la tecnologia involucrada.
e Disefiar la interfaz de comunicacidn con el vehiculo.
e Disefiar e implementar el prototipo de monitoreo definiendo el comunicador LPWAN.
e Implementar una aplicacion mdévil de los datos adquiridos para su visualizaciéon, monitoreo y
analisis de datos.
e Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y acciones correctivas, a partir de los datos
adquiridos.
e Realizar pruebas de funcionamiento, para establecer un analisis de datos concretos del trabajo

de titulacion.
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Capitulo 2

Estado del Arte
Tecnologia loT y Redes de Comunicacién

El Internet de las cosas (loT) se puede explicar como un paradigma tecnoldgico en el que
proporciona una conexion a objetos operables que le permiten crear, cambio y medicion de valores,
parametros o aplicaciones para el procesamiento de datos (Garcia, 2022).

Varias tecnologias de aplicacidn, como las redes de sensores WSN (redes de sensores
inalambricas), las redes de sensores de vehiculos VSN (redes de sensores vehiculares) o las conexiones
de maquinas y equipos M2M (maquina a maquina), se basan en el Internet de las cosas, y todas implican
un base de conocimientos basicos en protocolos, estandares, bandas de frecuencia, licencias, topologia,
alianzas, redes, interfaces, tecnologias de comunicacidn, etc., hacen del Internet de las Cosas la

tecnologia lider en el desarrollo actual.

Redes Inalambricas

Una red inaldmbrica permite que los dispositivos permanezcan conectados a la red sin usar
cables. Los puntos de acceso amplifican la sefial para que los dispositivos puedan alejarse y seguir
conectados a la red. Cuando se conecta a un punto de acceso Wi-Fi en una cafeteria, hotel, salén de
aeropuerto u otro lugar publico, se estd conectando a la red inaldmbrica.

Anteriormente se pensaba que las redes cableadas eran mas rapidas y seguras que las redes
inaldmbricas. Sin embargo, con la mejora continua de las tecnologias de redes inalambricas, como el
estandar de redes Wi-Fi 6, se han eliminado las diferencias de velocidad y seguridad entre las redes
cableadas e inalambricas (Cisco Systems, 2022).

Sigfox puede reemplazar redes Wi-Fi o redes méviles (LTE, 5G) cuando se requiere comunicaciéon
con objetos loT. Esta red inaldmbrica de bajo consumo y largo alcance es extremadamente versatil y

flexible, como se observa en la Figura 4,(About NB-Fi technolgy, s. f.).
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Figura 4

Funcionamiento de la red LPWAN frente a otras redes inaldmbricas

Nota. Tomado de About NB-Fi technolgy, s. f.

La norma IEEE 802.11ah, mejor conocido como "Wifi- HaLow", es desarrollado por una
organizacion bien conocida (IEEE) que especifica la aplicacion del |oT. Su proceso de normalizacion
comienza en noviembre de 2010 y publicado en 2016. La tecnologia que se utiliza es la OFDM
(Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales) y opera en la banda de frecuencia de 2,4 y
5 GHz. De esta forma, la velocidad de transmision de datos oscila entre 150 kb/s y 346 Mb/s, y la
distancia de transmisién puede alcanzar alrededor de 1 kilémetro (Pardal Garcés, 2017).

Red LPWAN

Las redes LPWAN (del inglés, Low Power Wide Area Networks) son redes inaldmbricas de larga
distancia (decenas de kildémetros) que permiten la transmisidn de datos con bajas tasas de transferencia
y un minimo consumo de energia. Por lo tanto, es ideal para conectar objetos loT que funcionan con

baterias de larga duracion. Actualmente existen diversas redes de comunicacién, tales como Sigfox,
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LoRa, NB-loT, LTE-M, etc. Estas redes permiten enviar solo pequefios paquetes de datos a
costos relativamente bajos (Alonso, 2017).

La mayoria de las tecnologias LPWAN solo pueden enviar menos de 1000 bytes de datos por dia
o menos de 5000 bits por segundo. Esto hace que LPWAN sea una excelente opcion para aplicaciones
loT como:

e Ubicacién de proximidad: ciudades o grandes edificios para iluminacion inteligente,
redes inteligentes y seguimiento de activos.

e Monitoreo a largo plazo: Los sensores y medidores se pueden instalar y monitorear a

e largo plazo (por ejemplo, medidores de agua, detectores de gas, cerraduras de puertas

e remotas, pequefios sensores agricolas).

Comparacion. Se realizard una comparacion entre algunas de las opciones de red LPWAN para
considerar que la tecnologia Sigfox es una de las mejores opciones que podemos utilizar para el
presente trabajo de investigacién.

Figura 5

Comparacion de alcances

WaViot  iseummme ora 163k LERa'

omore e NGENU

Nota. En la Figura 5 se realiza la comparacién de alcance de diferentes redes LPWAN. Tomado de Redes

de Area Extensa para aplicaciones de loT modelado de comunicaciones Sigfox, por Pardal Garcés, 2017.
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Caracteristicas Sigfox Lora WAN NB-loT
Modulacién BPSK* CSs? QPSK?
Frecuencia Bandas ISM* sin licencia ~ Bandas ISM sin licencia Bandas de
(868 MHz en Europa, (868 MHz en Europa, 915  frecuencia LTE®
915 MHz en América del MHz en América del norte  con licencia
norte y 433 MHz en y 433 MHz en Asia)
Asia)
Banda Ancha 100 Hz 250 kHz and 125 kHz 200 kHz
Velocidad 100 bps 50 kbps 200 kbps

maxima de datos
Bidireccional
Mensajes
maximos/ dia
Longitud maxima
de carga util

Alcance

Inmunidad a
interferencia
Autenticacion y

cifrado

Velocidad de

datos adaptativa

Limitada/ semiduplex

140 (UL), 4 (DL)

12 bytes (UL), 8 bytes
(DL)

10 km (urbana), 40 km
(rural)

Muy alta

No soporta

No

Si/ semiduplex

llimitada

243 bytes

5 km (urbana), 20 km

(rural)

Muy alta

Si (AES 128b)

Si

Si/ semiduplex

llimitada

1600 bytes

1 km (urbana), 10

km (rural)

Baja

Si (LTE encriptada)

No

! Del inglés, Binary Phase Shift Keying, es la modulacion de desplazamiento de fase de 2 simbolos, con 1 bit de

informacioén cada una.

2 Del inglés, Chirp Spread Spectrum, permite la comunicacion de datos de largo alcance.

% Del inglés, Quadrature Phase Shift Keying, puede usarse para duplicar la tasa de datos, usando la misma taza de
error que la modulacién BPSK.
4 Del inglés, Industrial, Scientific and Medical frequency band, para que no se produzcan perturbaciones caéticas
durante la emision de sefial.
> Del inglés, Long Term Evolution, permite altas tasas de bits con baja latencia, barato y evita fragmentacion.
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Caracteristicas

Entregar

Localizacion

Permite red
privada

Estandarizacion

Sigfox
Los dispositivos finales
no se unen a una sola

estacion base

Si (RSSI¢)

No

La empresa Sigfox esta

colaborando con ETSI®

en la estandarizacion de

la red base de Sigfox.

Lora WAN

Los dispositivos finales no
se unen a una sola
estacion base

Si (TDOA?)

Si

LoRa-Alliance

NB-loT

Los dispositivos
finales se unen a
una sola estacién
base

No (bajo
especificacion)

No

3GPP

Nota. En la Tabla 1 se consideran algunas de las caracteristicas generales de redes LPWAN que han

ayudado al desarrollo de varios proyectos de investigacion. Tomado de A comparative study of LPWAN

technologies for large-scale loT deployment, por Mekki et al., 2019.

La red utiliza tecnologia de transmisiéon UNB (del inglés, Ultra Narrow Band), que implica el uso

de Canales angostos para llegar a largas distancias.

Usar Sigfox es la mejor opcidn para realizar nuestro prototipo por su alcance, por tener una

buena banda ancha y velocidad de transmisién de datos, excelente inmunidad a las interferencias que se

presenten, ademas, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE cuenta con una red de radio base Sigfox

instalada en el edificio central.

& Del inglés, Received Signal Strength Indicator, sirve para medir la potencia de las sefiales recibidas por un
dispositivo en las redes inalambricas.
7 Del inglés, Time Difference of Arrival, requiere de la medicion de la diferencia de tiempo entre las sefiales
entrantes hacia el nodo de referencia.
8 Del inglés, European Telecommunications Standards Institute o Instituto Europeo de Normas de

Telecomunicaciones, se centra en la elaboracion, mantenimiento y actualizacion de normas técnicas a nivel de
tecnologias de la informacion y sistemas de radiodifusion.
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Nota. En la Figura 6, se observa la radio base instalada en la terraza del edificio central de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.
Figura 7

Ventajas respectivas frente a loT

Scalability o— Sigfox
Latency | LoRa
Performance \ Smge
/ o~ NB-loT
,/"
Payload Length Coverage
\
\.
Qos - Deployment
Battery Life Cost Efficiency

Nota. La Figura 7 realiza una comparacion respecto a diferentes aspectos de vital importancia en el

momento de elegir una tecnologia LPWAN. Tomado de A comparative study of LPWAN technologies for

large-scale loT deployment, por Mekki et al., 2019.

Tecnologia Sigfox

La red utiliza tecnologia de transmisién UNB, que implica el uso de canales angostos para llegar

a largas distancias con requerimientos minimos de energia. Los graficos a continuacién muestran

graficamente los beneficios de usar canales de ancho de banda bajo. La Figura 8 muestra que el
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procesamiento de datos en anchos de banda pequefios ayuda a evitar interferencias y la Figura 9
muestra el consumo de energia en comparacion al ancho de banda para diferentes tecnologias (Noticias
3300hms, 2017).

Figura 8

Uso de datos en anchos de banda pequefios

T

100 Hz
#68.034 868.226

192 KHz wide

Nota. Tomado de Noticias 330ohms, 2017.
Figura 9

Uso de Energia en comparacion del bando de ancha de diferentes tecnologias

([(une )

Bandwidth
Nota. Tomado de Noticias 330o0hms, 2017.

El funcionamiento de esta red es muy similar al de una red de telefonia movil en el sentido de
que la red funciona desplegando multiples estaciones receptoras y transmisoras; las estaciones Sigfox se
diferencian de las estaciones de telefonia mévil en que los dispositivos y sensores conectados a la red
Sigfox no estan vinculados a una estacién base especifica, es decir, cualquier estacion puede recibir
informacidn y enviarla a la nube (Allauca Fajardo, 2020).

La red Sigfox presenta las siguientes caracteristicas:

e Serinaldmbrica
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e Proporcionar una red de cobertura amplia de baja potencia (LPWAN)

e Proporcionar alta capacidad de red

e Proporcionar una alta capacidad de servicios

e Ser resistente a las interferencias

e Proporcionar alta eficiencia energética

El contenido del mensaje UPLINK® puede ser informacion de la aplicacién o datos de control, la

red Sigfox permite tamafios de mensaje de 1 a 12 bytes, que es suficiente para almacenar los datos
medidos de diferentes sensores. La Figura 10 muestra los encabezados de los mensajes.
Figura 10

Trama de UPLINK de la red Sigfox en bytes

|

{Preamble | Frame | 5o 4o 1D UL-PAYLOAD Authentication |cRc
sync hash

‘ 4 ¢ 4 0..12 2 2

Nota. La Figura 10 muestra la trama de acuerdo al numero de bytes, donde la carga util (payload) posee
los mensajes restringidos de 0 a 12 bytes. Tomado de Evaluacion del desempefio de una red de sensores
para la monitorizacion de variables fisicas del suelo en un invernadero mediante tecnologia Sigfox, por
Paez Chicaiza, 2021.
El resumen técnico de Sigfox (2017a) describe algunos de los componentes arquitectdnicos de

la siguiente manera:

e EP (del inglés, End Point), envia mensajes a la red Sigfox.

e Una BS (estacidn base) que estd conectada directamente al backend Sigfox se conecta a

través de punto a punto y recibe mensajes desde el EP. Son los encargados de modular y

demodular los mensajes que se enviaran al backend.

% Puerto de mayor velocidad y sirve para conectar un dispositivo a otro dispositivo de la topologia que tenga mayor
velocidad.
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e Backend Sigfox, que envia mensajes a través de devoluciones de llamada a la base de
datos para mostrarlos en plataformas o aplicaciones de clientes.
e Una plataforma cliente que recibe mensajes del EP a través de la red Sigfox
Figura 11

Arquitectura general de la red Sigfox
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Nota. La Figura 11 muestra la arquitectura de la red Sigfox. Tomado de Sigfox, 2023.

A continuacion, se muestra la cobertura de la red Sigfox, de acuerdo a las zonas geograficas.

Figura 12

Regiones Geogrdficas de la Red Sigfox
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: \
y »

-

Radio ConNgurations

Nota. En la Figura 12, se considera que para nuestra regién el uso de la configuracion de radio es la RC4.
Adaptado de Evaluacion del desemperio de una red de sensores para la monitorizacion de variables

fisicas del suelo en un invernadero mediante tecnologia Sigfox, por Pdez Chicaiza, 2021.
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De acuerdo a la anterior figura, podemos indicar mediante la siguiente Tabla 2, las frecuencias
establecidas.
Tabla 2

Rango de Frecuencias segun las Zonas Geogrdfica

Zonas Zonal Zona 2 Zona 3
EMAI AMERICA/ APAC1  APAC 2 (Japén, Corea del Sur)
Rango de Frecuencia (MHz) 862-876 902-928
RC RC1, RC6, RC7 RC2, RC4 RC3, RC5

Nota. Si consideramos la zona geografica de nuestro pais se encuentra en RC4, y para ser especifico la
frecuencia con que se maneja es de 920 MHz. Adaptado de Evaluacion del desempefo de una red de
sensores para la monitorizacion de variables fisicas del suelo en un invernadero mediante tecnologia
Sigfox, por Paez Chicaiza, 2021.

Los limites de EIRP (del inglés, Effective Radiated Power) de enlace ascendente o potencia
radiada isotrdpica efectiva (PIRE!®) se muestran en la Tabla 3 por area geografica y numero de
mensajes enviados (1U, 2U y 3U).

Tabla 3

PIRE de acuerdo a la zona y rango de frecuencias

Zona PIRE Rango de Frecuencias

RC1 Clase 1U: 12dBm > PIRE > 7dBm 868 — 868.6 MHz
Clase 2U: 7dBm > PIRE > 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2 dBm

RC2 Clase 1U: 20dBm > PIRE = 15dBm 902.1375 -904.6625 MHz
Clase 2U: 15dBm > PIRE > 10dBm
Clase 3U: por debajo a 10 dBm

10 potencia isotropica radiada equivalente, o EIRP.
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Zona PIRE Rango de Frecuencias

RC3 Clase 1U: 12dBm > PIRE > 7dBm 920.5-929.7 MHz
Clase 2U: 7dBm > PIRE > 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2 dBm

RC4  Clase 1U: 20dBm > PIRE > 15dBm  902.1375 —904.6625 MHz
Clase 2U: 15dBm > PIRE = 10dBm
Clase 3U: por debajo a 10 dBm

RC5 Clase 1U: 10dBm > PIRE > 5dBm 920.8-923.4 MHz
Clase 2U: 5dBm > PIRE > 0dBm
Clase 3U: por debajo a 0 dBm

RC6 Clase 1U: 12dBm > PIRE > 7dBm 865 —967 MHz
Clase 2U: 7dBm > PIRE > 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2 dBm

RC7 Clase 1U: 12dBm > PIRE > 7dBm 868.8 MHz
Clase 2U: 7dBm > PIRE > 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2 dBm

Nota. En la presente tabla 3, se considera la regidon de Sudamérica RC4. Adaptado de Evaluacion del
desempenio de una red de sensores para la monitorizacion de variables fisicas del suelo en un
invernadero mediante tecnologia Sigfox, por Paez Chicaiza, 2021.
Hardware
Arduino

Arduino es una plataforma de electrdnica abierta y de software libre, es de facil uso y flexible
para crear prototipos o cualquier entorno o dispositivo interactivo. Recolecta la informacidn a través de
sus pines de entrada por medio de sensores y envia sefiales hacia actuadores como luces, motores, etc.
Los fabricantes de las placas Arduino crearon el lenguaje de programacién llamado Wiring que se usa
para programar los microprocesadores de las diferentes versiones de placas Arduino. Al estar Arduino ya

programado y en uso, no necesita que esté conectado a un computador, su microprocesador es capaz
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de procesar la informacién y trabajar de forma estable. El uso de un computador se daria para
monitorizacion de la placa y realizar un test de la programacion. (Arduino, 2021).

Se debe considerar que hay diferentes versiones de las tarjetas de Arduino, la diferencia radica
en la velocidad de reloj, nimero de entradas, salidas analdgicas, digitales y tamafio; sin embargo, en

cualquiera de ellas la conexidn es a través del puerto USB.

&

ARDUING NANO ARDUINO MEGA ARDUINO LEONARDO

@

Figura 13

Tipos de Arduino

ARDUING UNO ARDUINO YUN

Nota. En la Figura 13, se muestra los diferentes mddulos arduinos para la realizacién de cualquier
proyecto. Tomado de Arduino, 2021.
Shield CAN Bus

Se debe considerar que hay diferentes versiones de tarjetas de Arduino, la diferencia radica en
lo antes mencionado. El médulo CAN Bus OBD Il para Arduino, solo es compatible con modelos como
Arduino Uno (ATmega328), Arduino Mega (ATmega1280/2560) y Arduino Leonardo (ATmega32U4),
existen algunos modulos arduinos especifico para Sigfox, pero no para CAN Bus, por lo que nos

regiremos a este aspecto en especifico para escoger el mddulo shield adecuado.
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Figura 14

Shield CAN Bus OBD Il para arduino
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a) Shield fabricado por Arduino b) Shield fabricado por Sparkfun c) Shield fabricado por Keystudio

Nota. Como observamos en la Figura 14, las Shields CAN Bus tienen caracteristicas similares, sin
embargo, su principal diferencia es el conector R$232 del médulo que se encuentran en diferentes
sentidos y que su tarjeta de desarrollo esta conformada por el microcontrolador MCP2515 en versiones
diferentes, microcontrolador TJA1050T y el transceptor CAN 2551. Tomado de Arduino, 2021.

El controlador de protocolo CAN envia una serie de datos a través de la entrada légica TXD del
MCP2551, al estado dominante o recesivo se emite en los pines CAN High (pin 6) y CAN Low (pin 14).
Para recibir se emiten como niveles ldgicos en el pin RXD para que el controlador de protocolo CAN
reciba las tramas.

Se usa el protocolo CAN en lugar de UART!! (del inglés, Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter), SPI*2 (del inglés, Serial Peripheral Interface) e 12C*3 (del inglés, Inter- Integrated Circuit),
debido a su confiabilidad, ya que son protocolos de comunicacién automotriz estandar, lo que en un
vehiculo es de vital importancia para la seguridad y la fiabilidad. Se usa este protocolo por diferentes
razones mencionada en (Seeed Studio, 2019):

e Bajo costo: el uso de un cableado multiplex que combina sefiales analdgicas y digitales, reduce la
cantidad de cableado, peso y errores. Esto hace mas facil su operacion lo que reduce costo de

mano de obra.

11 Protocolo simple de dos hilos para el intercambio de datos en serie.

12 protocolo que ofrece tasas de datos mas altas y puede ejecutarse con frecuencias de flanco mas rapidas.

13 puerto y protocolo de comunicacion serial, define la trama de datos y conexiones fisicas para transferir bits entre 2
dispositivos digitales.
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e Centralizado: permite el diagndstico, registro de datos y configuracion centralizada que estan en
la red. Esto ayuda también al manejo de errores.

e Flexible: cada ECU conectada al protocolo CAN puede recibir los mensajes transmitidos y decidir
si son o no relevantes.

e Robusto: el protocolo CAN resistente frente a perturbaciones eléctricas e interferencias
electromagnéticas.

e Eficiente: los mensajes CAN se priorizan por ID, donde la maxima prioridad obtendra acceso al

Bus.

Tarjetas de Desarrollo Sigfox

Sigfox ha logrado firmar contratos con varias empresas que dan como desarrollo tarjetas
compatibles con el producto. EI mas representativo es el producido por Raspberry mostrado en la Figura
15 (a), producido por Arduino se puede ver en la figura (b), Libelium se muestra en la figura (c).
Figura 15

Shields fabricadas por diferentes empresas

a) b) c)
Nota. a) Shield fabricado por Raspherry b) Shield fabricado por Arduino c¢) Shield fabricado por Libelium.

Tomado de Arduino, 2021.



43

Unidad de Control Electrénico (ECU)

La ECU es el cerebro del vehiculo, ver Figura 16, su principal funcidn es obtener y procesar datos
provenientes de los sensores, por lo general se encuentra debajo del tablero frente al conductor.
Figura 16

ECU del automovil

Nota. Tomado de Disefio e implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-Il (On-Board
Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,
por Simbafia Coyago, 2015.

La ECU esta conformada por tres etapas de funcionamiento como se puede observar en la

Figura 17, tomado de Simbana Coyago, 2015:

e Laprimera etapa es la de recepcidn de todas las sefiales de los sensores sean estas analdgicas o
digitales. El convertidor analdgico/ digital y el acondicionador de sefiales forman parte de esta
etapa.

e Lasegunda etapa hace referencia al procesamiento de sefiales mediante la utilizacién de
memorias (EPROM, EEPROM, etc.), unidades aritméticas, procesadores y sefales de
sincronizacion.

e Latercera etapa constituye la sefial de control de los actuadores como es la chispa de ignicién,

pulso de los inyectores, Check Engine!*, etc.

