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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un software para adquisicion de datos, para
facilitar el anlisis de estos datos con la ayuda de un adaptador de OBDII bluetooth el cual nos
permite leer y mostrar datos, esto fue gracias comunicacion serial del dispositivo OBDLinkLX y
el software para posterior mente se realizé una busqueda y pruebas de experimentacion con los
PIDs del automovil gracias a esto se pudieron identificar los PIDs que necesitariamos para la
realizacion de obtener los datos de estas variables para la ejecucién de las pruebas de rendimiento
gracias a que en la programacion se depuro las demas lineas de datos con respecto a las variables
que ocupdbamos nos permitia el poder Ilamar con cada uno de estos PIDs los cuales son de vital
presencia para sacar datos especificos con estos PIDs, para luego poder almacenarlos en una hoja
de célculo de Excel la cual es creada automaticamente por el programa ayudandonos con la tarea

de tabulacién y organizacion de los mismos.

Los datos obtenidos los cuales incluyen velocidad del vehiculo, revoluciones del motor de
combustion, temperatura, y parametros del sistema de propulsion hibrido. Se observo que la
velocidad del vehiculo y las revoluciones del motor son proporcionales, con una temperatura
estable de 80-88 °C y un torque maximo de 60 Nm. EI consumo de combustible fue de 1.43 litros
durante el andlisis, y la carga de la bateria aumentd un 6% en 2:33 minutos. EI motor eléctrico

mostrd una potencia de 920 watts a un 53.5% de carga de la bateria.

Palabras claves: PIDs, trama CAN, bytes, OBDII.



Abstract

This work presents the development of a software for data acquisition, to facilitate the
analysis of these data with the help of an OBDII Bluetooth adapter which allows us to read and
display data, This was thanks to serial communication of the OBDLIinkLX device and software for
later mind was conducted a search and experimentation tests with the PIDs of the car thanks to this
we could identify the PIDs that we would need for the realization of obtaining data from these
variables for the execution of performance tests thanks to the programming debug the other lines
of data with respect to the variables that we occupied allowed us to call with each of these PIDs
which are of vital presence to get specific data with these PIDs, to store them in an Excel
spreadsheet which is automatically created by the program helping us with the task of tabulation

and organization of the same.

The data obtained included vehicle speed, combustion engine rpm, temperature, and hybrid
propulsion system parameters. It was observed that vehicle speed and engine revolutions are
proportional, with a stable temperature of 80-88 °C and a maximum torque of 60 Nm. Fuel
consumption was 1.43 liters during the analysis, and the battery charge increased by 6% in 2:33

minutes. The electric motor showed a power output of 920 watts at 53.5% battery charge.

Keywords: PIDs, CAN frame, bytes, OBDII.



Indice General

RESUMIBIN. ...ttt e h ettt h et e b e e et e e e bt e e bt e e Re e e bt e nhe e e be e aeneebeennr e e e IX
0 = Tod PSP 1
TNAICE A8 FIGUIBS.........cveveieceeeeteeeee ettt sttt e et en st n st s st en st snees 4
INGICE AE TADIAS ..ottt n sttt s et en st ns s st an e 6
Ty oo L8 Tood o] ISR 7
0] o] 1=] 1 - SRR OPRTR 8
N g1 (<o =T (=T ] PSSR 8
IMPOITANCIA Y AICANCES. ......iivieiieeie ettt et et te e e s aeeste et e sneesteebeaneenreeneas 9
[ =] T3 a1 Ut [ o SRS 9
(@ o= (Y ST SSR 10
ODJELIVO GBNEIAL.. ...ttt b bbbt 10
ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ..veuviiiieiiieiiecie ittt e e e sre et e neesreeneeeneenns 10
Marco Teorico Referencial y EStado del Arte ......c..ooveiieii i 11
Configuraciones en Vehiculo Hibrid0 .........cocveviiiiiieiice e 11
Puerto de diagnostico abordo (OBD I1) ......coeeviiieiieie e 12
Parametros de funcionamiento (PIDS) ........cccieiiiiiiiiiiiieee et 14
Protocolos de COMUNICACION ........ccuiiuiiiiiiiieieiie ettt bbbttt bt 15
e 0] (o Tol0] [0 T @ N ) SRRSO 15
ISO 157654 ...ttt bbbttt r et e et st ne e nrs 16
Protocolo 1SO 14230-4(KWP2000) ......cc.eieiuiriirieiiieieiesiesie e 16
ProtoCOI0 SAE JL850.......ccui ittt bbb 17
Metodologia para la Obtencién de Datos en Vehiculo Hibrido Mediante el Desarrollo de un
Software de Analisis de Datos por Medio del Uso de Sefiales PIDS ..........cccccocvviveveiieneesneneee 28
Vehiculo Toyota Corolla Hibrid0 ..........ccooieiiiiiic e 28
HAIUWEANE ...ttt bbbttt bbbt e bt st e st et et e nbenbenbenbe s 30
ESCANET AULOMOIIIZ. .. ..vecvieeieiee ettt ettt e sreebeeneene et et e stentesnearens 30
SOTEWATE ...ttt b bbbt b st b bbbt bttt n bbb 33
INterfaz Nativa OBDWIZ .........ccccuiiiiiieieie ettt 34
Virtual SErial POIt DIIVE......c.veiiiieciee ettt sttt e nneeneeenee e 36
1Ly oo o] oo - USRNSSR 37

ProtoCOI0 ISO L5 705-4 ... oo 41



1deNtIfICACION B 10S PIDS........ciiiiiiiiieieie ettt 42
FOrmulas de VOItaje Y COMTIENTE ........coiiiiiieiieieerie e 44
Experimentacion para Comprobar 10S PIDS ..........cccoiiiiieiiic e 44
Comprobacion 0 10S PIDS ..........cuiiiiiiiieieieee ettt 44
Comprobacion de PID de RPM del MOLOK..........ccviiiiieiiie e 45
Comprobacion del PID de VeloCidad...........ccooviiiiiiiieeiese e 46
Comprobacion del PID de Temperatura del MOOr ..........coooiiiieiineneieee e 47
PID de la Posicion Relativa del ACEIErador ...........cvovveieieieieiiseseeeeie e 48
PID del Torque en Porcentaje del MO0 ...........coiiiiiiieeie e 49
PID de velocidad del combustible que ingresa al motor............ccccccvveieiiece e, 49
PID del estado de carga de la bateria HV (SOC) .......ccoiiiiiiiiinineseees e 50
Programacion Al SOFIWAIE .......cc.eciiiieecie et esre e 51
Programacion en LabVIEW para la AdquisSicion de Dat0s ...........cccceererieiinienensiesenieeseseeae 52
Ejecucion y Analisis de Pruebas de Desempefio Utilizando el Software Desarrollado ............... 60
Prueba de DeSEMPEMI0 .......eiiiieiie ittt et e 60
MELriCas 08 DESEMPEMIO ......ccuiiuieiiiiieeie ettt bbb bbbttt sbe bt 60
Revoluciones del Motor de COMBUSEION .........c.oiiiiiiiieieeese e 61
Velocidad del VENICUIO .........cooviieiceee e 61
Temperatura del Motor de COMBUSLION...........coviiiiic e 62
POSICION del Pedal ACEIEIAUON .........ccveieie ettt eneas 63
Torque Desarrollado por el Motor de COmbBUSEION .........c.coveiieiiiiciecceceee e 64
Velocidad del COmMBUSEIDIE ..........ooiiie e 65
Estado de Carga de 18 Bateria...........ceiveieiieiiiic s 67
VOIaje de 18 BAtEria........ccociuieiiiiciece ettt be e sre e e 67
Corriente de 12 DAEITA. .........cciieiece e e 68
Comparacién de Parametros de Funcionamiento para Establecer Métricas de Desempefio .....69
ReVOoIUCIONES VS VEIOCIA ........ccuveiiiieciee et 70
Revoluciones vs Temperatura del Motor de Combustion ............ccccceeveiieviiic e 70
Pedal Acelerador vs Revoluciones del IMOLON ..........ccuoieiiiiieiiiiceiecee e 71
Torque Desarrollado por el Motor de Combustion vs ReVOIUCIONES ..........cceevevveiieiirennenn, 72
Velocidad del Combustible VS REVOIUCIONES ..........ccooiiieiiiiiieiiceecieeeee e 73