14 Check Engine: Sefial de Control de luz que se ilumina cuando existe una falla en el motor del vehiculo.
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Figura 17

Funcionamiento de la ECU

Procesamiento
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Nota. Tomado de Disefio e implementacion de una solucidn telemdtica basada en OBD-Il (On-Board
Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,
por Simbafia Coyago, 2015.
Sensores del Automovil

Los sensores deben tener un correcto funcionamiento, pues son los encargados de monitorear
de manera continua el estado y operacion del automdévil, mediante el estado de conversién de
magnitudes fisicas o quimicas. Una de las caracteristicas principales es su manejo rapido y con precision
de respuesta a través del conector OBD ll(Ingenieria y Mecanica Automotriz, 2020).
Figura 18

Diagrama de conexion de la ECU
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Nota. En la Figura 18, podemos observar las diferentes sefiales que recibe la ECU tanto de sensores
como el control de los actuadores, la misma que mediante un scanner automotriz y haciendo uso del

conector OBD Il, se puede recibiry procesar los datos dando a lugar un mantenimiento preventivo y/o
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acciones correctivas. Tomado de Sistema Electrénico de Alerta y Monitoreo para el mantenimiento de
los vehiculos de la Cruz Roja Junta Provincial de Napo, por Morocho Medina & Brito Moncayo, 2017.

RPM del Motor. Las Revoluciones por minuto del motor indican el nimero de vueltas que
desarrolla el cigliefial, la potencia del motor es directamente proporcional a las RPM. Esto nos ayuda a
saber cuando se debe realizar un cambio de marcha en el momento de conducir.

Sensor IAT (Temperatura del Aire de Admisidn). El sensor IAT (del inglés, Intake Air
Temperature), ayuda a controlar el uso de combustible y de gases contaminantes, su funcionamiento se
basa en un termistor que varia su resistencia en funcién de la temperatura obtenida (Andrade Sanchez,
2015).

Cuando el sensor IAT estd en el colector de admisidn o en la cerca de la caja del filtro de aire, la
temperatura medida dependera del compartimento del motor con un rango entre 20°C a 40°C. Si se
encuentra en el colector de admision o en el cuerpo del acelerador, el rango de temperatura puede ser
mayor, alcanzando 70°C cuando el motor esta caliente.

Figura 19

Operatividad del Sensor IAT
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Nota. En la Figura 19, se puede observar como funciona el sensor IAT (a), su curva caracteristica
haciendo referencia a la variacién de la resistencia en funcion de la temperatura que se obtiene (b).

Tomado de AutoDaewooSpark, 2022.
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Figura 20

Ubicacion del Sensor IAT

Nota. En la Figura 20, se puede observar la ubicacién del sensor en el automoévil. Tomado de
AutoDaewooSpark, 2022.

Sensor MAP (Presion Absoluta de Aire del Colector). El sensor MAP (del inglés, Maniflod
Absolute Pressure), la funcién principal de este sensor es medir la presidn de aire que ingresa al colector
de admisiodn, calcular la presién en el mismo y luego informar a la ECU mediante senales eléctricas para
ajustar la mezcla requerida por el motor. Estd en el multiple de admisidon donde esta la linea de vacio
para asegurarse de que funcione.

Figura 21

Operatividad

Sensor MAP ECU

—

Voltaje de Sefial de Vacio/Presion

0 20 80 100 kPa (abs)
(760, 29.9) (610, 240) (310, 122) (10.04) mmHg, inHg (de vacio)

Ralenti Aceleracion Total

Presion del Multiple de Admision
a) b)
Nota. En la Figura 21, se puede observar cdmo funciona el sensor MAP (a), su curva caracteristica
haciendo referencia al voltaje y a la presidn (b). Tomado de Andlisis de los Sensores MAP y MAF en un

Motor a Gasolina, por Paida Puente, 2007.
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Figura 22

Ubicacion del Sensor MAP

Nota. En la Figura 22, se puede observar la ubicacidn del sensor en el automoévil. Tomado de Andlisis de
los Sensores MAP y MAF en un Motor a Gasolina, por Paida Puente, 2007.

Sensor MAF (Flujo de Masa de Aire). El sensor MAF (del inglés, Mass Air Flow), determina el
porcentaje de aire que ingresa al motor, se ubica estratégicamente entre la vdlvula de mariposay el
filtro de aire. Consiste en una resistencia denominada hilo caliente, que gracias a la tension
recibida calienta hasta los 100 °Cy enfria el aire que entra en la toma de aire, el cambio llega a la ECU en
forma de sefial, haciendo que se ajuste los parametros de inyeccion de gasolina. (Paida Puente, 2007).
Figura 23

Operatividad del Sensor MAF
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Nota. En la Figura 23, se puede observar como funciona el sensor MAF (a), su curva caracteristica
haciendo referencia al voltaje de salida y al flujo de aire (b). Tomado de Disefio e implementacion de una
solucidn telemdtica basada en OBD-Il (On-Board Diagnostic) que permita obtener y procesar la

informacion de los sensores del motor de un automovil, por Simbafia Coyago, 2015.
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Figura 24

Ubicacion del Sensor MAF

Nota. En la Figura 24, se puede observar la ubicacién del sensor en el automévil. Tomado de Disefio e
implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-II (On-Board Diagnostic) que permita
obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil, por Simbana Coyago, 2015.
Sensor CKP (Posicidn de Ciglieiial). El sensor CKP (del inglés, Crankshat Position), estas
mediciones son responsables de registrar la velocidad del motor, rpm y la posicidn del cigliefial y se
envian a la ECU para calcular los pulsos y la sincronizacién del arco de la bujia con la inyeccidn de
combustible en los cilindros en cualquier régimen que se encuentre el motor. (Montero Mejia & Paguay
Guaman, 2021)
Figura 25

Operatividad del Sensor CKP

TIERRA

Nota. En la Figura 25, se puede observar como el sensor CKP estd a lado de un engrane el mismo que
cada vez que va girando y por medio de las aperturas se emite pulsos de 0 o 5V. Tomado de Disefio e
implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-II (On-Board Diagnostic) que permita

obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automavil, por Simbana Coyago, 2015.
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Figura 26

Ubicacion del Sensor CKP

Nota. En la Figura 26, se puede observar la ubicacién del sensor en el automévil. Tomado de Disefio e
implementacion de una solucidon telemdtica basada en OBD-II (On-Board Diagnostic) que permita
obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automdvil, por Simbafia Coyago, 2015.
Sensor TPS (Posicion de la Mariposa de Aceleracion). El sensor TPS (del inglés, Throttle Position
Sensor), se encarga de especificar el dangulo de apertura del acelerador cuando esta abierto, crea
mas flujo de aire cuando esta cerrado, crea aceleracidn o desaceleracidn gracias a los cdlculos que
realiza la ECU para la inyeccién de combustible a través de la sefial que ha recibido (Velasquez, 2013).
Este sensor esta ubicado en el cuerpo del acelerador, es como un potenciémetro de resistencia
variable, es alimentado por un suministro de 5 voltios que varia segln la posicion del eje y la resistencia,

tiene 3 terminales en el enchufe, la sefial de medicidn, voltajes y conexiones a tierra o masa.
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Figura 27

Operatividad del Sensor TPS
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Nota. En la Figura 27, se puede observar el funcionamiento del sensor TPS (a), su curva caracteristica
haciendo referencia a la apertura del ralenti, el cual dependiendo de la misma emitira un voltaje (b).
Tomado de Disefio e implementacion de una solucidon telemdtica basada en OBD-Il (On-Board
Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,
por Simbafia Coyago, 2015.

Figura 28

Ubicacion del Sensor TPS
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Nota. En la Figura 28, se puede observar la respectiva ubicacion del sensor en el automévil. Tomado de
Disefio e implementacion de una solucidon telemdtica basada en OBD-Il (On-Board Diagnostic) que

permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil, por Simbania

Coyago, 2015.
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Sensor ECT (Temperatura de Refrigerante). El sensor ECT (del inglés, Engine Coolant

Temperature), se encarga de detectar los cambios de temperatura del motor midiendo el refrigerante,

basicamente es un transmisor facil de medir. El lugar mas comun para este sensor es antes del

termostato, proporciona datos que ayudan con varias funciones del motor, como inyeccién de

combustible, sincronizacidn de valvulas. Conocer la temperatura del motor permite que la ECU calcule el

suministro de combustible como se menciond anteriormente, ademads para que no se sobrecaliente la

temperatura debe trabajar entre 85°C y 100°C (Aguirre Paez, 2020)

Figura 29

Operatividad y Ubicacion del sensor ECT
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Nota. En la Figura 29, se puede observar el funcionamiento del sensor ECT (a), su curva caracteristica

haciendo referencia a la resistencia en funcién de la temperatura las mismas que son practicamente

inversamente proporcionales (b). Tomado de Disefio e implementacion de una solucion telemdtica

basada en OBD-Il (On-Board Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores

del motor de un automdavil, por Simbafia Coyago, 2015.



Figura 30

Ubicacion del Sensor ECT

Nota. En la Figura 30, se puede observar como funciona el sensor ECT (a), su curva caracteristica
haciendo referencia a la resistencia en funcién de la temperatura las mismas que son practicamente
inversamente proporcionales (b), y la respectiva ubicacién del sensor en el automavil (c). Tomado de
Disefio e implementacion de una solucidon telemdtica basada en OBD-II (On-Board Diagnostic) que
permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil, por Simbania
Coyago, 2015.
Conector OBD Il y Protocolos de Comunicacion

Los lugares donde se encuentra este conector dependen del fabricante del vehiculo, aqui se
muestra en la Figura 31, algunos lugares de su posible ubicacién, aunque por lo general se encuentra
debajo del tablero en la parte izquierda:
Figura 31

Localizacion del Conector DLC
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Los protocolos de comunicacion, permiten establecer la comunicacidn e intercambio de
mensajes en forma bidireccional, entre una herramienta de diagndstico y la Unidad de Control
Electrénico (ECU, del inglés Engine Control Unit) del automdvil, dicha herramienta de diagnédstico tiene
una configuracién como se observa en la Figura 32.

El protocolo CAN especifica la implementacidn de un sistema general para servicios de
diagndstico unificado segun la ISO 14229-1. Proporciona servicios de diagndstico y requisitos de
programacion de la memoria para todos los servidores de red CAN interconectados y dispositivos de
diagndstico internos (Sanchez Vela et al., 2016).

Figura 32

Protocolos de Comunicacion del conector OBD I

VPW J1850 PWMJ1850

Debe tener los pines 2, 4,5 Debe tener os pines 2,45,

150 9141-2/14230-4 CAN ((J-2234150 15765-4)

Debe tener los pines4, 5,7, 16 Debe tener los pines 6y 14,
Pin 15 es opcional (Los otros pines son relativos)

Nota. Tomado de Revision documental del protocolo CAN como herramienta de comunicacion y
aplicacion en vehiculos, por Sdnchez Vela et al., 2016.

En la Tabla 4 se presenta la descripcidn de cada uno de los pines que posee el conector DLC.
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Descripcion de Pines del DLC

PIN

DESCRIPCION

1

O 00 N O U b W

11
12
13
14
15
16

Silo requiere el fabricante
Bus (+) J1850 VPM (del inglés, Variable Pulse Modulation) y PWM
(del inglés, Pulse Width Modulation)
Silo requiere el fabricante
Tierra (chasis)
Sefial de tierra
Bus de datos CAN alto (J-2284)
Linea K1SO 9141-2
Silo requiere el fabricante
Silo requiere el fabricante
Bus (-) J1850
Silo requiere el fabricante
Silo requiere el fabricante
Silo requiere el fabricante
Bus De Datos CAN (del inglés, Controller Area Network) bajo (J-2284)
Linea L1SO 9141-2

Energizacion Positiva

Nota. Adaptado de Disefio e implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-Il (On-Board

Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,

por Simbafia Coyago, 2015.

En la Tabla 5 se mostrara una comparacion entre los 5 protocolos que soporta OBD II.



Tabla 5

Protocolos de Comunicacion

Protocolo Fabricante Comunicacidn Velocidad de Voltaje
Transmision
SAE J1850 PWM Ford, Lincoln y Modulaciéon de 41.6 Kbaud/s 0- 5V en modo
Mercury Ancho de Pulso diferencial
(PWM)
SAEJ1850 VPN General Motors Modulacién de 10.4-41.6 2.2V-0L 8V-
Ancho de Pulso Kbaud/s 1L
Variable (VPN)
ISO 9141-2 Europeos, Comunicacién 10.4 Kbaud/s 0-12V (se
asiaticos, similar al Estandar ajustan al voltaje

1ISO 14230 KWP
(Key Word

Protocol)

ISO 15765 CAN

Chrysler, Jeep y
Dodge

Europeosy

Asiaticos

Compafifa Bosch

RS-232

Comunicacion
similar al Estandar

RS-232

Red de Area del

Controlador

1.2-10.4 Kbaud/s

250-500 Kbps

de la bateria)

0-12V (se
ajustan al voltaje

de la bateria)

2.5-5V (CANH)
2.5-0V (CANL)

Nota. Adaptado de Disefio e implementacion de una solucion telemdtica basada en OBD-Il (On-Board

Diagnostic) que permita obtener y procesar la informacion de los sensores del motor de un automovil,

por Simbafa Coyago, 2015.

Normas para el Protocolo CAN Bus. La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la

Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) emitieron las normas CAN para el intercambio de
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datos en aplicaciones automotrices. El protocolo CAN es estandarizado bajo la norma 1SO 11898 bajo el
titulo general Vehiculos de carretera- Red de area del controlador como se lo menciona en el trabajo de
Feliciano Fuentes, 2019. Estd conformada por 6 partes:
e |SO 11898-1: Especifica la capa de enlace de datos (DLL, Data Link Layer), incluidas las subcapas
LLC (del inglés, Logical Link Control) y MAC (del inglés, Medium Access Control) y la parte fisica.
e [SO 11898-2: Unidad de acceso medio de alta velocidad. Donde se describen caracteristicas del
transceptor el cual debe poder conducir un Bus de 40m a 1Mbps, considerando que se puede
llegar a una mayor longitud de Bus si se disminuye la velocidad de datos. El transceptor debe
cumplir una serie de especificaciones eléctricas, para asi proteger las comunicaciones del nodo
CAN, ademas que el cable a elegir para las lineas de CAN Bus deben tener una impedancia
nominal de 120 ohmios ubicadas en ambos extremos y con retardo especifico de 5ns/ m
nominales, segln la norma se emplea cable UTP o STP.
e |SO 11898-3: Interfaz de baja velocidad desde 40 kbps hasta 125 kbps, tolerante a fallas,
dependiente de medio.
e SO 11898-4: Comunicacién activada por tiempo en la red de area del controlador, el cual
admite el control distribuido en tiempo real y la multiplexacion para uso dentro de vehiculos.
e [SO 11898-5: Unidad de acceso medio de alta velocidad hasta 1 Mbps con modo de bajo
consumo energético.
e [SO 11898-6: Unidad de acceso medio de alta velocidad con funcionalidad de activacion selectiva
de activacion de nodos usando tramas CAN configurables, una extensién de la 1ISO 11898-2 y de
la1SO 11898-5.
Identificacion de Parametros (PIDs). Para poder realizar la identificacién de los mensajes OBD Il

se debe conocer su estructura.
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Figura 33

Estructura de los mensajes OBD |l

— OBD2 MESSAGE [r - .

Nota. Podemos observar en la Figura 33 como la ECU envia los mensajes, teniendo en el cuadro de color
azul el identificador y en el cuadro naranja los datos enviados en formato hexadecimal. Tomado de

soloelectronicos, 2018, https://soloelectronicos.com/2018/11/30/usos-y-fundamentos-del-odb2/.

e |dentificador: El identificador estandar es de 11 bits y se usa para identificar entre mensajes (ID
7DF) de solicitud y mensajes de respuesta (ID 7E8 a 7EF), consideremos que 7E8 es donde
funcionara normalmente la ECU.

e Longitud: Refleja el nimero de bytes de los datos restantes (03 a 06).

e Modo: Para las solicitudes seran entre 01 — 0A, y para las respuestas el cero (0) se reemplaza por
4 (es decir 41, 42, ..., 4A). Existe 10 modos segun el estandar SAE J1979 OBD 2. (soloelectronicos,
2018)

e PID: Se considera para cada modo un PID OBD2 estandar, por ejemplo, para la velocidad del
automovil esta el modo 01, PID OD. Cada uno de los PID describen un minimo y un maximo que
especifica de acuerdo a su formula de conversién (Andrade Sanchez, 2015).

e > Ah, Bh, Ch, Dh: Estos son los bytes de datos hexadecimales, que deben convertirse en formato
decimal, antes de que se usen los cdlculos de la formula PID (el ultimo byte después de Dh no se

utiliza).
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Sistema de Inyeccion Electrénico de Gasolina
Inyectores. El inyector de combustible es un componente electromecanico alimentado por un
suministro de 12 voltios. Este voltaje estara presente cuando el motor arranque o esté funcionando,
ya que esta controlado por un relé que solo opera cuando el motor esta dando una sefial de velocidad.
Siempre que el motor esté funcionando, el inyector tendrd un suministro de voltaje constante y
la ruta a tierra se cambiara a través de la ECU, cuando se elimine la conexidn a tierra, el inyector recibird
voltaje y registrard un pico de 60 V. Si el pico de tensidn ronda los 35 V es porque el diodo Zener de la
ECU esta manteniendo la tension (Montero Mejia & Paguay Guaman, 2021).
Figura 34

Inyectores de un Automovil

Nota. En la Figura 34, se tiene los inyectores por cada uno de los pistones del vehiculo. Tomado de
Central Recambio Original, 2021.

Bobinas Independientes COP. Las bobinas de encendido son los componentes principales
del sistema de encendido de un automavil. Sin él, las bujias no pueden generar la chispa necesaria para
la combustion. Entonces, si fallan, segun el tipo de motor, el motor funcionard de manera erratica,

entrecortada o no funcionard en absoluto (Donaire, 2021).
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Figura 35

Bobinas de encendido independiente

Nota. Se muestra en la Figura 35, las bobinas independientes parte fundamental de la generacién de la
chispa en el encendido del automovil. Tomado de AutoDaewooSpark, 2022.
Mantenimiento Automotriz y Planes
Mantenimiento Correctivo
En cuanto al mantenimiento correctivo, las tareas en este caso estdn enfocadas a corregir una
falla o fallas que ya se presentaron en el automavil. Esto incluye restaurar el elemento a su condicién
original de trabajo. Este tipo de mantenimiento es el mas comun en las empresas, generalmente porque
se descuida el mantenimiento preventivo. Los problemas mecanicos comienzan cuando las inspecciones
y pruebas de rutina no logran identificar fallas potenciales (DATADEC, 2023).
Se debe considerar que un mantenimiento correctivo tiende a:
e Tener reparaciones mas costosas con respecto a los repuestos
e Paralizacién de actividades
e Mayor costo en la mano de obra
e Gastos extras mientras el automovil esté sin funcionar.
Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo es un tipo de mantenimiento destinado a mantener los equipos en
buen estado de funcionamiento de acuerdo con un programa de trabajo que evita averias. Se trata de

tareas como cambiar el aceite de la maquina, limpiarla correctamente o revisar la instalacion.
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Segun los expertos, este es el mantenimiento mas efectivo para mantener los equipos en
buenas condiciones al menor costo. Esto se hace regularmente para maximizar la vida util del equipo. El
objetivo es reducir o eliminar las fallas catastréficas que son costosas y el tiempo de inactividad no
programado, que afecta el rendimiento de otros activos afectados por el flujo de trabajo.

Los beneficios del mantenimiento preventivo se pueden resumir de la siguiente manera:

e Evitar los errores mas graves y costosos. Esto hace que la maquina trabaje y produzca
por mas tiempo. Si hace esto regularmente, prolongarad la vida util del equipo.

e Mejorar las condiciones de seguridad laboral y de uso.

e Mejorar la calidad de la produccién.

Se debe considerar que un mantenimiento preventivo logra las siguientes ventajas:

e Los repuestos son mas baratos

e No se paraliza las actividades

e Menor costo en la mano de obra

e No se tiene gastos extras mientras el automavil este sin funcionar, mas que lo
indispensable.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, basicamente esta relacionado con la prediccidon en el momento
preciso en que el automdvil requiera un mantenimiento, debido a un conjunto de parametros en tiempo
real, por lo cual, estarad de manera conjunta con el mantenimiento preventivo. La aplicacion de este
mantenimiento no solo esta aplicado en la industria automotriz, esta vinculada en toda industria como
construccion, petréleo, gas, etc. (Movildata, 2020)

Monitoreo por Alertas Tempranas
Es la identificacion de manera oportuna de averias que podrian causar dafios irreparables en el

vehiculo, mediante el uso de alertas el cual esta regido al disefio de la aplicacién movil haciendo uso de
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los datos que se monitorean en tiempo real, el cual estara detallado en el capitulo de desarrollo e
implementacion del Sistema (S.M.A.T.), en el cual usaremos el correo electrénico para el envio de

notificaciones.

Elaboracion de Planes de Mantenimiento

La elaboracién de un plan de mantenimiento es crucial en el momento de ver la rentabilidad
econdmica aumentando asi la vida util del vehiculo, marcando una gran diferencia entre preveniry
reparar. Para poder realizar un plan de mantenimiento eficaz se debe seguir los siguientes pasos segun
(movertis, 2020):

1. Fijar objetivos, personas y materiales implicados, es decir, objetivos mas especificos como
reducir el nUmero de mantenimiento anuales, aumento de la vida util, etc. Personas si esta
destinado a personal especializado, natural y el material que se requiere sea un computador,
celular, tablet, scanner, etc.

2. Datos a analizar

3. Pensar a largo plazo

4. Automatizar los procesos, relacionado con los tiempos de proceso para sacar un mayor
rendimiento al plan de mantenimiento.

5. Elaborar el plan de mantenimiento conforme a una tabla por cualquier compafiia automotriz,
como se puede ver en la Figura 36, un extracto (Programa de Servicios de Mantenimiento,

2023).
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Figura 36

Extracto de Plan de Mantenimiento KIA

Rewisidn de luces: celant, post. e intericres
Rewisidn de mandas y controles en habitaculo
Revisidn de dnturones de segundad

Inspeccion de hitro de habitaculo (1)

Revision de inyectores de agua limplaparabrisas

Ajuste de juego litwe de pedal ge freno -

Nota. Tomado de Programa de Servicios de Mantenimiento, 2023,

https://www.kia.com/ec/service/service-care/maintenance.html.
Pruebas Automotrices

Pruebas de Ruta

Es un diagndstico que realizan los expertos en mecdnica automotriz para verificar el
funcionamiento y desempefio de varios componentes del automovil. Es uno de los ultimos pasos de un
informe pericial completo, ya que se comprobaran todos los diagndsticos anteriores. La inspeccidn se
realiza con el duefio del vehiculo, para cerciorarse del funcionamiento del mismo, obtener
asesoramiento de expertos y hacer preguntas si algo no esta bien o le surgen dudas.