Estado de Carga VS REVOIUCIONES...........cuiiiiiiiiic et nne s 74



A 0] 1 =Y TRV A O 1= ) PSSR 75
(070 0 0d 131 0] 1= PSSR 77
RECOMENTACIONES ...ttt bbbttt ettt b et b b e b et e b et be et et e e neene e 80
1o TToT0 1 - PSSR 81

Figura 1 UDICACION 08 UPS ..ottt 9
Figura 2 Configuraciones en vehiculo hibrido ..o 12
Figura 3 TOYOta COrOla.........cviiiieiiie e 28
FIGUIA 4 OBDLINKLX .....vieiecc ettt e st e e e e sa e s aeesaeenaesneesteeneesneenre s 30
FIQUIA D SCANNEE IMIBXISYS ...veiitiiiieiie ettt sttt sttt et e sbe s st e sbeenbeeneesneenne s 31
Figura 6 Kit MaxiflaShVCMI ..........cuiiiiiic ettt e e nne s 32
Figura 7 Modos de conexion con el OBDLINKLX e interfaz OBDWIZ ........c.cccvevvvivieieeiieeieiieinnas 34
Figura 8 PIDs genéricos soportados POr OBDWIZ..........cccveieieiiiencnesiseeeee e 35
Figura 9 Consola de OBDWIZ........couiiiieiieeiie ettt are e nteeanea e 36
Figura 10 Interfaz de Virtual serial POrt DIiVEr Pro........c.ccoooiiiiiiiiiiniieeesee e 37
Figura 11 Esquema de 1a metodolOgia..........ccveiuieieiieiicc e 38
Figura 12. Protocolos de comunicacion implementados por fabricante Toyota...........c.ccoceveene. 40

Figura 13 Grafica del régimen del motor en tiempo real de funcionamiento en el experimento . 46

Figura 14 Grafica de velocidad en tiempo real de funcionamiento..........ccccceeeveveieieiivcnseenen, 47
Figura 15 Grafica de la temperatura del automoVil .............ccooveiiiiiiiccic e 48
Figura 16 Grafica de 1a poSiCiON relativa.............coeiveiiiiiiiciicce e 48
Figura 17 Grafica del torque en porcentaje del MOtOr ..........cccovieireriiinese s 49
Figura 18 Grafica de velocidad del cOmBUSEIDIE ...........cccovviieiieiice e 50
Figura 19 Grafica del estado de carga de la bateria.........ccccoovverrireiciiiieee e 51
Figura 20 Programacion en LADVIEW .........cccociiiiiiiiiece ettt 52
FIQUIa 21 VISA SErIal POIT ... 53
Figura 22 Configuracion del puerto serial en LabVIEW............cccoooeiieiiiiiiiecc e 54
Figura 23 Programacion para comprobacion de estructura de mensajes .........ccccceveevveevveseennnns 54
Figura 24 Transformacion de caracteres a decimal ...........ccoovveieiieiicie e 57

Figura 25 Programacion de monitoreo de parametros en tiempo real ..........ccccovevevieveiieiiennnn, 57



Figura 26 Registro de datos €N EXCEl ........c.oiveiiii i 58
Figura 27 Interfaz del SOMWATE .......c..oiiiiiieiee e 58
Figura 28 Estructura de 10os datos en hoja EXCel .........cccevviieiiiie i 59
Figura 29 Grafica de RPM de los datos recogidos con el SOftware. ........c..cccceveveieneieciesnenen, 61
Figura 30 Grafica de velocidad de los datos recogidos con el software. ...........ccocceveveveevieinennnnn 62
Figura 31 Grafica de temperatura de los datos recogidos con el software...........cccccoceevevnnnnee, 63
Figura 32 Grafica del pedal de acelerador con los datos recogidos con el software. ................. 64
Figura 33 Grafica del torque del motor con los datos recogidos con el software........................ 65
Figura 34 Grafica de la velocidad del combustible con datos obtenidos por el software............ 66