La idea es conducir durante unos 10 minutos a 15 minutos y probar diferentes partes del

automovil a diferentes velocidades, tipo de frenado, distintas pendientes, etc.(Hernandez, 2022).
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Figura 37

Prueba de Ruta

Nota. En la Figura 37, se presenta un vehiculo sometido a diferentes inclinaciones, por lo que también se
verd expuesto a diferentes tipos de frenados. Tomado de Prueba de ruta. - Gran complemento del
peritaje vehicular, por Hernandez, 2022.

En el recorrido antes mencionado, primero verificara el encendido del vehiculo, luego la
transmisioén del vehiculo vy, si los vehiculos tienen transmision manual, el estado del embrague. Si el
automovil tiene transmisidon automatica, se analizara su estado. En cuanto a la direccién, se prueba
minuciosamente la suavidad, el agarre, qué tan bien se conduce el vehiculo en linea recta en

condiciones normales y qué tan bien se mantiene el volante en la misma direccién al frenar.

Figura 38

Ejemplos de rutas

Nota. Se observa en la Figura 38 un ejemplo de rutas establecidas. Tomado de Evaluacion del consumo

de combustible de vehiculos livianos en el Distrito Metropolitano De Quito, por Lépez Teran, 2013.
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Pruebas de Pista

En las pruebas de pista se trata de verificar en su mayoria lo mismo que en las pruebas de ruta.
La diferencia radica en el tipo de trayectoria que se realiza, es decir, las pruebas de ruta se realizan
desde un lugar hacia otro, y significativamente es para observar el estado de consumo de gasolina,
balanceo del vehiculo, frenos a alta velocidad, etc., en cambio la prueba de pista es relativamente
pequefiay se la realiza en una distancia corta, por ejemplo, el campus de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE, el mismo que puede ayudarnos para monitorizar los sensores en tiempo real.

Pruebas de Taller
Las pruebas de taller deben ser realizadas por un especialista, las mismas que, seguin se describe
en el blog de Holamotor, se hablan sobre pruebas mecdnicas que se realizan en un taller:

e Motor: Se debe arrancar el motor y escuchar si existe algun ruido, realizar una inspeccién visual
del mismo. Luego se debera medir la compresién, colocando un mandémetro en el sdcalo de
cada una de las bujias y se arranca hasta que el medidor marque el limite.

e Escape: Al encender el vehiculo se debe observar que tipo de color sale el humo, si sale de color
blanco y en pequefia cantidad no hay que preocuparse, la situacién cambia cuando el color es
gris, azulado o negro.

e Aceite: Estd prueba se basa en el color, viscosidad y el olor del aceite.

e Radiador: Revision del nivel del liquido refrigerante o a su vez completar y ver si existen fugas.

e Luces: Se debe probar las luces intermitentes, de freno, parqueo, retro, luces cortas y largas.

e Suspensién y neumaticos: Basta con hacer un giro total en circulo en sentido horario y
antihorario para saber el estado de la suspensién, observar que tipo de rodadura tienen los

neumaticos.



Capitulo 3

Desarrollo e Implementacion del Sistema (S.M.A.T.)
Requerimientos

En esta parte del proceso se estudian, analizan y enumeran los requisitos mas especificos del
proyecto, que son los siguientes:

e Automdviles con OBDII y que usen especificamente el protocolo CAN-Bus, cabe recalcar que
debe ser a inyeccién electrdnica y que use como combustible la gasolina.

e Elvehiculo con OBD Il, debe constar con el protocolo CAN Bus, los pines que deben estar
activados seran 4,5,6,14,16 esto se debe por transmisidn bidireccional, por medio de la
diferencia de voltaje como se muestra en la Figura 39.

Figura 39

Requerimiento del Pin 6 y 14

Volts &
3754 - "‘CANHigh
25§ 2.5V
™\
N\
1251 CAN Low
Time (t)
Data 1 0 ]

Nota. En la Figura 39, se ve un diferencial de 2.5V, cuando se transmite datos pasa los 3.75 V en CAN
High y en CAN Low 1.25 V. La mayor parte de vehiculos la velocidad de bus es de 250 kB/s 0 500 kB/s.
Tomado de Desarrollo de una interfaz electrénica para la deteccion de codigos de falla en vehiculos a
través de la red CAN, por Aguirre Paez, 2020.
e Se debe asegurar que la cobertura de la red Sigfox mantenga niveles adecuados para que el
comunicador del dispositivo pueda enviar a dicha red. En la Tabla 6, se muestra el rango de

valores correspondientes al RSSI.
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Tabla 6

Rango de Valores para observar la calidad de enlace en Sigfox
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RSSI Numero de estaciones Indicador de calidad
base del enlace

-114dBm < RSSI 3 Excelente

-127dBm < RSSI< -114dBm 3 Buena

-114dBm < RSSI lo2 Buena

-127dBm < RSSI £-114dBm 102 Regular

RSSI < -127dBm ninguna Limitada

Nota. Tomado de Sigfox, 2020.

De acuerdo a la tabla anterior podemos decir que los valores que se presentan dentro del anillo

vial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE establecida es la adecuada, como se muestra a

continuacién en la Figura 34, la cual indica la potencia durante las pruebas realizadas, dando como

indicador de enlace bueno.
Figura 40

RSSI proporcionado por el dispositivo de Sigfox

Nota. Tomado de Sigfox Buy, 2022.
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Considerando lo anterior, la pista que se establece para el propdsito del proyecto consta de un
recorrido de aproximadamente 2 kildmetros como se muestra en la Figura 41.
Figura 41

Pista utilizada para las pruebas del sistema de monitoreo

e (Crear una base de datos, para poder guardar los valores de los PIDs de cada pardmetro a
monitorear y poder procesarlos de manera correcta en la aplicacién movil, debido a que al
backend de Sigfox llegan los datos, y los mismos deben ser almacenados para su posterior

procesamiento.

Seleccion de elementos y componentes

Tarjeta de Desarrollo Sigfox
Considerando el uso de la red Sigfox, en la Tabla 7 se realiza una comparacién de caracteristicas

de los diferentes dispositivos que son alternativas para el uso de nuestro prototipo.



Tabla 7

Caracteristicas de los Dispositivos Sigfox

Dispositivos
Caracteristicas
Thinxtra Una Shield V252 Madulo Wisol
Placa de adaptacidn Arduino Uno, Arduino Uno, Raspberry  BRKWS02-RC4
Raspberry Pi, Placa Pi
STMicro Nucleo
Médulo Sigfox Wisol WSSFM10 Wisol WSSFM10R Wisol
WSSFM10R1,
WSSFM10R2,
WSSFM10R4
Regiodn Sigfox RCZ RCZ1, RCZ2, RCZ4 RCZ1, RCZ2, RCZ3,RCZ4  RCZ1,RCZ2,RCZ4
Sensores Acelerémetro de 3 Acelerémetro y brujula No dispone
ejes, sensor de (ST LSM303AGR), sensor
impacto, sensor de de temperatura,
luz ambiental, sensor humedad y barémetro
digital de (BME280)
temperatura y
presion
Conectores SMA® Grove'® y SMA SMA
Dimensiones 5334 mmx 69 mmx 68 mm x 54 mm x 30 23 mm x 25 mm
20.7 mm mm
Antena Externade 8.5cmde ISM de 900 MHz % onda de 920 MHz
largo y 920 MHz
Peso 21gr 20gr 20gr

15 Del inglés, SubMiniature version A, tipo de conector roscado por cable coaxial.
16 Conector universal de color blanco, y con un espaciamiento entre los pines de 2mm.



69

Dispositivos
Caracteristicas

Thinxtra Una Shield V252 Madulo Wisol

Imagen

Nota. En la presente Tabla 7, se presentan los diferentes dispositivos Sigfox, los cuales presentan
caracteristicas similares y en algunas que marcan la diferencia para realizar la eleccién.

Se escogid el Kit de desarrollo Thinxtra XKit 4 debido a su versatilidad en el uso del internet de
las cosas al presentar las caracteristicas adecuadas, la principal es que opera en la region RCZ4 de

Sudamérica, excelente alcance de la antena y considerado como placa de uso el Arduino Uno.

Shield CAN Bus

Después de haber escogido la tarjeta de desarrollo Sigfox, observamos que la mejor manera de
realizar el proyecto es utilizando el Seeed CAN Bus V2.0 el mismo que es compatible con el médulo
Arduino y con Thinxtra al tener una comunicacion serial, sin embargo, como vimos en el estado del arte
existe diferentes mddulos que pueden servir, pero para evitar errores de comunicacion usaremos
dispositivos de la misma marca para cumplir con nuestros objetivos.

Ademas, cuenta con el controlador MCP 2515 y el transceptor MCP2551, los cuales cumplen con
las caracteristicas necesarias para la comunicacién CAN Bus. También se considera que con la tecnologia
Sigfox podemos enviar mensajes de hasta 12 bytes, lo que significa que esta shield es la adecuada, ya
que tiene una longitud de 11 a 29 bits, un mensaje CAN estandar es de 11 bits y un mensaje CAN

extendido es de 29 bits.
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Figura 42

Seeed CAN Bus V2.0

a)

Nota. En la Figura 42, podemos observar el cable que permite comunicarnos con el conector OBD Il (a), y
el Seeed CAN Bus V2.0 (b).
Caracteristicas:

e CANBus V2.0 (1 Mb/s)

e Interfaz SPI de 10 MHz

e Datos estandar y extendidos y también remotas

e Conexion CAN mediante conector sub-D de 9 pines

e Conexidn estandar para cable OBD Il

e Proteccién de polaridad

e Conector para GPS tipo EM406

e Zdcalo para tarjetas de memoria Micro SD

e Conector para pantalla LCD serial

e Botdn de RESET

e Dos diodos LED indicadores integrados
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Figura 43

Componentes del Seeed CAN Bus

! cAn ! I
Ak o a

CAN'L
»
.

a) b)
Nota. En la Figura 43, podemos ver la comunicacién que existe a través del conector RS232 del médulo
Arduino y el OBD Il del automavil (a), y las partes que componen la Seeed CAN Bus (b). Tomado de CAN-
BUS Shield V2.0, por Seeed Studio, 2022
La Seeed CAN Bus esta conformada por:

1. Interfaz DB9 RS32

2. V-OBD (activar o desactivar la comunicacion OBD Il)

3. Indicador Led

4. CAN Highy CAN Low

5. Pin de entraday salida del médulo Arduino

6. Conector serial Grove

7. Conector 12C Grove

8. Conectores del ICSP
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9. IC- MCP2551: Dispositivo tolerante a fallas CAN de alta velocidad que ayuda como interfaz entre

un controlador Bus fisico y el controlador de protocolo CAN. Totalmente compatible con la

norma ISO — 11898.

10. IC- MCP2515: Microchip Technology, Controlador de red de area de controlador CAN, capaz de

recibir y transmitir datos tanto estandar como extendido y marco remoto. Utiliza el transceptor

de alta velocidad TJA1050 y se puede conectar hasta 112 nodos.

A continuacidn, veremos la comparacion de las caracteristicas del transceptor MCP2551 y la

norma ISO 11898-2 para la implementacién del nodo CAN, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8

Comparacion de Caracteristicas de la norma Iso 11898-2 y el transceptor MCP2551

Parametros ’ I.SO 1189'8-.4 “ MCP2551' .
minimo maximo minimo  maximo

Tension CCen CANHy -3 +32 -40 +40
CAN L
Tensién transitoria en -50 +100 -250 +250
CANHy CAN L
Tension de bus en modo -2.0 +7.0 -12 +12
comun
Tension de bus de salida +2.0 +3.0 +2.0 +3.0
recesiva
Tension de salida -500 +50 -500 +50
diferencial recesiva
Resistencia interna 10 100 20 100
diferencial
Resistencia de entrada 5.0 50 5.0 50
en modo comuin
Tension de salida +1.5 +3.0 +1.5 +3.0
dominante diferencial
Tension de salida +2.75 +4.50 +2.75 +4.50
dominante (CAN H)
Tension de salida +0.50 +2.25 +0.50 +2.25

dominante (CAN L)

Unidad

mV

KQ

KQ

Vv

Vv

Comentario

Supera ISO 11898

Supera ISO 11898

Supera ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898

Cumple ISO 11898
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i 1ISO 11898-4

Parametros — —
minimo maximo

Deteccion dominante No requerido

permanente (driver)

Restablecimiento de No requerido
alimentacidn y deteccién

de caida de tension

MCP2551

minimo  maximo
+1.25

Si

Unidad Comentario

Ms

Nota. En la Tabla 8, observamos como las caracteristicas para el protocolo CAN segun la norma ISO

11898, satisfacen los pardametros para tener una comunicacién segura y confiable. Adaptado de

Identificacion y control de pardmetros de cluster de instrumentos automotriz mediante red Can, por

Feliciano Fuentes, 2019.

Placa Electronica Arduino

Tenemos diferentes médulos Arduino, sin embargo, debemos considerar que para poder

realizar nuestro trabajo, debemos basarnos en la seleccién de nuestra tarjeta de desarrollo de Sigfox,

anteriormente mencionada.
Tabla 9

Comparacion de los Tipos de Mddulos Arduino

Parametro Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino Mega 2560
Microcontrolador ATmega328 ATmega32u4 ATmega2560
Voltaje de 5V 5V 5V
Operacién
Pines digitales 1/O 14 (6 son PWM) 20 (7 son PWM) 54 (15 son PWM)
Pines Analadgicos 6 12 16
de entrada
Memoria Flash 32 KB (0.5 KB usado ara 32 KB (4 KB usado 32 KB (0.5 KB usado ara el

el gestor de arranque)

ara el gestor de

arranque)

gestor de arranque)
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Parametro Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino Mega 2560
SRAM 2 KB 2.5KB 8 KB
EEPROM 1KB 1KB 4 KB

UART 1 1 1
Oscilador Cristal 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Imagen

Nota. En la Tabla 9, realizamos una comparacién de las tarjetas de Arduino que pueden ayudarnos en el
trabajo de investigacion.

Después de realizar la comparacidn necesaria, se llega a la conclusién de que el médulo Arduino
UNO es la mejor opcion, debido a que tiene lo necesario para poder operar como procesador del
prototipo a realizarse.
Implementacion del Sistema de Alerta Temprana
Configuracion del Backend de Sigfox

La tarjeta de desarrollo Thinxtra Xkit4 es un mddulo de hardware que permite configurar una
solucidn de loT. Este es el kit perfecto para nuevas empresas, empresas de disefio, universidades y
escuelas. El kit contiene todo lo que el usuario necesita para crear y operar una red Sigfox accesible

globalmente.



Figura 44

Thinxtra XKit4

Nota. En la Figura 44, observamos los componentes que vienen en el kit de la tarjeta de desarrollo
adquirida. Tomado por Sigfox, 2020.

A continuacion, mostraremos paso a paso el modo de validar el Kit Thinxtra adquirido para lo
cual iremos a la pagina del backend de Sigfox como se observa en la Figura 45, donde se realizara el
registro y la creacién de la cuenta. El registro consiste en ingresar la informacién personal y el ID que
viene en el dispositivo.

Figura 45

Pdgina para el registro del dispositivo Sigfox

Buy Sigfox Connectivity

for your loT devices

Are you developping your own loT device? Have a DevKit with a prepaid Sigfox
Do you have Sigfox Ready™ devices? subscription bundled in?
You can buy up'to 1000 subscriptions here” This is the place to activate your
subscription.

Buy Connectivity >
Activate my DevKit >

All n‘kim:d No hidden costs

Already a Siglox Id user? Lo

Nota. Tomado de Sigfox Buy, 2022.
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Se debe seleccionar Activate my DevKit, el cual nos permitira tener un afio de servicio, envio de
140 mensajes por dia, y cada mensaje con maximo de 12 bytes. Se escogera el pais, en este caso serd
Ecuador, como se muestra en la Figura 46 (Sigfox Buy, 2022).
Figura 46

Seleccion del pais a implementarse el proyecto mediante la red Sigfox

:(Dénde se encuentra su empresa?

Ofcina principal de WND Ecuador
desa, Bakamecs 118 y Cae Unica

N - Sy agul

iRl HHIT)

Nota. Tomado de Sigfox Buy, 2022.

Luego se deberd ingresar los datos de ID (Del inglés, Identification) unico y PAC (Del inglés,
Porting Authorization Code) propio del dispositivo, ademds de ingresar datos personales. Una vez
completado cada casillero podemos evidenciar el dispositivo funcional como se ve en la Figura 47.
Figura 47
Lista de dispositivos activos

'“950! DEV 1y ER QOUH &a0® »

Davice - List

Nota. Tomado de Login, s. f.
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En la Figura 48, se muestra el grupo creado para el fin del proyecto donde se encuentra

informacidn basica del cliente Sigfox que se encuentra en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Figura 48

Datos del Grupo creado

7' sigfox

NEORMATION

ASSOCIATED USERS

ASSYOUWTLD DEVICE TYPES

EVENT CONFIGLS

A ALCESS

Nota. Tomado de Login, s. f.

DEVICE TYPE USER

Group ESPE - EL. - Edition

Arerca V| Guayaged

La Figura 49, muestra los datos del dispositivo con el que se realizo el presente proyecto.

Figura 49

Datos del dispositivo Thinxtra XKit

Nota. Tomado de Login, s. f.

Device 41240C -

Edition
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A continuacion, se realiza la configuracidn de los callbacks para lo cual ingresamos a Device
Type, ingresamos a nuestro dispositivo y damos click en Callbacks. Aqui configuraremos los payload
como se muestra en la Figura 50.

Consideremos que para custom payload se tiene de la siguiente manera: rpm::uint:16
vel:2:uint:8 iat:3:uint:8 tps:4:uint:8 ect:5:uint:8 map:6:uint:8.

Y para content type de la siguiente manera:

"rpm" : {customData#trpm},

vel" : {customDatattvel},

iat" : {customData#iat},

"tps" : {customDatatttps},

ect" : {customData#ect},

"map" : {customData#map},

Figura 50

Configuracion de los callbacks

"sigfox DEVICE £V 7Pl SER

NFORMATION

Device type Thinxtra_DevKit_1 - Callback edition

IATLD DEVCES
OEVICES BENG RECS TERED
e pre whet 16 wod Jubrt 8 bat 3wt @ v 4wt @ 0t S ot 8 rmap 6 uin £ o
CVENT CONNCATRATION
CALLBACKS

AULK OPENATIONS

Nota. Tomado de Login, s. f.
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Los mensajes que llegan al backend de Sigfox, se puede observar ingresando a Device y luego
escoger el dispositivo y dar click en Messages, este permitira abrir un pequefio historial de los mensajes
gue se va recibiendo, ademas si la transmision de datos fue exitosa se mostrara de color verde y si fue lo
contrario se mostrard de color rojo, como se muestra en la Figura 51.

Figura 51

Mensajes recibidos en el backend de Sigfox

' sigfox v DEVICE TYPE SER CROUP

INFORMATNION

Device 41240C - Messages

LOCATION

MESSAGES

EVENTS
STATISTICS

EVERT COMFIGURATION

il

© © © © © ©
© © © © © O

Nota. Tomado de Login, s. f.

Prototipo del Hardware

Para mayor relevancia del proyecto, en la Figura 52, se tiene como parte fisica cada uno de los
componentes que forman parte de la conexién del sistema de monitoreo. La conexidn del Arduino Uno,
Seeed CAN Bus y Thinxtra Xkit se encuentra en el Anexo 3.

En la Tabla 10 se presenta cada uno de los componentes con una descripcidon que permita tener

en cuenta el desarrollo del proyecto.



Tabla 10

Descripcidn del Sistema de Monitoreo
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N° Componente Descripciéon Observaciones
1 Terminal de Permite la comunicacién mediante el Tiene que estar habilitado los pines
Diagndstico protocolo CAN, a través del cable 4,5, 6,14, 16, esto se debe a que
OBDII- DB9 algunos automaviles usan este
protocolo CAN Bus.

2 ECU Unidad de Control Electronico, No se tiene acceso a todos, debido
contiene la informacién del vehiculo a que el fabricante protege muchos
mediante los PIDs’ de informacion. de ellos, sin embargo, con los datos

adquiridos se puede realizar un
buen mantenimiento.

3 Cable OBD Il — Permite la comunicacion entre la El lado RS232 va conectado a la

DB9 Seeed CAN Bus V2.0 y el conector DLC, Seeed CAN Bus y el otro lado al
bajo la norma ISO 11898. conector DLC.

4 Placa Electronica  Permite la programacion para obtener Se escogié el médulo arduino uno.

Arduino la informacidn de los sensores y
enviarlas a través de Sigfox.
5 Seeed CAN Bus Permite la comunicacion con la Su procesador y disefio cumple con
V2.0 Unidad de Control Electrénico por las normas ISO 11898
medio del terminal de diagndstico.
6  Thinxtra XKitde  Envia la informacién al backend de Los callbacks deben estar bien
Sigfox Sigfox. configurados.
7  Antena Sigfox Transmite y Recepta la informacion de  Se encuentra instalada en la
manera inalambrica. Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.
8 Dispositivo Permite al usuario registrarse,
Movil monitorear las variables en tiempo

real y acceder al mantenimiento

preventivo y/o acciones correctivas.

17 Del inglés, Parameter IDs, o Parametros de Identificacion.



Figura 52

Implementacion del prototipo

RPM

Velocidad
Sensor |AT
Sensor TPS
Sensor ECT
Sensor MAP

)

©
3
4

Figura 53

Diagrama de proceso del prototipo a implementarse

-

Adquisicion de
Sefales/ Datos

* llzo del cable » Haciendo uso * Se guardard los
DB9 con del madule datas
pretocolo OBD Thinxtra y el adgquiridos por
Il, haciendo uso codigo de el backend de
de la shield CAN arduing se Sigfox, haciendo
Bus y el Arduino envia mensajes uso de la

a la nube. plataforma
My3sQL.