Figura 35 Grafica del estado de carga de la bateria de alta tension extraidos con el software .. 67
Figura 36 Grafica de el voltaje se la bateria de alta tension de datos obtenidos con el software 68

Figura 37 Grafica de la corriente de la bateria con datos extraidos del software....................... 69
Figura 38 Grafica de Revoluciones vs VEIOCIdad ...........ccoevriiiinineiiiceeee e 70
Figura 39 Comparacion entre datos de posicion de pedal Con rpmM.........ccccevvevviienieeneeiesieennens 71
Figura 40 Comparacion entre datos de posicién de pedal con revoluciones del motor............... 72
Figura 41 Comparacion entre datos de RevoluCiones VS TOFQUE ........coevveeveeieieeneenieniesiesiesieeneans 73
Figura 42 Comparacion entre datos de Velocidad del combustible vs revoluciones................... 74
Figura 43 Comparacion entre datos de  Estado de carga vs Revoluciones del motor .............. 75

Figura 44 Comparacion entre datos de Voltaje VS COrTiente ..........ccccveveeieeiieiecie e 76



indice de tablas

Tabla 1 Modos de operacion del OBD Hl.........c.coveiiiiiiieiceecc e 14
Tabla 2 Especificaciones del VENTCUIO ...........covoiiiiiiiiiee e 29
Tabla 3 Caracteristicas del escaner AUTEL maxisys-MS908CV ........c.cccevvverreeveieeieeiieseesieenean, 31
Tabla 4 Identificadores de cada unidad de CONErol ..........ccooveeiiii i 33
Tabla b5 Trama OBD I ......ccooiiiiieee ettt sbe e ere e see e e e 40
Tabla 6 Resumen de los PIDs y posicion de bytes PIDs necesarios para las pruebas de

1= 010 L1 T=T 01 (o TSRS 43

Tabla 7 Estructura del mensaje leido en la programacion............ccccceeevieieeie e se e, 55



Introduccion

En los ultimos afios, la industria automotriz ha experimentado una transformacion radical
en respuesta de mitigar el impacto ambiental provocado por los vehiculos de combustion. Los
fabricantes han realizado grandes esfuerzos en el desarrollo y adopcién de nuevas tecnologias con
la misién de reducir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia energética de los vehiculos
convencionales. Esta tendencia ha dado lugar a alternativas como los vehiculos eléctricos e
hibridos, los cuales destacan por la reduccién notable de las emisiones contaminantes, al mismo
tiempo que ofrece una alta eficiencia en el consumo de energia, adecuadas para diferentes

situaciones de funcionamiento.(Robles-bykbaev, 2022)

Por otra parte, en el &mbito académico, surge la necesidad de formar a futuros profesionales
y personal técnico capaces de adquirir datos sobre las funciones vitales del tren propulsion de esta
nueva tecnologia. Aunque se reconoce la alta eficiencia de los vehiculos hibridos y eléctricos,
evaluar su rendimiento en condiciones reales de manejo presenta dificultades, principalmente
debido al costo de equipos o la falta de capacidad para recolectar datos en tiempo real. Por tanto,
es fundamental una herramienta enfocada al analisis del rendimiento que sea accesible y efectiva
que permita establecer métricas de desempefio del tren de propulsion que pueden ser Gtiles en otros

estudios.

El andlisis de rendimiento del tren propulsor hibrido requiere recopilar informacion de los
pardmetros de funcionamiento, identificados conforme el protocolo CAN. Por medio del software
se selecciona aquellos parametros requeridos para el analisis, obteniendo informacién de las
condiciones del vehiculo mediante la transferencia de datos a través del puerto de diagnéstico del
vehiculo. La finalidad del analisis de los datos es establecer métricas de rendimiento del vehiculo

conforme a las prestaciones requeridas en situaciones de manejo.