Nota. Podemos observar el diagrama de proceso que permite saber cada una de las etapas que debe

cumplir nuestro prototipo como se indica en la Figura 53.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la Figura 54, para que el sistema de

monitoreo funcione conforme a lo establecido en los objetivos, cuyo fin es realizar un plan de

Aplicativo Movil

» El usuario se
podra registrar,
acceder a las
diferentes
sefiales las
cuales serdn
procesadas para
realizar un
mantenimiento
preventivo v/ o
acciones
correctivas
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mantenimiento preventivo y/o acciones correctivas de acuerdo al procesamiento de sefiales, enviadas a

través de la red Sigfox.



Figura 54

Diagrama de flujo del proceso que realiza el sistema de monitoreo

Declaracion de Variables

v

Establecimiento de Comunicacion

A
Adquisicion de Datos

'

Envio de Informacion

\

Almacenamiento en ¢l cloud de Sigfox

v

Almacenamiento en la Base de Datos
MySQL

L]

Procesamiento de sefiales

Falla en algun parametro

Si
L

Alerta en la aplicacion mévil

mediante el cambio de colar

v

Mensaje de advertencia
mediante correo Ingresado

'

Revision de la informacion
proporcionada por la aplicacion

'

Realizar de acuerdo a las inidicaciones el
mantenimiento preventivo o accion correctiva

v

FIN
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Caja Contenedora

Mediante la Tabla 11, realizaremos la seleccién del material de la caja, para lo cual se consideré
precio, disponibilidad en el mercado, resistencia al calor, facilidad de disefio y armado. Los planos de
construccion se encuentran en el Anexo 1y Anexo2.
Tabla 11

Comparacion de Diferentes Materiales

Parametros MDF PLA Acrilico
Precio 0,50 ctvs./ min  $2,00 / hora impresion 0,50 ctvs./ min
Facilidad de disefio Sl Sl Sl
Mercado Sl Sl Sl
Traslucido NO Sl Sl
Resistencia al calor Buena Excelente Excelente
Resistencia al agua NO Sl Sl
Resistencia al Impacto Buena Excelente Excelente
Materiales Adicionales para la Bastantes Pocos Bastantes
construccion

Tiempo de realizacion 12 minutos 4 horas 12 minutos
Facilidad de montaje Medio Facil Medio
Transparente NO S Sl

Indice de refraccion 0 1,4-1,48 1,49
Reciclable Sl Sl Sl
Rayaduras Mala Excelente Excelente
Aislante Bueno Bueno Bueno

Conforme a la tabla presentada, se escogen como alternativas el material PLA y el acrilico, sin

embargo, algo que debemos considerar es la facilidad de montaje, debido a que se podra realizar de
manera mas sencilla las pruebas del prototipo en los diferentes automoviles. Con el acrilico podemos

observar dos desventajas, la primera respecto a que al precio de corte laser se le debe afadir el costo
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del material y el pegamento para poder realizar la unién de las diferentes partes y la segunda se refiere
a que no serian muy precisas las perforaciones para poder acceder al botén de reset del médulo.
Por lo tanto, se escoge el material de PLA que presenta propiedades y ventajas similares,

ademads de bajo precio.
Programacion en Arduino

A continuacidn se presenta el codigo del proyecto en el cual se detallan los mensajes que se
receptan y se envian, para lo cual se ha realizado una serie de diagramas de flujo que permitan
comprender cada una de las etapas consideradas para el desarrollo. El primer diagrama de flujo se lo
realiza de manera general el cual permita entender la estructura de la programacién como se observa
en la Figura 55.
Figura 55
Diagramas de flujo general de la Programacion en Arduino

{ INICIO )

\J

l Declaracion de Variables ‘\

Y

[ Establecimiento de la Comunicacion

I

| Adquisicion de Datos ‘

[
Y

’ Envio de Informacién y
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En la Figura 56 se realiza la etapa del establecimiento de comunicacién del protocolo CAN a una
velocidad de transmision de datos de 500 kbps.
Figura 56

Establecimiento de Comunicacion

| Mentos ++
s S

En la etapa de adquisicion de datos se configura el tiempo de envio el mismo que permitira cada
30 segundos realizar la adquisicion de datos. Si este dato es leido se realiza la conversién de datos, se lo
almacena en un vector y se envia el mensaje; caso contrario si el dato no es leido se repetira la accién

hasta encontrar los valores pertinentes de los PIDs, como se observa en la Figura 57.



Figura 57

Adquisicion de Datos

'

Configuracion Tiempo de monitoreo
tiempo_envio

Y

Obtencién PIDs void taskCanRecv()

Y
Dato pid

Leer dato
CAN.readhMsgBuf{&len, buf}

St

¥

Valor leido

;

Conversion de Datos void loop()

v

Dato aimacenado en el vector
unsigned char tmp[8]

reset

Envio de los PIDs de identificacion
CAN.sendMsgBuUf(CAN_ID_PID, 0, 8, tmp)

Para enviar la informacidn se debe realizar el recibimiento de los datos con la funcién void
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GetDevicelD(), luego se configura para enviar los datos y mediante la funcién void envio_dato() se envia

al backend de Sigfox en el cual se debe verificar su conexidén y automaticamente se irdn almacenando en

orden de llegada como se observa en la Figura 58.
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Figura 58

Envio de Informacion

[ Recibimiento de datos void GetDevicelD()

Y

Configuracion para preparar los mensajes
void getDLMsg()

/

Funcién para enviar los datos a Sigfox void
envio_dato(uint8_t *sendData, const uinté_t len)

'

Consulta del estado de conexién
(cloud de Sigfox)
1

1

Almacenamiento de Datos en
el backend de Sigfox

Nota. Los diagramas de flujo presentados, indica el proceso y cada uno de los subprocesos a considerar
en la programacion para asi mediante la obtencidn de los valores de los PIDs de identificacidn se pueda
realizar un plan de mantenimiento preventivo y/o acciones correctivas.
Conversion de Datos

Para la variable RPM, se realiza la conversidn de hexadecimal a decimal, ya que la ECU entrega el
dato con una longitud de un byte con dos nimeros en formato hexadecimal, para lo cual se emplea la

siguiente féormula, obteniendo el valor escalar correspondiente.
Byteentregado = ba
RPM;y =d =163 +c*16% + b * 161 + a * 16°

Valor escalar = 0+ 0,25 * RPM,, [RPM]
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Para la variable velocidad, se realiza la conversidn de hexadecimal a decimal, ya que la ECU
entrega el dato con una longitud de un byte con dos nimeros en formato hexadecimal, para lo cual se
emplea la siguiente férmula, obteniendo el valor escalar correspondiente.

Byteentregado = ba
Velig=b*16 +a * 16°
Valor escalar =0+ 1% Vel [Km/h]

Para la variable del sensor IAT, se realiza la conversion de hexadecimal a decimal, ya que la ECU
entrega el dato con una longitud de un byte con dos nimeros en formato hexadecimal, para lo cual se
emplea la siguiente férmula, obteniendo el valor escalar correspondiente.

Byteentregado = ba
IAT;; = b x 16 + a * 16°
Valor escalar = —40 + 1 % [AT,, [°C]

Para la variable del sensor TPS, se realiza la conversidn de hexadecimal a decimal, ya que la ECU
entrega el dato con una longitud de un byte con dos nimeros en formato hexadecimal, para lo cual se
emplea la siguiente férmula, obteniendo el valor escalar correspondiente.

Byteentregado = ba
TPS;o =b* 16+ a = 16°
Valor escalar =0 + ﬁ * TPSyo [%]

Para la variable del sensor ECT, se realiza la conversion de hexadecimal a decimal, para lo cual se

emplea la siguiente férmula, obteniendo el valor escalar correspondiente.

Byteentregado = ba
ECT;o = b * 16+ a = 16°

Valor escalar =0+ 1% ECTyo [°C]
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Para la variable del sensor MAP, se realiza la conversidn de hexadecimal a decimal, ya que la
ECU entrega el dato con una longitud de un byte con dos nimeros en formato hexadecimal, para lo cual

se emplea la siguiente fdrmula, obteniendo el valor escalar correspondiente.

Byteentregado = ba
MAP;; = b =16 + a * 16°
Valor escalar =0+ 1% MAP,, [KPa]

Librerias Utilizadas
Las librerias necesarias para la realizacién del proyecto son las siguientes:

e Wire.h: Permite la comunicacion del médulo arduino a través del Bus.

e SPL.h: Estd libreria ayuda a la comunicacién de periféricos como la Seeed CAN Bus y los
microcontroladores, logrando una alta velocidad mediante la interfaz de comunicacion
de cuatro hilos.

e mcp2515_ CAN.h: Permite la comunicacion entre la Seeed CAN Bus y la ECU del
automovil. Los PID se obtienen en formato hexadecimal que posteriormente se
convierten a decimal mediante las férmulas anteriormente indicadas.

e Wisol: Permite la comunicacidn del mddulo con el backend de Sigfox.

e SimpleTimer.h: Define los tiempos de envio de los mensajes al backend de Sigfox.

e avr/wdt.h: Evita un bloqueo en el programa ante la ocurrencia de algun fallo.

Descripcion del Cédigo
A continuacidn se explicara lo mas relevante de la programacién realizada en la plataforma de
Arduino, para poder realizar la adquisicién de datos, envio a través de la red Sigfox y procesamiento.
En primera instancia se debe ingresar las librerias a utilizarse tal como se muestra en la Figura

59. El codigo completo se encuentra en el Anexo 4.



Figura 59

Inclusion de librerias y la declaracion de variables

0 #include

4 #defins CAN_2515

5 | //Declaracion de
int tl=0;

//Declaracidn de librerias, previamente
<WISOL.h>

<Isensors.h>

#include
#include
<Wire.h>
<math.h>
<SimpleTimer.h>
#include <avr/wdt.h>
f/Libreria propia
#include <SPI.h>

#include
$#include

/ideclaracion de la libreria especifica con €l modulo a trabajar 2515
2 #include "mcp2515_can.h”
3 mcp2515_can CAN(SPI_CS_PIN);

//Declaracion del ID o identificador para =1 dispositive

#define CAN_ID PID 0x7DF

al descargarse arduinc, sirve para
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descargadas en los links adjuntos

// 82 usa el mddulo mcp 2515

la Comunicacidn de

recikbir ¥ enviar datos a altas wvelocidades

{placa slectronica) CAN

En la Figura 60, se muestra la funciéon void set_mask_filt, sirve para controlar el espacio de

memoria temporal mediante el filtro para aceptar o rechazar los mensajes.

Figura 60

Vector para solicitar los PIDs a la ECU

oo 1 o LA s L [
—-—

1 oh fh fh o M h fh o
o

72}

CAN.init Mask({0,
CAN.init Mask(l,
CAN.init_Filc{0O,
CAN.init Filt{l,
CAN.init Filt{Z,
CAN.init Filtc({3,
CAN.init_Filc {4,
CAN.init Filt (5,

vold set_mask filt()

0xTEC) ;
0xTEC) ;
0xTES) ;
0xTES) ;
0xTES) ;
0xTES) ;
0x7ES) ;
0x7ES) ;

En la Figura 61, se muestra la funcién sendPid, para solicitar los PIDS de la ECU, para lo cual se

crea el vector llamado tmp[8]. Para enviar el mensaje se usa la funcion CAN.sendMsgBuf(id, ext, len,

buf). Si se recibe como respuesta un CAN_OK significa que la transmision ha sido satisfactoria, mientras

que si se recibe un CAN_FAIL se entiende que existi6 una falla en dicha transmisién.
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Figura 61

Solicitud de PIDs

unsigned char tmp[2] = {0x02, 0x01, pid, 0, 0, 49, 0, O}
f/Envia 1l bus el mensaje pasado por referencia al ID
{CAN_ID PID, 0O, 2, tmp): //

CAN.sendMsgBuf (id, ext, len, buf) tamafic 8 bytes, buf: matriz de datos
Para poder controlar el tiempo mediante la libreria SimpleTimer.h se debe considerar una

variable que permita siempre el cambio de valor “tiempo_envio”, como se observa en la Figura 62, sin

embargo, al enviar el dato al backend de Sigfox no responde de la misma manera.

Figura 62

Temporizador de transmision de datos

101 J/temporizador de envio para =1 Sigfox cada 30 segundos

102 unsigned long tiempo envio = 30000;//30000;
103 timer.setInterval (tiempo_envio,enviar OBDITI);
104 Serial.println{™"):

105 delavy (1000} »

La funcidn void loop, nos permitira repetir la programacion cada milisegundo, para obtener el
PID de identificacion de las RPM, velocidad, valores de los sensores IAT, ECT, TPS, MAP. Sin embargo,
aqui la funcién void taskCANRecv es de vital importancia pues convierte cada hexadecimal en decimal de
acuerdo a la conversién de datos, como se muestra en la Figura 63. Esta funcidn solo puede obtener
marcos que cumplan con los requisitos de mascaras y filtros. Considerar que &len representa la longitud

de los datos, buf es donde almacena los datos.
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Figura 63
Funcién void taskCanRecv()

151 woid taskCanBecwv ()

183 unsigned char len = 0;
buf[g];
AIL == CAN.checkBeceilv

CAN. readMsgBuf {elen, buf); /7 lectura de datos, len: data length, buf: data buf
//mostrar por pantalla
if (pid==0x0C) //rpm
{
numero=(buf [3] *256) +buf[4];
rev=numerc*0.25;
word revl=rev;

195 }
159& 1f(pid==0x0D) //speed
147 {

5 numero=buf[3];
159 vel=numero*l;

Por ultimo, se envia los datos mediante la funcidon que se observa en la Figura 64, la cual
contiene el formato de los datos a enviar que es uint8_t, los mismos que servira para enviar a la base de
datos.

Figura 64

Envio de datos al backend de Sigfox

-1

& Serial.println(™"):
fres (RecvMsg) ;

-1
1

285 | f/ enwvio de datos a la Sigfox

266 |void envio dato(uintd_t *sendData, const uintd_t len)
267 | {

268 /¢ No requiere mensaje descendente

269 recvMsg *RecvMsg;

27 RecwMsg = (recvMsg *)malloc (3izeci(recvMsag)):
271 Isigfox->»sendPayload (sendData, len, 0, RecwvMsg):
272 for{int 1 = 0; i < RecvMsg->len; i++)

273 {

274 Serial.print (RecvMsg->inDatal[i]);

275 1

1
oo
—_—



93

Desarrollo de la Aplicacién Mévil
Base de Datos MySQL

Para la realizacién de la base de datos debemos considerar la siguiente arquitectura, como se
observa la Figura 65, para lo cual se trabajé con el protocolo “TLS!*®” (Del inglés, Transport Layer
Security) y puerto SMTP*® (Del inglés, Simple Mail Transfer Protocol) 587 TCP?°/IP? para poder enviar
correos electrénicos mediante de forma segura.
Figura 65

Arquitectura de la Base de Datos

o

gfox — — — »

S -
t
|
L

MySol

Prototipo Automaovil

La base de datos se encuentra realizada en php MySQL, para lo cual usamos web service
mediante el método GET debido a que nos permite obtener un listado de datos, el mismo que

configuramos en el backend de Sigfox como se observa en la Figura 66.

18 Usa cifrado para proteger la transferencia de datos e informacion.

19 Protocolo de comunicacion que utilizan los servidores de correo electrénico para enviar y recibir e-mails.

20 Del inglés, Transmission Control Protocol permite que dos anfitriones (hosts) se conecten e intercambien flujos de
datos.

21 Del inglés, Internet Protocol protocolo que permite la comunicacion a través de internet, sea envio de correo
electronico, transmision de video o conexién a un sitio web
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Figura 66

Configuracion en el Backend de Sigfox

— Callbacks
Type [DATA +|[UPLINK v |
Channel
Custom payload config rpm:uint:16 vel:2:uint:8 iat:3:uint:8 tps:4:uint:8 ect:5:uint:& map:6:uint:8 [2]

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={vari}&key2={varz}...
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#rpm, customData#tvel, customData#iat, customData#tps, customData#tect, customData#tmap

Url pattern https://algoritmia-seap.com/smat/api/getSigfox.php?id={device}&time={time}&seqNur

IUse HTTP Method |

Send SNI (Server Name Indication) For S5L/TLS connections

Headers header value

Nota. Tomado de Login, s. f.

La estructura de la base de datos esta conformada por datos adquiridos durante las pruebasy
por los usuarios que se registran en la aplicacién SMAT, ver Figura 67.
Figura 67

Estructura de la Base de Datos

T S R TG » g e ol ofiliRies Sagiie

¥ Estrecture L) S0 + Buscar Ganmras unm comss®a b Exportmr i dmporess 2 Opeiacoses ) Rotines &) Eventon ¥ Mis

Fittron

Cui comuNgan & palates

labta  « Accion Fllas g Tpo Corcamiono lamano Hesldouo » depueat
DATOSSIGFOX 9% | Exsminar 4 Estructurn ¢ Buscar §= insertar @ Vaciar @ Elminar W MyISAM Ldnl_swaedish d nem
L1 USUARKD - Exsmnat o Cstuctisn o Dusca 34 boarter S Vacir Q) Elkssinar U NISAN tesn ) swadion U A
2 tablas Numeso de filss 217 MyiSAM Jatint_swedish ol 5.5 0@ o
?_ Salcdanm tada Pam e elementos que ostin maccados. v

Nota. Tomado de MySQL, s. f.



La tabla Datos Sigfox tiene la estructura que se observa en la Figura 68 a). Los atributos se

registran en el orden que se observa en la Figura 68 b.

Figura 68

Base de Datos Informacidn desde el Backend de Sigfox

| Expmipar 4 Estroctura [0 SQL + Buscar
£ Nombre Tipo Cotejamisnto.

711 ID_DATOS = intl1y)

[l 2 ID_DEVICE wvarchar(1024) iatin?_swedish ol
[C] 3 OPERADOR varchar{1024) latin}_swedish_cl
[T} 4 TIMESTAMP varchar{1024) latin}_swedish_of
[ 5 SECUENCIA int(11)

I DATA varchar(200) latnt_swedish_ci
C 7 RPM int{11)

(] 8 VEL int(11)

[\ | Int{11)

It 1w TIPS nt{11)

[ 1 ECY Int(11)

17 MAP nt(11)

| Examinat

st
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Nota. Tomado de MySQL, s. f.
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En la tabla Usuarios podemos observar la estructura en la Figura 69 a) con sus correspondientes

atributos, y en el menu examinar podemos observar cada uno de los registros a las diferentes horas que

se realizaba las pruebas en los automéviles como se observa en la Figura 69 b.



Figura 69

Base de Datos Usuarios
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Para realizar un plan de mantenimiento adecuado se debe considerar el kilometraje de recorrido

gue tiene el automavil. La aplicacion permitira la generacion de alertas visuales conforme a los

diferentes rangos de valores para cada parametro, siendo de color verde cuando se encuentra en el

valor ideal, color amarillo cuando existe un posible riesgo debido a que sus valores estan cerca del limite

y color rojo es alerta de peligro debido a que sus valores estan o exceden el limite establecido. Se

muestra a continuacién la légica de programacion para poder realizar el cambio de colores, como

ejemplo se encuentra el cambio de aceite.
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//color 5000 --- < 3500 >=3500 y <4500 >=4500 y <5000
Scolor="";
for(Sx=0;Sx<=Skillometros2;Sx=Sx+Svaloraceite){
Sv=5x;
Sy= $x+3500;
Sz= Sx+4500;
Sw= S$x+5000;
}
if(Skillometros2>=Sv && Skillometros2<Sy){
Scolor="#00FF04';
}
if(Skillometros2>=Sy && Skillometros2<5z){
Scolor="#F39C12";

Smail = new PHPMailer(true);

Smail->isSMTP ();

Smail->Host = 'mail.algoritmia-seap.com’; // Host de conexion SMTP

Smail->SMTPAuth = true;

Smail->Username = 'info@algoritmia-seap.com’; // Usuario SMTP

Smail->Password = 'Farmacid2022’; // Password SMTP

Smail->SMTPSecure = 'tls'; // Activar seguridad TLS

Smail->Port = 587; // Puerto SMTP

Smail->setFrom('info@algoritmia-seap.com'); // Mail del remitente

Smail->addAddress(Scorreo);  // Mail del destinatario

Smail->isHTML(true);

Smail->Subject = 'Cambio de Aceite Motor y Filtro'; // Asunto del mensaje

Smail->Body ='Hola estimado/a '.Snombres_apellidos.', recomendamos por precaucién de su motor
un cambio de aceite y filtro del mismo.'; // Contenido del mensaje (acepta HTML)

Smail->AltBody = 'Este es el contenido del mensaje en texto plano'; // Contenido del mensaje
alternativo (texto plano)

Smail->send();



echo '<script>alert("Una Alerta de Cambio de Aceite Motor y Filtro se ha enviado a su correo

electrénico")</script>';

}

if(Skillometros2>=$z && Skillometros2<=Sw){

Scolor="#FC0000";

Smail = new PHPMailer(true);

Smail->isSMTP ();

Smail->Host = 'mail.algoritmia-seap.com'; // Host de conexién SMTP
Smail->SMTPAuth = true;

Smail->Username = 'info@algoritmia-seap.com’; // Usuario SMTP
Smail->Password = 'Farmacid2022'; // Password SMTP
Smail->SMTPSecure = 'tls'; // Activar seguridad TLS
Smail->Port = 587; // Puerto SMTP
Smail->setFrom('info@algoritmia-seap.com'); // Mail del remitente
Smail->addAddress(Scorreo);  // Mail del destinatario
Smail->isHTML(true);

Smail->Subject = 'Cambio de Aceite Motor y Filtro'; // Asunto del mensaje

Smail->Body = 'Hola estimado/a '.Snombres_apellidos.', por favor se ha olvidado de realizar un

cambio de aceite y filtro del mismo, ya es hora.'; // Contenido del mensaje (acepta HTML)

Smail->AltBody = 'Este es el contenido del mensaje en texto plano'; // Contenido del mensaje

alternativo (texto plano)

Smail->send();

echo '<script>alert("Una Alerta de Cambio de Aceite Motor y Filtro se ha enviado a su correo

electrénico")</script>';

}
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De una manera mas detallada se muestra el cédigo para realizar el cambio de colores, como se

observa en la Figura 70.