Problema

En los ultimos afos, tanto Estados Unidos como Europa han realizado grandes esfuerzos
para comenzar con la transicién de vehiculos convencionales a vehiculos eléctricos e hibridos.
(Robles-bykbaev, 2022). En el caso de Ecuador, segln el Boletin de Ventas junio 2023 AEADE,
se ha observado un crecimiento en la adquisicion de estos vehiculos. En el primer semestre, la
compra de vehiculos eléctricos e hibridos aumentd un 55 % respecto al afio anterior y la tecnologia

mas demandada es la hibridacion ligera con 2723 unidades (AEADE, 2023).

No obstante, en el &ambito académico se reconoce la exigencia para la formacion de futuros
profesionales y personal técnico para adaptarse a estas nuevas tecnologias. En este contexto nace
una problematica sobre los equipos de diagndstico, cuyos dispositivos no se pueden adecuar a los
requerimientos de un vehiculo en particular y en otros casos es necesario adquirir costosos equipos
especializados para vehiculos hibridos. Encontrando que la mayoria de los equipos existentes
Unicamente estan enfocados en el diagnostico de fallos en unidades de control y medicion de

magnitudes, sin posibilidad de analizarlos.
Antecedentes

Los vehiculos hibridos representan la evolucion de la tecnologia en el campo automotriz,
ofreciendo alternativas que permiten la reduccién considerable en el consumo de combustibles y
la emision de gases contaminantes. Las configuraciones de estos vehiculos varian segun la
disposicion del motor eléctrico y motor de combustion, lo que hace fundamental entender coémo
funciona el tren propulsor a través de los sistemas de comunicacion. Es esencial tener la capacidad
de interpretar los datos y evaluar el rendimiento del vehiculo en funcién del modo de conduccion.

(Robles-bykbaev, 2022).



Importancia y Alcances

El desarrollo del software de adquisicion de datos responde a la necesidad de la formacion
académica que requieren una herramienta asequible y capaz de adquirir datos de las funciones
vitales de desempefio que compone un vehiculo hibrido. Respecto a la adquisicion de datos sera
posible visualizar en vivo las funciones vitales del vehiculo para compresion del usuario, asi como
recopilar los datos que se leen, enfocandose en el analisis. En el caso del proyecto para la

generacion de pruebas para analizar el desempefio.

Este proyecto técnico se enlaza con el objetivo de desarrollo ODS nimero 4, que aborda
sobre la educacion de calidad, debido a que el tema se centra en la parte académica, desarrollando
una metodologia para el estudio de tecnologias de hibridacion que podria ser replicada en el &ambito
académico para aplicaciones similares. Asi mismo, se enlaza con el objetivo de desarrollo ODS
numero 7, que trata sobre la energia asequible y no contaminante, ya que es una herramienta que
contribuye al proceso de transicion hacia una movilidad amigable, mediante la difusion de estas

tecnologias tanto en el ambito académico como laboral.
Delimitacién

El presente proyecto, se llevara a cabo en la Provincia del Azuay, Ciudad de Cuenca,
ubicada al sur del Ecuador, la cual tiene una altitud de 2500 m.s.n.m, una extension de 70.59 km?

en la figura 1 se puede observar la ubicacion de la universidad que es el lugar donde se realiza este

proyecto.

Figura 1

Ubicacion de UPS
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Objetivos

Obijetivo General.

Desarrollar un software para adquisicion de datos en vehiculo hibrido para la generacion

de pruebas de desempefio.
Obijetivos Especificos.

. Generar una revision del estado del arte sobre equipos y algoritmos de adquisicién

de datos desde las unidades de control del vehiculo hacia el puerto de diagndéstico a bordo.

. Desarrollar un software especializado que utilice una interfaz mediante puerto de

diagndstico a bordo para la adquisicion de datos de funciones vitales del vehiculo hibrido.

. Realizar pruebas en condiciones reales de operacion utilizando el software
desarrollado, analizando los datos recopilados para generar métricas de desempefio que permitan

analizar el desempefio del vehiculo hibrido.
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Marco Teorico Referencial y Estado del Arte

El vehiculo eléctrico hibrido es un sistema que combina la energia eléctrica almacenada en
la bateria de alta tension con la energia mecéanica producida por el motor a combustion interna.
Estas dos fuentes de energia se acoplan mediante un divisor de potencia (PSD) para transmitir
potencia a las ruedas propulsoras (René Gabriel, 2022). La comunicacién entre unidades es
esencial tanto para la unidad de control de la bateria (BMS), unidad de control del motor
combustion (ECU) y motor eléctrico, permitiendo que el motor de combustion funcione
eficientemente, aprovechando el exceso de energia que se produce a través de un generador y
almacenarlo para que posteriormente ser utilizado para alimentar el motor eléctrico(Adirinarso,

2023).

Para profundizar en el tema, es necesario revisar el marco tedrico referencial referente a las
configuraciones del sistema de propulsion y el funcionamiento de la comunicacion entre las

unidades de control del vehiculo.
Configuraciones en Vehiculo Hibrido

Los modos de funcionamiento resultan muy beneficiosos en entornos urbanos, asi mismo
los modos de funcionamiento dependeran de la configuracion del tren de potencia hibridos, que se

subdivide en:
e Hibrido en Serie (S-HEV)
e Hibrido en Paralelo (P-HEV)

e Hibrido Serie-Paralelo (SP-HEV)
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En la configuracion en serie, el motor de combustidn interna opera para recargara y
mantener las baterias en estado 6ptimo de carga, asegurando la disponibilidad constante para
suministrar la energia al motor eléctrico, cuyo motor es el Unico que genera el par propulsor para
el desplazamiento del vehiculo. Por otro lado, la configuracion en paralelo conecta tanto el motor
de combustion interna y motor eléctrico directamente a las ruedas motrices, permitiendo que ambas

fuentes funcionen de manera conjunta o independiente.

Finalmente, la configuracion serie-paralelo combina las caracteristicas de ambas
configuraciones anteriores, utilizando un divisor de potencia para permitir que los motores trabajen
en modo serie o paralelo segun sea necesario (Calispa Procel & Garcia Suérez, 2022). Para mejor
compresion de las configuraciones, a continuacion, en la figura 2 se observa las tres

configuraciones posibles en un vehiculo hibrido.

Figura 2

Configuraciones en vehiculo hibrido

Bateria
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. eléctrico
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Puerto de diagndstico abordo (OBD I1)

Inicialmente antes de los 80, los fabricantes desarrollaron sus propios sistemas y sefiales

de diagndstico. Sin embargo, la Asociacion de Ingenieros Automotrices (SAE) establecio la
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necesidad de unificar estos sistemas mediante el mismo conector y un conjunto de sefiales
estandarizadas. La estandarizacion fue adoptada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
con la finalidad de regular las emisiones en toda la industria automotriz, esto no fue hasta los
principios de los afios 80, con la introduccion del sistema On Board Diagnostic (OBD), disefiado
para verificar el funcionamiento de los motores y diagnosticar problemas a los mismos., asi como
cumplir con los estandares de emisiones de propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental

(EPA).

A largo de los afios estos sistemas han evolucionado al sistema OBD I, tratandose de un
nuevo estandar introducido en la década de los 90 que proporciona un control completo tanto del
motor, asi como posibilidad de monitorear otras partes del vehiculo como del chasis y la carroceria,
representando un avance significativo para capacidad de diagndéstico y control de emisiones de los

vehiculos automotores (Park et al., 2011).