Figura 70
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Procesamiento para el cambio de colores
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<?php

//valor del kilometraje actualizable
Skillometros=1156€9;

//valor de cada cuanto se hace el mantenimiento preventivo, este valor cambia dependiendo del mantenimiento en este caso es cambio de aceite
Svaloraceite=5604;

//declaracion de variables para definir cuando cambia de coleor el semafoto
Sv=8;
Sw=8;
Sy=0;
$z=0;

// bucle el cuzl comienza de @ y termina en el valor de lps kilometros datos, aumentando el valor del mantenimiento
// preventivo en este caso suma cada 5008 km por cambio de aceite

for($x=9;$x<=8killometros;$x=$x+$valoraceite){

Sv=8x;
//valor de inicio del rango
echo “inicio=",Sv;

Sy= $x+3509;
//valor intermedio de rango
echo * mediol=", $y;

$z= $x+4509;
//valor intermedio 2 del rango
echo ~ medio2=",$z;

Sw= Sx+5000;
+ //valor final del rango
echo “fin=",%w;
echo “</br>";
}
+ [/ if para saber a que color semafoto pertensce las variables dadas
if($killometros>=3v &8 $killometros<3y){
echo “verde";
}
if($killometros>=3y && $killometros<$z){
echo "naranja";
}
if($killometros>=%z 8& $killometros<=%$w){
echo "rojo";
}
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Interfaz Grdfica

La interfaz grafica permite la visualizacidon de los datos monitoreados en tiempo real, lo cual
permite el envio de alertas a un correo electrénico en caso de existir una variacion fuera de los limites
especificados para cada sensor. Se considerd que la interfaz sea intuitiva para los usuarios y su
arquitectura se encuentra en la Figura 71.

Figura 71

Arquitectura para el desarrollo de la interfaz grdfica

DATOBSIGROX
D OATOY ot i
0 _DEVCE  warchart1024)
OPERADOR  varchar(1024)
TIMESTAMP  varchar(1024) UBUARK |
SECUENCIA e 1 USUARK) " <
DATA - NOM_LUSUAD e 200)
HPM " MARCA_USUARKY  varchai200)
VIl nt AND USUARK varcharyy
ar " FLACA USUARID  warchan(10)
Ps “ CORRED USUARK)  yarchai200)
LG " WL USUARO viichaic2o)

MAP

-
-

Figura 72

Aplicaciéon Mavil SMAT (Sistema de Monitoreo de Alerta Temprana)

@ESPEN

— eaaasrae sene o amiiiee NG

'sigfox snraAT iy

Bistwera dn Marearemmatn de Alsrts Tacsprans

Franksits Arosrre Brava Samarsega

Fansl de Rotulado

Dpciones

a)
Nota. En la Figura 72, se muestra la pantalla principal de la aplicacion mévil a), el ingreso de los datos

personales e informativos del automévil b).



101

Figura 73

Parametros del Monitoreo Aplicacion Movil SMAT

SMA- -

Descripcion del Automovil

Nombee del Propletano  Dennis Jimenez Descripcion del Automovil
Marca : Kia
= Nombre del Propietaro : Dennis Jimenez
Afo: 2020
Marca | Kia

Placa  Pdp3422
Correo : dfjimenezd4@espe.edu.ec
Kilometraje - 27000

Afo: 2020
Placo - Pdp3422
Correo | dfjimencz4@espe.edu.ec

Kilometraje - 27000

Descripcién del dispositivo
Mantenimiento Alerta Info

Id dispositivo - 41240C
Cambio Aceite Motor

== Operador : ESPE - EL

y Filtro Fechs y Hora - 2023-01-05 03:48:36 pm

Cambio Kit Banda de | Secuencia: 2434

Distribucion

Revision de Niveles (= Monitoreo Valor Alerta Info

n RPM 0

Verificacion de Fugas = =
Velocidad 0

Cambilo Filtro de Aire =
IAT 0

Cambio Flltro de Gasolina j—"1]
TPS 15

Inspeccion de Bujias =i _
ECT 72

Cambio de Bujias =
MAP 75

Cambio Liquido de -

a) b)

Nota: En la Figura 73, se muestra el despliegue de los parametros para el plan de mantenimiento
preventivo con el cambio de colores para las alertas y un botén para el despliegue de informacién a),
despliegue del monitoreo de los pardmetros en tiempo real con el cambio de colores para las alertas y

un botdn para el despliegue de informacion b).



Figura 74

Mensaje enviado desde la Aplicacion SMAT y Logo

@ app-smat@smat-fabs.com 11:06

Para: jlvs_18@hotmail.com >

Sensor IAT (°C)

Hola estimado/a Jorge Luis Vilafha Suarez,
realizar lo que recomienda la aplicacién de
manera urgente. Ademas, leer el siguiente blog
para poder obtener mayor informacion del
Sensor |AT, debido a que los valores emitidos
por el sensor no son los adecuados, sugerido
por la aplicacion SMAT. https://www.hella.com/
techworld/es/Informacion-Tecnica/Sensores-y-
actuadores/Sensor-de-temperatura-del-aire-
de-admision-4326/

Sensar AT (*C)

Sermor IAT (Senmoe do ternperuturn da wire
de entrada), DANCAMAME Mierras gue vi
sumentando la sefial de temperatuen on ol

senn0r, b Tenmion va disminuyenso

Lon wintornas de gue el Tabervlo ol

Sonnor AT g8 mMancionan & Coniinuscion

1 AUMONLo an kas eminanes de manoxido
de carbono (C0O)

Lo Expgerndu consuma de combustite

) Anconveryerving on ol wirangue en frio

A ACeiniacion un poco dlevala o
mactodaenente aurmreetacs

5.La computadonm no puede comrake
adecuadamentn ol iempo de sicendido

O -Advertencia oe la luz Checs Engine

7 Péordda de potencia

SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE ALERTA TEMPRANA

c)

Nota. En la Figura 74, se muestra la notificacion de la alerta al propietario mediante el dominio app-

muestra el logo de nuestra aplicacion mévil c).
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smat@smat-fabs.com a), despliegue de la informacién del sensor dando click en info b) y por dltimo se


mailto:app-smat@smat-fabs.com
mailto:app-smat@smat-fabs.com
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Evaluacion de la Interfaz Grdfica. A continuacion, se muestra el nivel de satisfaccién realizada a
los diferentes usuarios que ocuparon la aplicacion mavil.
Figura 75
Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT

1.- ¢Como calificaria a SMAT?

4 respuestas

@ Muy satisfactorio

@ Satistactorio

© Paco satisfactono
@ Nada satisfactorio

2.- ;Qué grado de satisfaccion tiene con la velocidad de carga de la aplicacion movil?
4 rospuestos

@ Muy satistactorio

@ Satstactorio

@ Poco satisfactono
@ Nada satistactorio

3.- ;Cudl es su grado de satisfaccion con la experiencia de SMAT?
4 rospuestos

@ Muy satisfactorio

@ Satisfactorio

@ Poco satisfactono
@ Nada satistactorio




Figura 76

Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT parte 2
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4.- ;Cudl es su grado de satisfaccion con la navegacion de la aplicacion?

4 respuestas

@ Muy satisfactorio

@ satisfactorio

@ Poco satisfactorio
@ Nada satisfactorio

5.- (Como calificaria el aspecto y la sensacion de la aplicacion moévil?

4 respuestas

6.- ;Como calificaria la intuicion de los iconos?

4 respuestas

@ Excelente
® Buena

@ Regular
® Mals

@ Excelente
® Buena

@ Regular
® Mala
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Figura 77

Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT parte 3

7.- ¢ Te ha ayudado la aplicacién SMAT a solventar el mantenimiento de su vehiculo?

4 respuestas

@ si
® No
8.- (Fue facil encontrar este los diferentes botones?
4 respuestas
® s
® No

9.-;Qué es lo que mas le gusta de la aplicacién maovil?

4 respuestas

Es facil uso
Sus Notificaciones
La facilidad para el manejo de los usuarios

Interfaz amigable con el.usuario
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Figura 78

Preguntas de Satisfaccion del Sistema SMAT parte 4

10.- ;Qué es lo que menos le gusta de la aplicacién maovil?

4 respuestas

Ninguna

Nada

Mejorar un poco el funcionamiento de la app mdvil a veces tarda en cargar

Sin novedad
11.- ;Qué probabilidad hay de que recomiende SMAT a un amigo o compafiero de trabajo?
4 respuestas

@® Muy Probable
@ Probable

@ Poco Probable
® Nada Probable

Nota. Se puede verificar que la aplicacion movil cumplié con su objetivo de poder brindar solvencia en el

mantenimiento mediante una interfaz amigable con el usuario.
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Capitulo 4

Pruebas del Sistema SMAT y Andlisis de Resultados
Pruebas de funcionamiento
Comunicacion de la ECU con la Seeed CAN Bus V2.0 Arduino
Se realiza un cddigo previo al final presentado en el capitulo anterior, para observar si los datos
gue se observan a través del monitor serie de la plataforma de programacién Arduino son los mismos al
encender el vehiculo.
Figura 79

Verificacion de la comunicacidn con el Seeed CAN Bus

Nota. En la Figura 79, observamos el esquema de conexién general del sistema para la verificacion.
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Figura 80

Mensaje de verificacion correcta

B Autescrol [[] Meatrar marca tengord Tooeva inea 500 bunso Livgnar sahely

TYTwTTTTwee Ty T

Nota. En la Figura 80, mensaje de verificacion correcta de comunicacion en el puerto serial.

El cédigo de Arduino es el siguiente:

1 #include <5PIL.h>
Z | #define CAN 2515

5 #if defined(SEEED WIQ TERMINAL) & defined(CRN_ 2513FD)
& |conat int SPI_CS5 _PIN = BCME;

7 const int CAN INT PIN = BCM25:

9 |conat int SPI_CS5 PIN = %7

10 const int CAN INT PIN = 2;

13 #ifdef CAN_ 2518FD

14 |#include "mcp2518fd can.h”
15 mcp2518fd CAN(SPI_C3_FIN):
16 f#endif

12 #ifdef CRN 2515
9 |#include "mcp2515_can.h”
0 mcp2515_can CAN(SPI_CS5 PIN): // Set C5 pin

1 #endif

4 |#define CAN_ID PID 0x7DF

& int pid;

int numerc=0;
t rev=0;
9 float wel=0;

[ % T oS I N O R S N I S R N T S R
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flocat IAT=0;
float TP5=0;
float ECT=0;
float MAP=0;
float MAF=0;
float ODO=0;
unsigned char PID _INPUT:

unsigned char getPid = 05
J|void set_mask filt() {
CAN.init Mask({0, 0, Ox7EC);
CAN.init Mask({l, 0, Ox7EC);
CAN.init Filt{0, 0, OxTE8);
CAN.init Filt{l, 0, Ox7E8);
CAN.init Filt{2, 0, OxTE8);
CAN.init Filt({3, 0, Ox7E8);
CAN.init Filt{4, 0, OxTE8);
CAN.init Filt({5, 0, OxT7E8);

wold sendPid{unsigned char _ pid) {
unsigned char tmp[8] = {0x02, 0Ox01, _ pid, 0, O, O, 0, 0}:
CAN.sendMsgBuf (CAN_ID PID, 0, 8, tmp):

void setup() |
SERIAL FORT MONITOR.Legin(%600):
while {!Serial) {};

while (CEN_OK != CAN.begin(CAN 500EBPS)) { // init can bus : baudrate = 500k
SERIAL. PORT MONITOR.println{"CAN imit £fail, retry..."):
delay(100);

1

SERIAL PORT MONITOR.println("CAN init ok!™):

set_mask filc();

void loop ()

{
delay {1000} ;

//1 rpm
taskCanRecv():
pid=0xC;
sendPid (pid);
delay {1000} ;

/f2 velocidad del auto
taskCanRecw () ;
pid=0xD;
sendPid (pid);
delay (1000} ;
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/73 IRT

taskCanBecv():
pid=0x0F;
sendPid(pid) ;
delay (1000) ;

ffa TES

taskCanRecv();
pid=0x11;
sendPid(pid) ;s
delay (1000 ;

//5 TEMPFERATURAR REFRIGERRNTE

taskCanBecv():
pid=0x05;
sendPid{pid);
delay (1000} 7

/76 MAP

taskCanBecv();
pid=0x0B;
sendPid(pid) ;s
delay (1000) »

/ /T MRF

taskCanRecv ()
pid=0x€6;
sendPid(pid) ;
delay (1000} 7

//8 CEP ---REVISRR FID

taskCanRecv () ;
pid=0xl1l;
sendPid (pid)
delay{1000);

/79 000

taskCanRecv ()
pid=0xd&;
sendPid(pid);
delay(1000);

vold taskCanRecw()

{

unsigned char len = 0;
unsigned char buf[8];

if (CAN MSGAVAIL == CAN.checkReceive())
{
CAN.readMsgBuf (slen, buf); /f read data, len: data length, buf:

if (pid==0x0C) //rpm

{
numero=({buf [3] *256)+buf[4];
rev=numero*0.25;
SERIAL_PCRT_MONITOR.print ("rev (rpm)= ");
SERIAL PORT MONITOR.println{rev);:

data buf
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£ {pid==0x0D) //speed

mumero=buf[3];
vel=mumero¥l;

SERTAL PORT MONITOR.princ (" vel (km/hj= ");:

SERIAL PORT MONITCR.println(wel):

if (pid==0x0F) //IAT

{

}

numero=kuf [3];
ILT={numsro-40) »

SERIAL PORT MONITOR.print(™ IAT (deal)= "):

SERIAL PORT_MONITOR.println (IAT):

if (pid==0x11})//TES

{

}

mamero=buf [3]

TPS=({numerc*0.4);

SERIAL PORT MONITCR.print(™ TES(%)= ")
SERIAL PORT MONITCR.println(TES);

if (pid==0x05) //Temperatura refrigerante

{

1

mumero=buf [3];
ECT=({numerc-40) ;

SERIAL PFORT_ MONMITOR.print(™ ECT (degl)= ");

SERIAL BORT MONITOR.println(ECT);:

if ({pid==0x0B} //MLE

{

1

numerc=buf[3];

MAF= numerao;

SERIAL PORT MONIIOR.print (™ MRF(kPa)= "):
SERIAL PORT_MONITOR.println(MAF);

if (pid==0x66) //MLF

{

1

numerc=({buf [3]*256)+buf[4];
MAF={numero*0.0312);

SERIAL PORT MONITIOR.print (" MAF(gr/s3)= ");
SERIAL PORT_MONITOR.println(MAF);

if {pid==0xR&)//0D0

{

numero=(buf [3] *16T77216) + (buf [4] *E5536) + (buf [5] *256) + (buf [6]) ;

000 ={numerco,/10) ;
SERIAL PORT MONITCR.princ (" ODC(km/hj= "):
SERIAL PORT MONITOR.println (0ODO):
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Para poder realizar la prueba de comunicacion tanto el switch del cable OBD Il DB9 como el
Seeed CAN Bus debe estar en la posicion ON como se indica en la Figura 81, considerar que todo
funciona desde que el automoévil se encuentra en contacto o encendido el motor.
Figura 81

Posicion de ON del cable y de la Seeed CAN Bus

Localizacion del Hardware en el vehiculo

El hardware se ubica en un lugar visible, donde exista el menor porcentaje de interferencia para
el envio de datos al backend de Sigfox, para lo cual se hizo pruebas en los distintos vehiculos como se
observa en la Figura 82 para el automdvil Kia Picanto 2023, en la Figura 83 para el automévil Hyundai

Tucson 2012 y en la Figura 84 para el automdvil Kia Rio 2020.



113

Figura 82

Ubicacion del hardware en el vehiculo Kia Picanto 2023

Figura 83

Ubicacion del Hardware en el automdavil Hyundai Tucson IX TA 2012

b)
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Figura 84

Localizacion del hardware en el automovil Kia Rio 2020

-

S
b GRS TN, N\

Nota. Como se puede observaren las diferentes figuras, el prototipo no interfiere con las acciones de
conduccién.
Comunicacion de la red Sigfox
Para la comunicacién con el backend de Sigfox debe considerarse las siguientes caracteristicas:
e Se pueden enviar 140 mensajes por dia, el tamafno maximo de cada mensaje es
de 12 bytes cada 10 minutos, para un total de 1680 bytes por dia.
e La comunicacidn puede ser bidireccional: Subida de mensajes 140 x 12 bytes
y proporciona 4 mensajes de descarga de 8 bytes al dia. El rango depende de
la condicién del dispositivo.
e las distancias en areas urbanas estan entre 3 km y 10 km debido a obstaculos y
otras interferencias en la red. Entre 30 km a 50 km en area rural.
e Velocidades de transferencia de hasta 100 bps.
Una vez realizada la prueba de comunicacién podremos observar si los datos llegan de manera
correcta como se observa en la Figura 85, el cual muestra la fecha, secuencia numeral, dato
hexadecimal, latencia de la sefial, y si los callbacks fueron receptados de manera correcta para poder ser

procesados.
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Figura 85
Mensajes recibidos al Backend de Sigfox

p'sigfox EV DEVICETYPE  USER  GROUP

RECORRRSTION Device 41240C - Messages

LOCATION

MESSAGES

all

EVENTS
STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

11

©O © © ©
© © © O

Nota. Tomado de Login, s. f.

Se debe también verificar que los mensajes lleguen al correo ingresado en el registro del
dispositivo como se muestra en la Figura 86, donde se observa los valores que se van realizando en la
adquisicion de datos.

Figura 86

Correo de Sigfox indicando los mensajes con sus respectivos valores

Q  Buscar on el cormo

Pruebas S : 8 [ .
#§ sioFox & * @
= v

T v

vel

a +

nap” 76

SIGFOX

<
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Protocolo de Pruebas
Se mostrara el siguiente protocolo para poder realizar las pruebas en cualquier vehiculo que
disponga con el protocolo CAN y que los PIDs de informacién sean obtenidos de la misma manera como
se lo ha mencionado en la explicacién del cédigo en arduino.
1. Se debe seleccionar el vehiculo, para lo cual podemos verificar en una pagina web la
marca, el afio de fabricacion y si dispone del protocolo adecuado como se observa en la
Figura 87 (KlavKarr, 2018).
Figura 87

Dar click en "car is OBD compatible"

In ’ tact with you !
We love are our passion for cars
1
portabie A klavikarr and a smartphone are all you need to restart your vehicle 7

nax

Nota. Tomado de Outils OBD Facile - Info about the OBD2, ELM327 and car diagnostics, por KlavKarr,
2018.
Seleccionamos el vehiculo como esta la Figura 88 (KlavKarr, 2018), como se observa en a), luego

debemos verificar todos los vehiculos a inyeccidn de gasolina y con el protocolo CAN b).
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Figura 88

Seleccion de la marca del vehiculo

Select the make of vour cat

a)

hd
Rio Il '*# 14 2015 | Essence | 90 v Go to the compatible scanner

More info

‘ Protocol { Mode 1 ‘ Mode 9 ‘
AN 11bit
55400000
200kD
Rio 1 14 CRD 2016  Disse a0 v Go to the compatibla scanney )

Mare info

b)
Nota. Tomado de Outils OBD Facile - Info about the OBD2, ELM327 and car diagnostics, por KlavKarr,

2018.

En la Figura 89, observamos que cumple el Kia Rio con el protocolo CAN.

Figura 89

Verificacion de que cumple con el protocolo CAN

2. Realizar la prueba de comunicacidn entre la ECU con el Seeed CAN Bus, la misma que se

describid en la seccidon anterior.
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3. Para poder subir el cddigo arduino de operacion, primero debemos considerar que el
maddulo Thinxtra Sigfox y la Seeed CAN Bus estén desconectados, para evitar errores en
el momento de cargar el programa.

4. Conectar cada componente como se indico en el capitulo lll, y luego ubicar el dispositivo
tal como se detall6 en el capitulo II, en la seccidn de la localizacion del hardware.

5. Realizar la verificacidon de la comunicacién con la red Sigfox, como se indicé en la seccién
anterior, para lo cual se debe considerar una conexién a internet estable.

6. Registro de datos personales del usuario y del automavil en la aplicacion movil.

7. Verificar la llegada de notificaciones mediante el correo ingresado en la aplicacion movil,
para validar el funcionamiento del plan de mantenimiento preventivo y/o acciones
correctivas.

8. Verificacidon de funcionamiento en el monitoreo de parametros en tiempo real, y
comparar con los que llegan al backend de Sigfox, y a su vez con el scanner automotriz
como se observa en la Figura 90.

Figura 90

Uso del Scanner Automotriz para verificacion de datos

Parametros y variables a medir
Cada de uno de los pardmetros dentro del vehiculo son de vital importancia, debido a que estas
sefiales enviadas a la computadora son las responsables del buen funcionamiento, por lo tanto,

debemos conocer que rango y que variables son las posibles a medir.
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Tabla 12

Valores de Rango de Medicion

Variable Rango de Medicién
RPM (rpm) 0-16384
Velocidad (km/h) 0-255
Sensor IAT (°C) -40-215
Sensor TPS (%) 0-100
Sensor ECT (°C) -40 — 255
Sensor MAP (KPa) 0-255

Nota. En la tabla 12, se presenta los diferentes rangos de las variables a medir durante el monitoreo de
los parametros en tiempo real.
Cronograma de pruebas

Se presenta un cronograma de pruebas para poder verificar cada una de las etapas y realizar la
adquisicion de datos para el respectivo analisis, el mismo que se presenta en la Tabla 13.
Tabla 13

Cronograma de Pruebas

N° Actividades Mesl Mes2 Mes3

1 Verificacién de comunicacion con el protocolo CAN

2  Comparacion de valores entregados por un scanner automotriz y la
prueba de comunicacién de OBD Il con el Seeed CAN Bus

3  Verificaciéon de Comunicacion con el protocolo CAN

4  Verificacién de envio de datos al iCloud de Sigfox

5 Almacenamiento de la informacidn recolectada en el backend de
Sigfox, en una base de datos al realizar la adquisicidn de datos

6 Uso de la aplicacion movil/ verificando la llegada de notificaciones

7  Correccion de errores en la aplicacion movil

8  Verificacion del plan de mantenimiento
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Recopilacién de datos
Se realizé las pruebas en diferentes automoviles los cuales presentamos de manera especifica,

mediante la verificacion del backend de Sigfox, la aplicacion mévil y el scanner automotriz.

Valores Kia Rio 2020

A continuacion se presentara las comparaciones de los valores medidos con los valores
adquiridos por medio de la red Sigfox y presentados en la aplicacién mdvil, el cual comparamos con un
scanner automotriz en el automdvil Kia Rio 2020. Ambos no se obtuvieron al mismo tiempo, pero si
sometieron a la misma prueba de pista donde se manejaba en subida de 25 km/h a 35 km/h y de bajada
15 km/h a 20 km/h, como se observa en la Tabla 14.
Tabla 14

Datos realizados en el automoavil Kia Rio 2020

Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz
8:16 806 8:35 810
8:17 807 8:35 810
8:20 914 8:36 920
8:21 1.443 8:36 1.470
RPM 8:21 810 8:37 835
8:22 792 8:37 800
8:23 838 8:37 850
8:24 798 8:38 780
8:25 1.110 8:38 1.180
8:16 0 8:35 0
8:17 0 8:35 1
8:20 10 8:36 12
Velocidad (Km/ h) 8:21 29 8:36 31
8:21 36 8:37 34
8:22 0 8:37 1

8:23 14 8:37 17
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8:25 13 8:38 15
I Tl e il
8:16 19 8:35 20
A . S .
8:20 22 8:36 22
= ==
8:21 22 8:37 21

Sensor IAT (°C)

Sensor ECT (°C)

8:23 91 8:37 90

8:25 91 8:38 89




122

Variable

Sensor MAP (KPa)

Hora SMAT

8:16
8:17
8:20
8:21
8:21
8:22
8:23
8:24
8:25

SMAT

30
30
42
25
29
30
28
50
74

Hora Scanner Automotriz

8:35
8:35
8:36
8:36
8:37
8:37
8:37
8:38
8:38

Scanner Automotriz
30,5
30,5
41
25,5
29
31
27,5
49
73

En la Figura 91, se puede observar los datos del vehiculo en el cual se realizé las pruebas,

considerando que en este caso tienen alertas en el sensor ECT y sensor MAP, cabe aclarar que para

efectos de verificacién de funcionamiento de la aplicacién mavil, se asumid que los valores reportados

en los sensores ECT y MAP estaban fuera de rango con lo que se consiguio el envio de las notificaciones

al correo electronico.

Figura 91

Datos del Vehiculo Kia Rio 2020

ja| Prapueter
Wam
o 2020

‘ Pop3a22

{27000

Dascripeion del Autormed

Dervis Jimene:

v ) imenet A iespe s et

W60 dest desprtetivn

2-22 0n 2wt

Hola estimado/a Dennis Jimenez, realizar lo que
recomienda la aplicacion de manera urgente. Ademas
leer el siguiente blog para poder obtener mayor

informacion del Sensor ECT, debido a que los valores
emitidos por el sensor no son los adecuados, 0 es

posible que su motor esté en riesgo.
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Valores Kia Soluto 2023

A continuacidn, se presentara las comparaciones de los valores medidos con los valores
adquiridos por medio de la red Sigfox y presentados en la aplicacion movil, el cual comparamos con un
scanner automotriz en el automovil Kia Soluto 2023. Ambos no se obtuvieron al mismo tiempo, pero si
sometieron a la misma prueba de pista donde se manejaba en subida de 25 km/h a 35 km/h y de bajada
15 km/h a 20 km/h, como se observa en la Tabla 15.
Tabla 15

Datos realizados en el automovil Kia Soluto 2023

Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz
17:19 745 17:35 746
17:21 810 17:35 812
17:23 850 17:35 870
17:24 835 17:36 855
RPM 17:26 910 17:36 925
17:28 1.275 17:37 1.150
17:29 1.885 17:37 1.800
17:30 2.115 17:38 2.190
17:31 1.185 17:38 1.215
17:19 10 17:35 8
17:21 15 17:35 16
17:23 20 17:35 22
17:24 25 17:36 26
17:26 25 17:36 27
Velocidad (Km/ h) 17:28 36 17:37 35
17:29 36 17:37 37
17:30 35 17:38 35

17:31 30 17:38 33
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17:19 20 17:35 20,40

17:23 22 17:35 22

17:26 30 17:36 30
Sensor IAT (°C)

17:29 60 17:37 60,60

17:31 53 17:38 53,30

17:19 90 17:35 89

17:23 89 17:35 90

17:26 90 17:36 89

Sensor ECT (°C)

17:29 90 17:37 89

17:31 129 17:38 89
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Variable Hora SMAT
17:19
17:21
17:23
17:24

Sensor MAP (KPa) 17:26

17:28

17:29

17:30

17:31

SMAT Hora Sc
25
35
40
45
50
76
80
74

75

anner Automotriz
17:35
17:35
17:35
17:36
17:36
17:37
17:37
17:38
17:38

Scanner Automotriz
25
33
41
46
50
75
79
74
75

En la Figura 92, se puede observar los datos del vehiculo en el cual se realizé las pruebas,

considerando que en este caso tienen alertas en el sensor IAT y sensor ECT, cabe aclarar que para

efectos verificacion de funcionamiento de la aplicacién mévil, se asumio que los valores reportados en

los sensores IAT y ECT estaban fuera de rango con lo que se consiguio el envio de las notificaciones al

correo electronico.
Figura 92

Datos del Vehiculo Kia Soluto 2023
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Valores Kia Picanto 2023

A continuacidn, se presentara las comparaciones de los valores medidos con los valores
adquiridos por medio de la red Sigfox y presentados en la aplicacion movil, el cual comparamos con un
scanner automotriz en el automdvil Kia Picanto 2023. Ambos no se obtuvieron al mismo tiempo, pero si
sometieron a la misma prueba de pista donde se manejaba en subida de 25 km/h a 35 km/h y de bajada
15 km/h a 20 km/h como se observa en la Tabla 16.
Tabla 16

Datos realizados en el automdavil Kia PiCANto2023

Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz
RPM 15:01 780 15:20 790
15:02 884 15:20 888
15:03 775 15:20 790
15:04 0 15:21 0
15:05 755 15:21 765
15:06 810 15:21 819
15:07 820 15:22 805
15:08 830 15:22 820
15:09 855 15:23 875
Velocidad (Km/ h) 15:01 2 15:20 4
15:02 10 15:20 13
15:03 25 15:20 28
15:04 0 15:21 1
15:05 22 15:21 25
15:06 23 15:21 27
15:07 25 15:22 28
15:08 25 15:22 27

15:09 26 15:23 28
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Sensor IAT (°C) 15:01 22 15:20 21

15:03 21 15:20 21

15:05 21 15:21 21

15:07 20 15:22 19

15:09 20 15:23 20

15 15:20 15
14 15:21 14
14 15:21 15
15 15:22 15
Sensor ECT (°C) 15:01 91 15:20 89

15:03 98 15:20 95

15:05 90 15:21 89

15:07 90 15:22 89

15:09 91 15:23 89
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Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz

Sensor MAP (KPa) 15:01 28 15:20 28,60
15:02 28 15:20 27,60
15:03 28 15:20 27,50
15:04 27 15:21 27,80
15:05 30 15:21 31
15:06 29 15:21 29,50
15:07 29 15:22 29,50
15:08 30 15:22 30
15:09 30 15:23 29

Figura 93

Datos del Vehiculo Kia Picanto 2023
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Hola estimado/a Jorge Luis Vilaha Suarez,
realizar lo que recomienda la aplicacion de
manera urgente, Ademas, leer el siguiente blog
para poder obtener mayor informacion del
Sensor IAT, debido a que los valores emitidos
por el sensor no son los adecuados, sugerndo

por la aplicacion SMAT. hitps.//

Nota. En la Figura 93, se puede observar los datos del vehiculo en el cual se realizé las pruebas,

considerando que en este caso tiene alerta en el sensor IAT, cabe aclarar que para efectos verificacion

de funcionamiento de la aplicacién mdvil, se asumid que los valores reportados en los sensores IAT

estaban fuera de rango con lo que se consiguid el envio de las notificaciones al correo electrénico.
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Valores Hyundai Tucson IX TA 2012

A continuacidn, se presentara las comparaciones de los valores medidos con los valores
adquiridos por medio de la red Sigfox y presentados en la aplicacion movil, el cual comparamos con un
scanner automotriz en el automdvil Hyundai Tucson IX TA 2012. Ambos no se obtuvieron al mismo
tiempo, pero si sometieron a la misma prueba de pista donde se manejaba en subida de 25 km/h a 35
km/h y de bajada 15 km/h a 20 km/h como se observa en la Tabla 17.
Tabla 17

Datos realizados en el automdvil Hyundai Tucson IX TA 2012

Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz

RPM 15:35 765 16:00 760
15:36 795 16:00 785
15:39 810 16:00 820
15:41 850 16:01 865

15:42 1.115 16:01 1.128

15:43 1.430 16:02 1.445

15:46 1.500 16:02 1.515

15:48 1.225 16:02 1.236
15:51 885 16:03 898
Velocidad (Km/ h) 15:35 15 16:00 13
15:36 25 16:00 24
15:39 35 16:00 33
15:41 35 16:01 33
15:42 36 16:01 35
15:43 30 16:02 31
15:46 35 16:02 35
15:48 35 16:02 35

15:51 36 16:03 34
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Sensor IAT (°C) 15:35 22 16:00 21

15:39 26 16:00 26,30

15:42 24 16:01 24,50

15:46 24 16:02 24,50

15:51 25 16:03 24,50

15 16:00 15
35 16:01 36
60 16:02 59
50 16:02 50
Sensor ECT (°C) 15:35 89 16:00 89,5

15:39 91 16:00 90

15:42 89 16:01 89

15:46 91 16:02 89

15:51 91 16:03 88
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Variable Hora SMAT SMAT Hora Scanner Automotriz  Scanner Automotriz

Sensor MAP (KPa) 15:35 25 16:00 25
15:36 30 16:00 31
15:39 30 16:00 30,50
15:41 40 16:01 41,50
15:42 45 16:01 44,30
15:43 50 16:02 48,50
15:46 55 16:02 54
15:48 50 16:02 49
15:51 45 16:03 45,50

Figura 94

Datos del Vehiculo Hyundai Tucson IX TA 2012
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Nota. En la Figura 94, se puede observar los datos del vehiculo en el cual se realizé las pruebas,

considerando que en este caso tiene alerta en el sensor IAT, cabe aclarar que para efectos verificacién

de funcionamiento de la aplicacion movil, se asumid que los valores reportados en los sensores IAT

estaban fuera de rango con lo que se consiguié el envio de las notificaciones al correo electrénico.
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Analisis de Resultados
e Cada una de las pruebas se realizé con éxito evidenciando la robustez de la Seeed CAN Bus la

misma que al cumplir con los valores técnicos eléctricos de la norma ISO 11898, ha permitido
realizar de manera continua la adquisicién de datos, considerando que podemos enviar hasta
140 mensajes de 12 bytes al dia. En la Tabla 18, se muestra el resultado de la lectura de los
diferentes PIDs. En el caso del automévil Hyundai Tucson IX TA 2012, se puede obtener los
valores del Sensor MAF, sin embargo, solo se registré hasta el Sensor MAP, debido a que la
aplicacion mévil debe ser lo mas universal posible.

Tabla 18

PIDs probados en los diferentes automoviles

ITEM PID KIARIO KIASOLUTO KIAPICANTO HYUNDAITUCSON
1 RPM OK OK OK OK
2 Velocidad OK OK OK OK
3 Sensor IAT OK OK OK OK
4 Sensor TPS OK OK OK OK
5 Sensor ECT OK OK OK OK
6 Sensor MAP OK OK OK OK
7 Sensor MAF NO NO NO OK

e Lared LPWAN Sigfox permite realizar el monitoreo de las variables de la ECU del automévil de
manera inalambrica y segura.

e Eluso del protocolo ISO 15765 entorno a la comunicaciéon OBD II, permite una comunicacion
eficiente, la misma que nos ayuda a realizar el llamado de cada PID mediante el protocolo CAN
establecido en el cddigo de arduino, permitiendo asi evidenciar la efectividad en el momento de

realizar el trabajo de investigacion.
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e Enlarecopilacion de datos del automovil Kia Soluto 2023, se pudo observar un dato fuera de
rango del sensor ECT a las 17:31, con lo cual se verifica que el prototipo cumple con su funcion.
El valor fuera de rango se debe a una baja resistencia que se produce por una sobre revoluciéon
del motor.

e Con la ayuda del mdédulo Thinxtra se puede evidenciar que la transmisidon de datos fue efectiva,
la misma que se puede reflejar en la base de datos creada para poder guardar los datos
monitoreados. Como se observa en la Figura 95, los datos llegan al backend de Sigfox b) y son
reflejados tanto en la base de datos como en la aplicacién mavil a).

Figura 95
Comparacion de tiempos reflejados en la transmision de datos entre la aplicacion mdvil SMAT y el

backend de Sigfox.
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e Elsistema de monitoreo de alerta temprana, funciona de manera correcta haciendo uso de la
red Sigfox la misma que nos ayudo en la recepcidén y envio de datos dentro de la pista
establecida, siendo de vital importancia la comunicacién del protocolo CAN Bus cumpliendo con
la norma ISO 11898. Todo en conjunto facilitd para que en la interfaz se pueda monitorear en
tiempo real para ello se muestra como ejemplo el sensor IAT del automovil Kia Soluto 2023 visto

en la recopilacion de datos, el cual cambio de color verde a rojo en la aplicacién movil y
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enviando al mismo tiempo una notificacidn al correo electrénico donde el usuario podrd tener

en consideracion la informacion respectiva de la alerta (botdn celeste de info), como se observa

en la Figura 96.

Figura 96

Notificacion de alerta e Informacidon desplegable del sensor IAT
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Elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo por Alertas Tempranas y de Acciones Correctivas

El plan de mantenimiento es de vital importancia en la prolongacién de la vida util del

automovil, para lo cual seguiremos los pasos propuestos en el capitulo Il, en la seccion de elaboracién de

planes de mantenimiento:
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Fijar Objetivos, personas y materiales implicados, es decir, objetivos mas especificos como

reducir el nUmero de mantenimiento anuales, aumento de la vida Util, etc. Personas si esta

destinado a personal especializado, natural y el material que se requiere sea un computador,

celular, tablet, scanner, etc.

Objetivos

Reducir el nimero de averias graves debido a no dar intervencién con un
mantenimiento preventivo adecuado y a tiempo al automovil, rentabilizando
econémicamente al usuario a largo plazo.

Aumentar la vida util, mediante el uso de una aplicacion mévil el cual visualiza y
monitorea los diferentes pardmetros en tiempo real, mediante el uso de la red Sigfox.
Utilizar el sistema de alertas tempranas mediante el uso de notificaciones al celular por

medio de un correo electrénico.

Personas destinadas:

Esta destinado al uso de personas naturales sin muchos conocimientos de
mantenimiento automotriz, pero que registrando el usuario podra tener acceso de
manera confiable y directa al mantenimiento preventivo y/o acciones correctivas, y en
muchos de los casos con nociones de mecdnica automotriz poder realizar el cambio ella

misma.

Materiales

Se requiere del prototipo de monitoreo de parametros vehicular.

De un celular o un dispositivo Android, y estar dentro de la cobertura de la red Sigfox.
Para la realizacion del mantenimiento preventivo y/o acciones correctivas se requiere
de Equipo de Proteccién Personal (EPP) como son: guantes antiestaticos, zapatos puntas

de acero.
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2. Los datos analizados en el plan de mantenimiento preventivo estdn en la Tabla 23 y el
monitoreo de pardmetros son las que se detallan en la Tabla 25.

3. Como tercer punto, se busca que a largo plazo el mantenimiento preventivo logre ayudar al
usuario a evitar acciones correctivas, sin embargo, con la informacidon brindada en la aplicacién
la persona sin conocimiento de mecanica podra buscar soluciones tempranas de manera
personal.

4. Para aprovechar el plan de mantenimiento preventivo y acciones correctivas, usaremos de
manera automatica las notificaciones mediante el correo registrado, haciendo uso de valores
gue marcan una semaforizacién para la aplicacion en cada uno de los pardmetros establecidos
en la Tabla 23 para el mantenimiento preventivo y la Tabla 25 para el monitoreo de parametros.

5. El plan de mantenimiento se lo realiza a continuacion considerando diferentes detalles para la

aplicacion, observar la Figura 97.

Figura 97

Consideracion para la Elaboracion del Plan de Mantenimiento y Acciones Correctivas
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Andlisis de Riesgo

Se realizara una matriz impacto - probabilidad de los diferentes parametros indicando que
probabilidad hay de que ocurra el evento, que impacto generaria y el tipo de riesgo que vendria hacer si
ocurre dicho evento.
Tabla 19

Probabilidad de que ocurra el evento

Probabilidad de que ocurra el evento

Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

Tabla 20

Impacto si ocurre el evento

Impacto si ocurre el evento

Criticas 5
Serias 4
Perceptibles 3
Pocas consecuencias 2

Sin consecuencias 1
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Tabla 21
Tipo de Riesgo
Tipo de Riesgo
Alto Riesgo 11a15 B
Tabla 22

Matriz Impacto - Probabilidad

Parametros Evento Probabilidad Calificacion Impacto si Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento

evento
Goteo de
aceite por el Media 3 Perceptible 3

Cambio Aceite
filtro

Motor y Filtro
Quema de

Media 3 Seria 4 12
aceite
Dafio del

Media 3 Seria 4 12

Cambio Kit pifidn

Banda de Rotura de la

Distribucion Banda de Baja 2 Critica 5

distribucién
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Parametros

Revision de

Niveles

Verificacion de

Fugas

Cambio Filtro

de Aire

Evento Probabilidad Calificacion Impactosi Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento

evento
Disminucién

Media Perceptible 3
nivel de agua
Disminucién

Media Perceptible 3
de aceite
Disminucién
del 4cido de Baja Perceptible 3
la bateria
Disminucidn
del liquido de Media Seria 4
frenos
Disminucién
del liquido

Baja Perceptible 3

del limpia
parabrisas
Deterioro de
mangueras Baja Perceptible 3
y/o caferias
Deterioro del Poca
filtro de aire Baja consecuenci 2
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Parametros

Cambio Filtro

de Gasolina

Inspeccidén de

Bujias

Cambio de

Bujias

Cambio Liquido

de Frenoy

Embrague

Evento Probabilidad Calificacion Impactosi  Calificacion
necesario a de que ocurre el
analizar ocurra el evento

evento
Deterioro del
filtro de Media 3 Perceptible 3
gasolina
Fuga de
gasolina por Baja 2 Perceptible 3
el filtro
Falta de
calibracion Media 3 Perceptible 3
de bujias
Ajuste del
terminal de Media 3 Perceptible 3
alto voltaje
Falloenla
chispa de Alta 4 Perceptible 3
encendido
Fallo al
frenar de

Media 3 Seria 4
manera

eficaz

Tipo de

Riesgo

12

12
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Parametros

Cambio Liquido

Refrigerante

Revision de

Neumaticos

Bateria

Cambio Aceite

de Transmision

Fuerza
innecesaria

Media 3 Seria 4 12
al cambiar de
marcha
Evento Probabilidad Calificacion Impactosi Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento

evento
No cumple
con la

Media 3 Seria 4 12
refrigeracién
requerida
Desbalanceo Media 3 Perceptible 3
Bajo labrado Media 3 Seria 4
Sulfatado en

Media 3 Perceptible 3
los bornes
Cumplid su Poca
ciclo de vida Media 3 consecuenci 2

a

Golpeteo al
cambio de
marcha o no Baja 2 Seria 4
se puede

cambiar la
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Parametros

ABC Motor

ABC Frenos

misma -
Evento Probabilidad Calificacion Impactosi  Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento
evento
Pierde
Media 3 Perceptible 3
Fuerza
Sobrecalen-
tamiento del Media 3 Critica 5 15
motor
Compresioén
de pifiones y
Media 3 Critica 5 15
deformacién
de valvulas
Control del
liquido de Media 3 Seria 4 12
freno
Deterioro del
freno ABS, Baja 2 Seria 4
zapatas
Regulacion
de frenos Baja 2 Seria 4
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Parametros

Sensor IAT

Sensor TPS

Evento Probabilidad Calificacion Impactosi Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento
evento
Cortocircuito Baja Seria -
Dafio del
Media Seria 12
conector
Dafio del
Baja Seria
cableado
Sulfato en los
Baja Seria
bornes
Dafio dela
Muy baja Critica
ECU
Daio del
Media Critica 15
sensor
Cortocircuito Baja Seria -
Dafio del
Media Seria 12
conector
Dafio del
Baja Seria
cableado
Sulfato en los
Baja Seria
bornes
Dafio de la Muy baja Critica
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Parametros Evento Probabilidad Calificacion Impactosi  Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento

evento

Dario del

conector

Sulfato en los

bornes

Dario del

sensor Media 3 Critica 5 15
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Parametros Evento Probabilidad Calificacion Impactosi Calificacion Tipo de
necesario a de que ocurre el Riesgo
analizar ocurra el evento

evento
Cortocircuito Baja 2 Seria 4 -
Dafio del
Media 3 Seria 4 12
conector
Dafio del
Baja 2 Seria 4
cableado
Sensor MAP Sulfato en los
Baja 2 Seria 4
bornes
Dafio de la
Muy baja 1 Critica 5
ECU
Dafio del
Media 3 Critica 5 15
sensor

Figura 98

Siete preguntas basicas del RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad)

Cuales son las funciones ylos perametros de funcionamiento asociados al [ Funciones }
activo en su actual contexto operacional”?
¥
l De qué manera falla en satsfacer dichas fimciones? > [ Fallos fimcionales ]
v
I ;Cuil e In cansa de cada falla fancional? > [ Modo de fallo ]
- v
I Qué sucede cuando ocwrre cada falla? > [ Efectos de llo ]
v
; 2 sentido 25 importante cada falla? >
| o [ Consecuencias del fallo ]
I .Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? > y
[ Tareas uroactivas ]
Que debe hacerse si no e encusntra una tarea proactiva adecuada? y
[ Tareas alternativas “a faha de” J




Tabla 23

Plan de Mantenimiento Preventivo Semaforizacion de Valores
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Mantenimiento Kilometraje Verde Valores Mensaje Valores Mensaje Rojo
Preventivo al que debe Amarilla Amarilla Rojo (correo)
cambiarse (correo)
(km)

Cambio Aceite 5000 <3500 >=3500 Hola >=4500 Hola estimado/a,

Motor y Filtro y <4500 estimado/a, y <5000 por favor se ha
recomendamos olvidado de
por precaucion realizar un cambio
de su motor un de aceite vy filtro
cambio de del mismo, hagalo
aceite y filtro de manera
del mismo. Si urgente. Si desea
desea hacerlo hacerlo usted
usted mismo mismo revise los
revise los pasos pasos sugeridos en
sugeridos en la la aplicacion
aplicacion SMAT.
SMAT.

Cambio Kit 50000 <40000 >=40000 Hola >=45000 Hola estimado/a,

Banda de y estimado/a, y por favor no

Distribucion <45000 recomendamos <50000 pierda el tiempoy

por precaucién
el cambio de kit
de la banda de
distribucion. La
Aplicacion SMAT
recomienda que
sea por medio

de un

cambie la banda
de distribucidn, de
lo contrario podria
tener dafios
irreparables en su
motor, lo que
ocasionaria

cambioy
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Mantenimiento Kilometraje Verde

Preventivo al que debe
cambiarse
(km)
Revisidn de 5000 <4000
Niveles
Verificacion de 5000 <4000

Fugas

Valores

Amarilla

>=4000
y <4500

>=4000
y <4500

especialista.

Mensaje
Amarilla

(correo)

Hola
estimado/a, por
favor revise los
niveles
sugeridos por la
aplicacion SMAT
para su
seguridad.

Hola
estimado/a, por
favor revise el
estado de las
mangueras de
su automovil
sugeridos por la
aplicacion SMAT
para su

seguridad.

Valores

Rojo

>=4500

<=5000

>=4500

<=5000

rectificacion de
piezas. La
Aplicacién SMAT
recomienda que
sea por medio de

un especialista.

Mensaje Rojo

(correo)

Hola estimado/a,
por favor revise de
manera inmediata
los niveles
sugeridos por la
aplicaciéon SMAT

para su seguridad.

Hola estimado/a,
por favor revise de
manera inmediata
el estado de las
mangueras de su
automovil
sugeridos por la
aplicacion SMAT

para su seguridad.
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Mantenimiento Kilometraje Verde

Preventivo

Cambio Filtro

de Aire

Cambio Filtro

de Gasolina

al que debe

cambiarse
(km)
15000

35000

Valores

Amarilla

<12000 >=12000

Y
<14000

<25000 >25000

Y
<30000

Mensaje
Amarilla

(correo)

Hola
estimado/a, por
favor por
precaucion,
debe considerar
un cambio de
filtro de aire de
acuerdo al uso
dado al
automovil,
sugerido por la
aplicacion
SMAT.

Hola
estimado/a, por
favor por
precaucion,
debe considerar
un cambio de
filtro de gasolina
de acuerdo al
uso dado al
automovil,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Valores

Rojo

>=14000

Y
<=15000

>=30000

<=35000

Mensaje Rojo

(correo)

Hola estimado/a,
por precaucion,
cambie de manera
inmediata el filtro
de aire, sugerido
por la aplicacion

SMAT.

Hola estimado/a,
por precaucion,
cambie de manera
inmediata el filtro
de gasolina,
sugerido por la

aplicacién SMAT.
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Inspeccién de 10000 <8000 >=8000 Hola >=9000 Hola estimado/a,

Bujias y <9000 estimado/a, por y por precaucién,
favor por <=10000 inspeccione las
precaucion, bujias, para un
inspeccione las mejor encendido
bujias, para un de su motor, de
mejor manera
encendido de su inmediata,
motor, sugerido sugerido por la
por la aplicacidn aplicacion SMAT.

SMAT.
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Mantenimiento Kilometraje Verde Valores Mensaje Valores Mensaje Rojo
Preventivo al que debe Amarilla Amarilla Rojo (correo)
cambiarse (correo)
(km)
Cambio Liquido 35000 <25000 >=25000 Hola >=30000 Hola estimado/a,
de Freno y y estimado/a, por vy por precaucion,
Embrague <30000 precaucién <=35000 realice un cambio
realice un de liquido de
cambio de frenos y embrague
liquido de de manera
frenos y inmediata, para
embrague, evitar accidentes
sugerido por la de trédnsito,
aplicacion sugerido por la
SMAT. aplicacion SMAT.
Cambio Liquido 35000 <25000 >=25000 Hola >=28000 Hola estimado/a,
Refrigerante y estimado/a, por vy por favor por
<28000 favor por <=30000 precaucioén, realice
precaucion, un cambio de
realice un liquido
cambio de refrigerante de
liquido manera
refrigerante, inmediata, y asi
sugerido por la mejorar el cuidado
aplicacion de su motor,
SMAT. sugerido por la
aplicacién SMAT.
Revision de 5000 <4000 >=4000 Hola >=4500 Hola estimado/a,
Neumaticos y <4500 estimado/a, por y por favor de
favor por <=5000 manerainmediata

precaucion, una

inspeccidn de

revise sus

neumaticos, para
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Mantenimiento Kilometraje Verde

Preventivo

Bateria

Cambio Aceite

de Transmision

al que debe

cambiarse
(km)
25000

35000

Valores

Amarilla

<20000 >=20000

Y
<23000

<25000 >=25000

Y
<28000

sus neumaticos,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Mensaje
Amarilla

(correo)

Hola
estimado/a,
precaucion
realice una
revision del
estado de su
bateria,
sugerido por la
aplicacion
SMAT.

Hola
estimado/a, por
precaucion
realice un
cambio de
aceite de
transmision,
sugerido por la
aplicacién

SMAT.

Valores

Rojo

>=23000

Y
<=25000

>=28000

Y
<=30000

evitar accidentes
de transito,
sugerido por la

aplicacion SMAT.

Mensaje Rojo

(correo)

Hola estimado/a,
precaucion realice
una revision del
estado de su
bateria, de
manera
inmediata,
sugerido por la

aplicacion SMAT.

Hola estimado/a,
por precaucion
realice un cambio
de aceite de
transmisién de
manera
inmediata,
sugerido por la

aplicacién SMAT.
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Mantenimiento Kilometraje

Preventivo al que debe
cambiarse
(km)
ABC Motor 15000
ABC Frenos 15000

Verde Valores
Amarilla

<12000 >=12000
y
<14000

<12000 >=12000

y
<14000

Mensaje
Amarilla

(correo)

Hola
estimado/a, por
favor por
precaucion
realice un ABC
de motor, para
localizar fallas
que un
especialista
puede notar con
mayor rapidez,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Hola
estimado/a, por
favor por
precaucion
realice un ABC
de frenos, para
localizar fallas
qgue un
especialista
puede notar con
mayor rapidez,
sugerido por la

aplicacion

Valores

Rojo

>=14000

Y
<=15000

>=14000

y
<=15000

Mensaje Rojo

(correo)

Hola estimado/a,
por precaucion
realice de manera
inmediata un ABC
de motor, para
localizar fallas que
un especialista
puede notar con
mayor rapidez,
sugerido por la

aplicacién SMAT.

Hola estimado/a,
por precaucion
realice de manera
inmediata un ABC
de frenos, para
localizar fallas que
un especialista
puede notar con
mayor rapidez, y
evitar accidentes
de transito,
sugerido por la

aplicacion SMAT.




153

Mantenimiento Kilometraje Verde

Preventivo

Limpieza

Sensor IAT

Limpieza

Sensor TPS

al que debe
cambiarse
(km)
45000

20000

Valores

Amarilla

<38000 >=38000

Y
<43000

<15000 >=15000

Y
<18000

SMAT.
Mensaje
Amarilla

(correo)

Estimado,
realice una
limpieza del
sensor IAT, para
que tenga una
mayor vida util
de su sensor, y
mejor control
del aire de
admision,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Estimado,
realice una
limpieza del
sensor TPS, para
gue tenga una
mayor vida util
de su sensor, y
mejor control
del suministro
de combustible,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Valores

Rojo

>=43000

Y
<=45000

>=18000

y
<=20000

Mensaje Rojo

(correo)

Estimado, realice
una limpieza del
sensor IAT, de
manera
inmediata, para
gue tenga una
mayor vida util de
su sensor, y mejor
control del aire de
admision, sugerido
por la aplicacién

SMAT.

Estimado, realice
una limpieza del
sensor TPS, de
manera
inmediata, para
gue tenga una
mayor vida util de
su sensor, y mejor
control del
suministro de
combustible,
sugerido por la

aplicacién SMAT.
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Mantenimiento Kilometraje Verde

Preventivo

Limpieza

Sensor ECT

Limpieza del

Sensor MAP

al que debe

cambiarse
(km)
35000

45000

Valores

Amarilla

<28000 >=28000

Y
<33000

<38000 >=38000

Y
<43000

Mensaje
Amarilla

(correo)

Estimado,
realice una
limpieza del
sensor ECT, para
gue tenga una
mayor vida util
de su sensor, y
control de la
temperatura de
su motor,
sugerido por la
aplicacion
SMAT.
Estimado,
realice una
limpieza del
sensor MAP,
para que tenga
una mayor vida
atil de su
sensor, y control
de la presion de
su motor,
sugerido por la
aplicacion

SMAT.

Valores

Rojo

>=33000

y
<=35000

>=43000

<=45000

Mensaje Rojo

(correo)

Estimado, realice
una limpieza del
sensor ECT, de
manera
inmediata, para
que tenga una
mayor vida atil de
su sensor, y
control de la
temperatura de su
motor, sugerido
por la aplicacién
SMAT.

Estimado, realice
una limpieza del
sensor MAP, de
manera
inmediata, para
gue tenga una
mayor vida Gtil de
su sensor, y
control de la
presion de su
motor, sugerido
por la aplicacién

SMAT.

Nota. Enla Tabla 23, se presenta los valores de cambio de cada uno de los parametros, considerando un

rango de valores para la semaforizacidn en la aplicacién realizada, todo de acuerdo al kilometraje de
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cada usuario. Los valores considerados como limites para realizar el mantenimiento preventivo fueron
tomado del manual del fabricante.
Tabla 24

Significado de los Colores en el Plan de Mantenimiento Preventivo

Color Descripcion

Verde Se encuentra en valores ideales para seguir conduciendo con normalidad.

Amarillo  Cuidado de peligro, su vehiculo se encuentra en valores muy cercanos a generar
una posibilidad alta de que pueda tener dafios de manera inmediata o a futuro,
dependiendo del parametro y del cuidado que haya tenido con su automavil.

Rojo Prohibido seguir avanzando con su vehiculo debido a que se encuentra o excede
valores que podrian dafiar su automovil, por lo que se debe revisar cada

parametro de la aplicacion SMAT.

Nota. En |la Tabla 24, se muestra una tabla con la descripcién de cada uno de los colores considerando la
Norma INEN 439:1984, la cual nos da una pauta para establecer cada una de las alertas.
Tabla 25

Recomendaciones de cada pardmetro del Plan de Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen

Preventivo parametros)

Cambio Aceite  1.- Depende del Aceite que coloque,
Motor y Filtro por lo general el aceite se cambia
cada 5000km.
2.- Utilizar un aditivo para mejorar la

conservacion del motor.

3.- Si desea hacer por su propia
cuenta considerar lo siguiente:
a.- Motor Frio y si lo hace en caliente
evitar abrir tapas, ademas de usar la

debida proteccion para no
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los

Preventivo

parametros)

guemarse.

b.- Comprar el aceite y el filtro

c.- Tener las herramientas: llaves de
cadena y una bandeja para colocar el
aceite, considerar que saldra un
galén minimo.

d.- Ubicar el filtro de aceite en el
automovil

e.- Levantar el automdvil en el lado
correspondiente del filtro, con la
ayuda de un gato hidraulico.

f.- Cambiar el filtro, considerando
gue primero debemos dejar ir el
aceite quemado colocando debajo la
bandeja correspondiente, antes de
colocar el nuevo filtro.

g.- Retirar el gato hidraulico, después
la tapa del aceite del motor y colocar
el aceite y el aditivo.

h.- No encender el motor de manera
directa, debido a que la bomba de
aceite debe trabajar en contacto
(estado de giro de las llaves al
encender el automavil), durante tres
veces para que se distribuya el aceite
por todos los conductos del motor.

i.- Encender el motor

Imagen
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Mantenimiento
Preventivo
Cambio Kit
Banda de

Distribucion

Revision de

Niveles

Verificacion de

Fugas

Cambio Filtro

de Aire

Recomendaciones (cada uno de los
parametros)
1.- El cambio se recomienda con un

especialista.

1.- Nivel del liquido refrigerante en
el radiador y de la reserva

2.- Nivel de aceite

3.- Nivel del 4cido de la bateria

4.- Nivel de liquido de frenos

5.- Nivel del agua de las plumas del

limpiaparabrisas

1.- Revisar estado de las mangueras
2.- Observar si no se encuentra fugas
de agua, aceite de cada uno de los
parametros de las entradas y salidas

de la revision de niveles.

1.-Cambiar el filtro de aire con
criterio, para lo cual se recomienda:
a.- Si, lo usa al automovil de manera
continua realizar el cambio de
manera recomendada.

b.- Si, lo usa de manera adecuada al
automavil, es decir, con un recorrido
de 25000 km por afio, el cambio de
filtro podria esperar unos 3000

kilbmetros mas de lo sugerido.

Imagen
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen

Preventivo parametros)

Cambio Filtro 1.- Evitar que el tanque de gasolina

de Gasolina baje de 1/4 de su totalidad, esto
ayudara a evitar que la bomba de
gasolina haga un sobreesfuerzoy
envie basura por el filtro, haciendo
gue este con el tiempo se dafie, por
lo tanto, aumentado la vida util.

2.- Si desea realizar usted mismo el

cambio considere lo siguiente:

a.- Ubicar el filtro de gasolina,
considere tener un playo de presion
(2 si fuese necesario), y un
destornillador (estrella o plano
dependeria de la abrazadera o
sujetador).

b.- El filtro tiene un conducto de
entrada y otra de salida, por lo que
primero debemos con el playo de
presidn ajustar la manguera de
entrada (proveniente del tanque de
gasolina),

c.- Desatornillar el sujetador y sacar
esa seccion del filtro, colocando en
su lugar el nuevo filtro de gasolina,
luego ajustar el sujetador.

d.- Quitar el playo de presiony
colocarlo en la manguera de salida,
desatornillar el sujetador, y hacer el
cambio de filtro, terminando con el

ajuste del sujetador y el retiro del
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Mantenimiento
Preventivo
Cambio Filtro

de Gasolina

Recomendaciones (cada uno de los Imagen
parametros)

playo de presion.

3.-En el caso de que el filtro de
gasolina se encuentre en el interior
del tanque de combustible junto con
la bomba de gasolina, considerar
todas las medidas de seguridad
posible debido a que la gasolina es
altamente inflamable:

a.- Se encuentra en el asiento
posterior.

b.- Requiere de un liquido para
limpiar las impurezas, antes de
destapar.

c.- Desarmar la bomba de gasolina
con cuidado, observando bien los
cables y mangueras que van
conectadas.

d.- Cambiar la bomba de gasolina.
e.- Conectar y colocar todo en su
lugar, como recomendacion al
momento de quitar la bomba de
gasolina, coloque una funda para
que la esponja de los asientos no

absorba el olor de la gasolina.
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Mantenimiento
Preventivo
Inspeccién de

Bujias

Cambio de

Bujias

Recomendaciones (cada uno de los
parametros)

1.- Siempre realizar una limpieza 'y
calibracién de las bujias. Entre 36 y
40 mm del espacio de los electrodos.
2.- limpiar grasa y fijarse sino esta
con aceite, pues si solo estd podria
tratarse de un dafio en el empaque
del cabezote hasta la reparacién del
motor dependiendo de cuantas
bujias estén dafiadas, equivaldria al
numero de pistones dafiados en el
automovil, lo que requiere de un
especialista.

3.- Revisar los cables de bujias en el
caso de que el automdvil tenga, si
tuviese bobinas independientes
revisar los conectores de cada uno

que no exista cables deteriorados.

1.- Comprar bujias apropiadas para
el vehiculo.

2.- Revisar los cables de bujias o
bobinas independientes,
dependiendo del caso en su
automoavil, si fuese necesario realizar
el cambio junto con las bujias

(recomendado).

Imagen
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Mantenimiento
Preventivo
Cambio Liquido
de Freno y

Embrague

Cambio Liquido

Refrigerante

Recomendaciones (cada uno de los

parametros)

1.- Recomendado realizar con un

especialista.

1.- Puede realizarlo usted mismo,
considerando lo siguiente:

a.- No destapar ninguna fuente si el
motor estd caliente, podria
ocasionar quemaduras graves, para
lo cual el motor debe estar
totalmente frio.

b.- Destapar o quitar la manguera de
agua de salida, utilizando una
herramienta adecuada, dependiendo
de la comodidad del mismo, y dejar
escapar el refrigerante hasta que se
acabe.

c.- Volver a conectar la manguera o
tapa, y colocar un nuevo liquido

refrigerante.

Imagen
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen
Preventivo parametros)
Revision de 1.- Presidn del aire entre 25 y 30 PSI

Neumaticos 2.- Verificacién de no tener
desgastes mas internos que
externos, debe ser todo por igual, de
lo contrario requiere de un balanceo
de los neumaticos del automovil.

3.-Cambiar el/los neumatico/s de ser

necesario, para no arriesgarse a
sufrir algin accidente.

Bateria 1.- Realizar una inspeccion cada 4
meses y un cambio cada 4 afios.
2.- Si desea comprobar el estado de
la bateria por su cuenta, debe
considerar lo siguiente:
a.-La primera medicién que haremos
sera con el motor completamente
parado. Dejar reposar 4 horas, se

procede a medir el voltaje de la

bateria, que debe estar entre 12,5y
12,9 voltios. Para ello quite la llave,
conecte el multimetro en corriente
continua a los bornes de la bateria y
anote el valor marcado.
b.-Encienda el coche y coloque la
marcha en neutro. Ahora, vuelva a
conectar el multimetro en corriente
continua para medir la bateria y
anote el valor que marque, el cual
debe ser aproximadamente 14,7

voltios.
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Mantenimiento

Preventivo

Cambio Aceite

de Transmision

ABC Motor

ABC Frenos

Limpieza

Sensor IAT

Recomendaciones (cada uno de los

parametros)

1.- Se sugiere realizar el cambio con

un especialista.

1.- Por su seguridad siempre realizar
una verificacién del estado de su
motor, el cual ya requiere de un
especialista, el cual sabra el

procedimiento correcto.

1.- Por su seguridad siempre realizar
una verificacion del estado de sus
frenos, el cual ya requiere de un
especialista, el cual sabra el
procedimiento correcto y sobre todo

la regulacion del mismo.

Comprobar su buen funcionamiento:
1.-Coloca el multimetro en voltaje en
corriente continua.

2.-Despega el sensor del conector
eléctrico.

3.-El cable rojo del multimetro debe
conectarlo al cable rojo de 5V del
sensor y el de color negro con el
cable de tierra.

4.-Con la llave en contacto, el

Imagen
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Mantenimiento
Preventivo
Limpieza

Sensor IAT

Recomendaciones (cada uno de los
parametros)

multimetro debe arrojar una lectura
entre4.5-5V.

Realizar una Limpieza del sensor IAT,
siguiendo las siguientes
instrucciones:

1.-Siga el manual de instrucciones de
su vehiculo para ubicar la posicién
del sensor, es comun encontrar este
sensor en la zona posterior del pleno
de admision en los automaviles que
poseen un sensor MAP. Puede ser en
el cuerpo del acelerador, en el
interior del multiple de admisién o
en la parte posterior del filtro de
aire. En los vehiculos que poseen
sensores MAF, el sensor IAT forma
parte de este sensor.

2.-Retire el sensor con la ayuda de
un destornillador plano y delgado.
3.-Se debe retirar un seguro de
alambre del conector.

4.-Utilice un paio limpio y un
limpiador electrénico de secado
rapido.

5.-Asegurese de no tocar los cables.
6.-Verifique que no esté con roturas
y que el sensor no esté sulfatado.
7.-Proceda a limpiar con cuidado.
8.-Una vez finalizado el proceso

vuelva a colocar el sensor y

Imagen
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Mantenimiento
Preventivo
Limpieza

Sensor TPS

Recomendaciones (cada uno de los
parametros)

asegurese que esta en el lugar
correcto.

Realizar una Limpieza del sensor IAT,
siguiendo las siguientes
instrucciones:

1.-Ubique el sensor TPS
,generalmente se encuentra
montado en el exterior del armazoén
del acelerador y conectado al eje del
acelerador

2.-Desmonte el sensor TPS.
3.-Utilice spray de carburador y una
franela de tela limpia y seca para
retirar las suciedades del sistema de
aceleracién.

4.-Si existe mucha suciedad es mejor
desmontar el cuerpo del acelerador
y limpiar con liquido solvente.
Espere un tiempo prudente antes de
instalarlo de nuevo.

5.-Finalmente, coloque de nuevo la
pieza del sensor.

Al sustituir o limpiar el sensor TPS,
hay que calibrar correctamente (los
TPS que no presentan corredera o
huecos de sujecion por lo general no
requieren calibracién). Si desea
calibrar el sensor, proceda de la

siguiente manera:

Imagen
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los

Preventivo parametros)

Limpieza 1.-Se necesita un multimetro.

Sensor TPS 2.-Usaremos el cable rojo del sensor
TPS.

3.-Conectar el cable rojo del sensory
del multimetro.

4.-El negativo o borne negativo de la
bateria conectar al cable negro del
multimetro.

5.-Colocar el multimetro a 20 voltios.
6.-Desajustar ligeramente el sensor
TPS detras del cuerpo del
acelerador, esto permitird moverlos
de un lado a otro.

7.-Ahora gire la llave de contacto a la
posiciéon ON. Recuerda: NO encienda
el automovil, sino gire la llave a la
posicion ON.

8.-Verificar el nUmero de voltios,
debe acercarse a 0.5 V.

9.- Ajustar los tornillos.
10.-Desconectar el borne negativo
de la bateria durante unos 60 [s]
para reiniciar la ECU.

11.- Si tiene cuatro cables, significa
que tiene una seial de ralenti, para
lo cual debe buscar el esquema.
Comprobar su buen funcionamiento:
1.-Colocar el multimetro en funcién
de ohmios y los terminales conectar

al sensor ECT.

Imagen
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen
Preventivo parametros)

Limpieza 2.-Mediante un encendedor caliente

Sensor ECT la punta del sensor ECT.

3.-La resistencia debe disminuir a
medida que va aumentando la

temperatura.

4.-Si el multimetro se queda en un

valor fijo es porque esta dafiado.

Realizar una Limpieza del sensor
ECT, siguiendo las siguientes
instrucciones:

1.-Siga el manual de instrucciones de
su vehiculo para ubicar la posicidon
del sensor, es comun encontrar este
sensor enroscado en el interior del
bloque del motor. Puede ser en el
cabezal de cilindro o en el multiple
de la toma interna. De esta forma
estd en contacto directo con el fluido

refrigerante.

2.-El motor debe estar frio para
prevenir quemaduras al momento
de limpiar el sensor.
3.-descoenctar el sensor utilizando
una llave de corona adecuada.
4.-Utilice una franela limpia y un
limpiador electrénico de secado
rapido.

5.-Asegurese de no tocar los cables.

6.-Verifique que no esté con roturas
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen
Preventivo parametros)

Limpieza y que el sensor no esté sulfatado.

Sensor ECT 7.-Proceda a limpiar con cuidado.

8.-Una vez finalizado el proceso
vuelva a colocar el sensor y
asegurese que esta en el lugar
correcto.
9.-Desajustar el sensor con un dado
o llaves adecuada.
10.- Verificar que el cable conductor
y el sensor no estén corroidos.
11.-El ventilador del refrigerante
empieza a hacer su funcidn, cuando
tenga la temperatura adecuada.
Limpieza del Comprobar su correcto
Sensor MAP funcionamiento:
1.-Ubica el sensor en el
compartimiento del motor del lado
del pasajero, puedes valerte del

manual de servicio del vehiculo,

generalmente se ubica en el multiple
de admision del automavil, después
del cuerpo de aceleracién y, en
ocasiones, integrado a la propia ECU
o computadora.

2.-Asegurese que la manguera de
vacio esté limpia y los cables no
estén sueltos ni rotos.

3.-Averiguar en el manual de
fabricante que tipo de Sensor MAP

tiene tu vehiculo.
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen
Preventivo parametros)

Limpieza del Para un sensor de frecuencia se usa

Sensor MAP un tacémetro, y para uno de voltaje

se requiere un multimetro.
4.-Desconecta el conector del sensor
y gira la llave de encendido sin poner
a funcionar el motor. Mide el voltaje,
si este fluctua, es indicativo de que
esta funcionando. Compara la

lectura del voltimetro con el manual

de servicio para confirmar. Se puede
comprobar de diferentes maneras:
Probar la sefial de sensor con
multimetro

a.-Retirar el sensor del multiple de
admision.

b.-Mediante el uso bomba de vacio
conectar con el sensor MAP por
medio de una manguera.
c.-Selecciona Voltios DC (Corriente
Continua) en el multimetro.

d.-El sensor debe encontrarse
conectado al conector eléctrico.
e.-Coloca el cable de sefial con el
cable rojo del multimetro.

f.-el borne negativo de la bateria
conectar con el cable negro del
multimetro.

g.-Para alimentar corriente y tierra

hacia el sensor, enciende la llave sin




Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los

Preventivo parametros)
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Mantenimiento

Preventivo

Limpieza del

Sensor MAP

Recomendaciones (cada uno de los Imagen

parametros)

en el multimetro.

Realizar una limpieza del sensor ECT,
siguiendo las siguientes
instrucciones:

1.-Ubica el sensor en el
compartimiento del motor del lado
del pasajero, puedes valerte del
manual de servicio del vehiculo,
generalmente se ubica en el multiple
de admision del automovil, después
del cuerpo de aceleracion y, en
ocasiones, integrado a la propia ECU
o computadora.

2.-El motor debe estar frio para
prevenir quemaduras al momento
de limpiar el sensor.

3.-Una vez localizado esto,
desconecta dicho cable utilizando
una llave de cubo y de dado, se debe
retirar un seguro de alambre del
conector con cuidado.

4.-Utilice un paio limpio y un
limpiador electrénico de secado
rapido.

5.-Asegurese de no tocar los cables.
6.-Verifiqgue que no esté con roturas
y que el sensor no esté sulfatado.
7.-Proceda a limpiar con cuidado.

8.-Una vez finalizado el proceso
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Mantenimiento Recomendaciones (cada uno de los Imagen
Preventivo parametros)
Limpieza del vuelva a colocar el sensor y
Sensor MAP asegurese que esta en el lugar
correcto.

Nota. En la tabla 25, se presenta recomendaciones y pasos sugeridos para cada uno de los pardmetros
del plan de mantenimiento preventivo.
Tabla 26

Monitoreo de Pardmetros de acuerdo a la semaforizacion

Monitoreo de Valores Valores Mensaje Rojo (correo)

Parametros Verde Rojo

RPM

Velocidad (Km/ H) <120 >=120 Estimado/a, reduzca la velocidad de manera inmediata,

debido a que puede provocar o tener un accidente de
transito, con consecuencias irreparables, sugerido por la

aplicacion SMAT.

Sensor IAT (°C) >=20y <20y Estimado/a, realizar lo que recomienda la aplicacion de
<=75 >75 manera urgente. Ademas, leer el siguiente blog para poder
obtener mayor informacidn del Sensor IAT, debido a que los
valores emitidos por el sensor no son los adecuados,
sugerido por la aplicacion SMAT.
https://www.hella.com/techworld/es/Informacion-
Tecnica/Sensores-y-actuadores/Sensor-de-temperatura-del-

aire-de-admision-4326/
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Monitoreo de Valores
Parametros Verde
Sensor TPS (%) >=0y
<=100
Sensor ECT (°C) 80>=y
<100

Sensor MAP (KPa) >=20y
<190

Valores
Rojo
<0y
>100

<80y
>=100

<15y
>=190

Mensaje Rojo (correo)

Estimado/a, realizar lo que recomienda la aplicacion de
manera urgente. Ademas, leer el siguiente blog para poder
obtener mayor informacién del Sensor TPS, debido a que los
valores emitidos por el sensor no son los adecuados,
sugerido por la aplicacion SMAT.

https://codigosdtc.com/sensor-tps/

Estimado/a, realizar lo que recomienda la aplicacién de
manera urgente. Ademas, leer el siguiente blog para poder
obtener mayor informacién del Sensor ECT, debido a que los
valores emitidos por el sensor no son los adecuados, o es
posible que su motor esté en riesgo, sugerido por la
aplicacion SMAT.
https://www.hella.com/techworld/es/Informacion-
Tecnica/Sensores-y-actuadores/Revision-del-sensor-de-
temperatura-del-refrigerante-4277/

Estimado/a, realizar lo que recomienda la aplicacion de
manera urgente. Ademas, leer el siguiente blog para poder
obtener mayor informacién del Sensor MAP, debido a que
los valores emitidos por el sensor no son los adecuados, o es
posible que su motor esté en riesgo, sugerido por la
aplicacion SMAT.

https://www.autoavance.co/blog-tecnico-

automotriz/sensor-map-para-que-sirve/

Nota. En la tabla 26, se presenta valores para los cuales estd regido el monitoreo de parametros en

tiempo real.
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Tabla 27

Significado de los Colores en el Monitoreo de Pardmetros

Color Descripcion
Verde Se encuentra en valores ideales para seguir conduciendo con normalidad.
Negro En especifico para la variable RPM, debido a que las revoluciones de un vehiculo nos

permiten ingresar las diferentes marchas del vehiculo, pero depende mucho de los
demas parametros establecidos, por lo tanto, si los demads pardmetros se encuentran
en color verde significa que el vehiculo esta funcionando correctamente.

Rojo Prohibido seguir avanzando con su vehiculo debido a que se encuentra o excede
valores que podrian dafar su automovil, por lo que se debe revisar cada parametro de

la aplicacion SMAT.

Nota. En la Tabla 27, se muestra una tabla con la descripcion de cada uno de los colores considerando la
Norma INEN 439:1984, la cual nos da una pauta para establecer cada una de las alertas.
Tabla 28

Informacion de cada uno de los paradmetros a monitorear

Monitoreo de Pardmetros  Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

RPM

Velocidad (Km/ H) Transitar con una velocidad de

acuerdo a las leyes de transito.
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Monitoreo de Parametros  Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)
Sensor IAT (°C) Sensor IAT (Sensor de temperatura

de aire de entrada), basicamente
mientras va aumentando la sefial de
temperatura en el sensor, la tensidn

va disminuyendo.

Los sintomas de que esta fallando el
sensor IAT se mencionan a
continuacién:

1.-Aumento en las emisiones de
monoxido de carbono (CO)
2.-Exagerado consumo de
combustible.

3.-Inconvenientes en el arranque en
frio.

4.-Aceleracion un poco elevada o
marcadamente aumentada.

5.-La computadora no puede
controlar adecuadamente el tiempo
de encendido.

6.-Advertencia de la luz Check
Engine.

7.-Pérdida de potencia

Las posibles causas de fallas se
mencionan a continuacion:
1.-Cortocircuito: Los cables que
salen del conector del sensor se
encuentran en corto circuito.
Debido a algun daio o rotura en el

protector de los cables.
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Monitoreo de Parametros

Sensor IAT (°C)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

2.-El switch del sensor se rompid y
las terminales del interior se unieron
provocando el cortocircuito.

3.-El sensor se ha dafado por
completo.

Para poder corregir las posibles
causas, se debe realizar lo siguiente:
1.-Revise que el conector del sensor
no se encuentre dafado o
quebrado.

2.-Observe los terminales que estan
en el interior del conector, para
verificar si existe un cortocircuito.
3.-Inspeccione el aislante para ver si
esta partida con el cobre expuesto
al aire libre.

4.-Compruebe la resistencia del
sensor tomando en cuenta la
temperatura.

5.-Sustituya el sensor en caso que
sea necesario, para realizar este
ultimo paso debemos realizar
primero una comprobacion del
mismo, el proceso estd en el
apartado de limpieza del sensor IAT,
especificado en el mantenimiento

preventivo de la aplicacion.
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Monitoreo de Parametros

Sensor TPS (%)

Informacion (cada uno de los
parametros)

Sensor de posicién del acelerador,
controla el suministro de
combustible en los automoviles a
través de una sefial que se manda a
la ECU.

Las funciones del sensor TPS son las
siguientes:

1.-Corregir la dosificacion de
combustible.

2.-Corregir el avance de encendido.
3.-Controlar la marcha minima
(ralenti)

4.-Controla la activacion de la
valvula EGR.

5.-Controla la activacién del
Canister.

6.-Desconecta el aire acondicionado
en aceleracién subita.

7.-Conecta a masa cuando la

mariposa se encuentra cerrada.

Para saber que el sensor TPS esta
fallando esté atento a los siguientes
sintomas:

1.-Pérdida de potencia: sintoma que
indica que posiblemente el sensor
TPS esté dafiado.

2.-Jaloneo del motor: se presenta
cuando algunas de las pistas

internas tienen una ruptura, esto

Imagen
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Monitoreo de Parametros

Sensor TPS (%)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

genera una sefial irregular que
presenta jaloneo.

3.-Marcha minima (ralenti)
inestable: Un problema causado por
un TPS en mal estado es la pérdida
del control de marcha minima,
guedando el motor acelerado o
regulando en un régimen incorrecto.
4.-Check engine encendido: en el
momento que se enciende el Check
engine se debe revisar con el
escaner el origen de la falla. Cuanto
el TPS presenta alguna falla se
enciende este testigo en el tablero.
5.-El TPS se desajusta con la
temperatura: La falla se presenta
como pérdida del control de marcha
minima, en otras palabras, el motor
se queda acelerado o regula en un
régimen inadecuado en ciertas
condiciones. El fendmeno se debe a
que el TPS al tomar temperatura en
el compartimento del motor,
modifica su resistencia y el valor
minimo cambia sorpresivamente. En
esta condicidon la ECU no reconoce la
condicidn de marcha minimay por

consiguiente no efectla su control.




179

Monitoreo de Parametros

Sensor TPS (%)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

Las posibles causas de fallas se
mencionan a continuacion:
1.-Cortocircuito: Los cables que
salen del conector del sensor se
encuentran en corto circuito.
Debido a alguin dafio o rotura en el
protector de los cables.

2.-El switch del sensor se rompid y
las terminales del interior se unieron
provocando el cortocircuito.

3.-El sensor se ha dafado por

completo.

Para poder corregir las posibles
causas, se debe realizar lo siguiente:
1.-Asegurese que el cableado no
esté dafiado, ya sea en corto circuito
o abierto. Para lo debe reemplazar
el cableado.

2.-Fijarse si el conector hembra no
se esté oxidado, sulfatado o
quebrado.

3.-De ser necesario reemplazarlo,
retirar el sensor TPS como si fuera a
limpiar el cual se encuentra
especificado en el mantenimiento

preventivo.
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Monitoreo de Parametros  Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)
Sensor ECT (°C) El sensor ECT es un termistor, que

nos indica una resistencia que va a
cambiar de conforme varia la

temperatura.

Los sintomas que presenta el sensor

ECT para que esté dafiado o sucio

son:
1.-El motor se enciende de manera
pobre cuando esta frio.
2.-Aumento del consumo de
combustible, debido a que la ECU
intenta enriquecer la mezcla
carburante.

3.-Menor potencia.

4.-Se observa humo negro al
encender el vehiculo en frio y al
acelerar.

5.-El motor se sobrepasa su
temperatura normal porque el
electroventilador se tarda en
prender o no la hace ningun

instante.

Las posibles causas de fallas se
mencionan a continuacion:
1.-Cortocircuito: Los cables que
salen del conector del sensor se
encuentran en corto circuito.

Debido a alglin dafio o rotura en el
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Monitoreo de Parametros

Sensor ECT (°C)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

5.-El motor se sobrepasa su

temperatura normal porque el

electroventilador se tarda en

prender o no la hace ningun

instante.

Las posibles causas de fallas se
mencionan a continuacion:
1.-Cortocircuito: Los cables que
salen del conector del sensor se
encuentran en corto circuito.
Debido a algun daio o rotura en el
protector de los cables.

2.-El switch del sensor se rompid y
las terminales del interior se unieron
provocando el cortocircuito.

3.-El sensor se ha dafado por
completo.

Para poder corregir las posibles
causas, se debe realizar lo siguiente:
1.-Revise que el conector del sensor
no se encuentre daifado o
guebrado.

2.-Observe los terminales que se
encuentran dentro del conector,
para verificar si existe un corto
circuito.

3.-Inspeccione el aislante para ver si
esta partida con el cobre expuesto

al aire libre.
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Monitoreo de Parametros  Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)
Sensor ECT (°C) 4.-Compruebe la resistencia del

sensor tomando en cuenta la
temperatura.

5.-Que el anticoagulante no esté
viejo o sea de mala calidad.

6.-Que el termostato no se
encuentre pegado.

7.-La bomba de agua funcione
correctamente.

8.-Observe que el electro ventilador
opere adecuadamente.

9.-El aceite se encuentre en el nivel
correcto.

10.-Sustituye el sensor en caso que
sea necesario, para realizar este
ultimo paso debemos realizar
primero una comprobacién y de ser
necesario el cambio, para lo cual se
debe seguir la extraccion del sensor
especificada en el mantenimiento
preventivo, en limpieza del sensor
ECT.

Sensor MAP (KPa) Sensor de presion absoluta del
multiple, se encarga del envio a la
ECU la seial.

Los sintomas de falla son los

siguientes:

1.-Falla en el encendido y
detonacién excesiva.

2.-Perdida de potencia
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Monitoreo de Parametros

Sensor MAP (KPa)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

3.-Se eleva el consumo de
combustible

4.-Humo negro

5.-El motor puede detenerse
6.-Enciende la luz Check Engine

Las posibles causas de fallas son las
gue se mencionan a continuacion:
1.-El sensor MAP es delicado, para lo
cual se debe tener cuidado al
instante de instalar o quitar del
motor, para lo cual se recomienda
usar guantes contra de goma.
2.-Cualquier tipo de humedad que
ingresa por el cuerpo de admision,
puede dafar los componentes del
sensor.

3.-Si existen fugas de vacio
alrededor del colector de admision,
presenta un mal funcionamiento del
sensor MAP, y su seiial es erratica.
4.-Los danos en el cableado del
sensor provenientes desde la ECU,
asi como los conectores en mal
estado, afectaran el funcionamiento
del sensor.

Para corregir los diferentes
problemas realizar los siguientes
pasos:

1.-Revise que el conector del sensor

no se encuentre dafiado o
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Monitoreo de Parametros

Sensor MAP (KPa)

Informacion (cada uno de los Imagen
parametros)

quebrado.

2.-Observe los terminales que se
encuentran dentro del conector,
para verificar si existe un corto
circuito.

3.-Inspeccione el aislante para ver si
esta partida con el cobre expuesto
al aire libre.

4.-Compruebe la resistencia del
sensor tomando en cuenta la
temperatura.

5.-Sustituye el sensor en caso que
sea necesario, para realizar este
ultimo paso debemos realizar
primero una comprobacion del
mismo, el proceso que esta
especificado en limpieza del sensor
MAP, del mantenimiento

preventivo.

Nota. En |la Tabla 28, se ha colocado la informacién de vital importancia para poder realizar las acciones

preventivas y/o correctivas, de acuerdo a la alerta emitida.

Andlisis de Costo del Prototipo

La factibilidad del proyecto depende de los costos de materiales, recursos humanos y gastos

imprevistos que se presente en el mismo, para lo cual se comienza analizando los costos de los

materiales utilizados como se observa en la Tabla 29.
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Tabla 29

Recursos Tecnoldgicos

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total USD
usD

1 Placa Arduino Uno 1 27,00 27,00

2 Modulo Seeed CAN Bus 1 34,00 34,00

3 Shield Sigfox 1 36,25 36,25

4 Cable OBD 11 - DB9 1 12,00 12,00

5 Caja Contenedora 1 8, 00 8, 00
Valor Total USD 117,25

El proyecto requiere de realizar las pruebas de acuerdo al cronograma mencionado en el
anterior capitulo, y ademas considerar el costo de combustible como principal recurso, como se indica
en la Tabla 30.

Tabla 30

Costo de pruebas realizadas

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total USD
usD
1 Combustible 40 2,40 96,00
Valor Total USD 96,00

Debemos considerar el costo de materiales utilizados.

Tabla 31

Costos de Materiales

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total USD
usD
1 Cinta Autofundente 1 12,00 12,00
2 Servidor Web/ Dominio 1 30,00 30,00

Valor Total USD 42,00
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Una vez determinado el andlisis de lo requerido para el proyecto realizamos la suma total la cual
hace referencia en la Tabla 32.
Tabla 32

Costo Total del Proyecto

Orden Detalle Valor Total USD
1 Recursos Tecnoldgicos 117,25
2 Costo de Pruebas Realizadas 96,00
3 Costos de Materiales 42,00
Valor Total USD 255,25

Conclusiones

e Serealizé el estudio del estado del arte de cada uno de los componentes que forman parte del
prototipo, teniendo un mayor conocimiento respecto a los beneficios de una red LPWAN, como
es el caso de Sigfox, el uso del protocolo CAN en los vehiculos para poder establecer un plan de
mantenimiento.

e Sediseno e implementd un prototipo para monitorear las variables de un vehiculo y se las
transmitié mediante un comunicador LPWAN Sigfox.

e Implementar una aplicacién moévil de los datos adquiridos para su visualizacién, monitoreo y
andlisis de datos.

e Serealizo pruebas de funcionamiento para determinar el correcto funcionamiento de las
variables de los sensores de un vehiculo.

e Seimplementd una aplicacion moévil intuitiva que permitid la visualizacidon, monitoreo y analisis
de datos de las variables de los sensores de un vehiculo.

e Seelabord un plan de mantenimiento preventivo basado en la generacion de alertas creadas

con la semaforizacion de los colores para los diferentes parametros.
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e Seanalizd el costo del prototipo y se determind la factibilidad del mismo.
Recomendaciones

e Antes del uso del presente proyecto se debe determinar que el vehiculo disponga del protocolo
CAN, por lo cual se debe usar primero una evaluacién de los parametros con el cddigo
establecido en la seccién de pruebas de funcionamiento, asi mismo aqui solo se considera el uso
del médulo Arduino Uno y la Seeed CAN Bus.

e Para el funcionamiento del prototipo se debe considerar lo siguiente: primero que el conector
DLC cuente activado los pines 4, 5, 6, 14, 16; segundo si el automdévil cuenta con estos pines
activados y a parte con pinescomo 1, 3, 8,9, 11, 12, 13 no interferira con la adquisicion de
datos; tercero si el automovil cuenta con los pines principales y a parte con los pines como 2, 7,
10, 15 no se podra realizar ninguna adquisicion de datos; y, cuarto si el conector DLC
Unicamente tiene el pin 6 o el pin 14, no se podra realizar la adquisicién de datos.

e Elingreso de datos en la aplicacién movil debe ser lo suficientemente claro y correcto puesto
que, si se ingresa algun dato errado, se deberd volver a ingresar los datos desde el inicio.

Trabajos Futuros

e Serecomienda implementar con otras tecnologias de redes de comunicaciones como 4G, 5G,
NBIoT, LORA las mismas que tienen sus ventajas que podrian hacer mas versatil el proyecto.

e Utilizando un solo vehiculo para las pruebas, se podria realizar un circuito que permita
establecer la comunicacién con la ECU mediante el protocolo CAN Bus en forma paralela con el
scanner automotriz para asi obtener resultados en el mismo instante que el prototipo va
realizando la adquisicién de datos.

e Realizar una técnica de andlisis de datos y aprendizaje automatico, mediante el uso de redes

neuronales que permitan realizar las predicciones de fallas.
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