El sistema OBD II, implementado para cumplir con estdndares de emisiones, evoluciono
desde los afios 70 y 80 para unificar diagndsticos a través de un conector de 16 pines. Este sistema
capta sefiales de diferentes sensores mientras el automovil esta encendido y compara estas sefiales
con valores establecidos en la computadora del auto. Si se detecta un problema, se indica en el
tablero y se almacena un cddigo de falla. EI conector de diagnostico (DLC) permite la
comunicacion entre la ECU vy los dispositivos de diagnoéstico, facilitando el acceso a los 9 modos

de operacion del OBD Il que podemos observar en la Tabla 1.

Estos modos incluyen monitoreo de sensores en tiempo real, registro de fallas, informacién
del vehiculo, borrado de codigos y pruebas de componentes.(Automotriz & Eduardo Arévalo

Calderon Angel Geovanny Ortega Ulloa Director, 2016)
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Tabla 1

Modos de operacion del OBD Il

Modo Descripcion

01 Lectura de datos actuales

|02 Datos de Freeze Frame

03 DTC Almacenados

04 Borrar codigos de diagnéstico almacenados

05 Resultados de monitoreo o emisiones monitoreo
06 Cddigos de pruebas pendientes (otros componentes

de monitoreo)

07 Resultados de diagndstico, Prueba del

funcionamiento del componente o sistema

08 Control del funcionamiento del componente o
sistema

09 Solicitud de informacién del vehiculo

0A Cddigos de diagndstico permanentes

Parametros de funcionamiento (PIDs)

Los PIDs son datos presentes en la ECU, la cual recopila en tiempo real los valores
analogicos o digitales generados por los sensores. La funcion de los PIDs es informar a la ECU
sobre el estado operativo del vehiculo mediante diversas sefiales. En el sistema OBD, existen

varios modos para cumplir diferentes funciones, destacando el modo 01 , utilizado para la
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recoleccion de datos en tiempo real. Estos modos estan estandarizados por la normativa SAE

J1979, que define cada uno de los PIDs.

Es crucial comprender que los PIDs son esenciales para la adquisicion de datos desde la
unidad de control a través del puerto OBD-II, y su implementacion se basa en protocolos de

comunicacion que varian segun el pais de origen del vehiculo.(Guaman et al., 2023)
Protocolos de Comunicacion

En los vehiculos para tener comunicacion entre dos 0 mas entidades se han desarrollado
los protocolos mencionados, ya que constituyen a los estandares de comunicacion empleados por
el sistema OBD-II, asi como el DLC. Cada protocolo posee un conjunto especifico de reglas y
formatos de trama destinado a la transmisién de datos, al momento de verificar el protocolo que
utiliza, basta con verificar los pines del conector que dependera del fabricante. (Cabala & Gamec,

2013)
Protocolo CAN

En los afios 80, se llevo a cabo una investigacion sobre la viabilidad de sistemas de
comunicacion serial en los vehiculos, dicha investigacion dio lugar al desarrollo del protocolo
CAN, el cual proporcionaba una manera eficaz de conectar componentes electrénicos en los
vehiculos. Las principales caracteristicas del protocolo incluian un disefio robusto y rapido,
aplicable para el control del motor hasta la gestion de energia. El protocolo fue adoptado por la
Organizacion Internacional de Normalizacién (1SO), lo que amplio el alcance y aceptacion global,
gracias a ser una plataforma comun y confiable para los dispositivos que integran los vehiculos

actuales(Morales, C., & Antonio, 2005)
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I1SO 15765-4

El Controller Area Network (CAN), desarrollado por Bosch, es un protocolo ampliamente
utilizado en la industria automotriz, aeroespacial, industrial y de equipos médicos. Conocido como
CAN Bus, permite la comunicacion entre dispositivos sin necesidad de una computadora central.
Algunas caracteristicas clave del CAN son, Alta Velocidad de Transferencia. EI CAN proporciona
una alta velocidad de transferencia de datos, llegando hasta 1 Mbps (1 millon de bits por segundo).
Esto permite una comunicacion répida y eficiente entre los dispositivos conectados. El sistema

CAN utiliza un bus de dos cables (CAN-High y CAN-Low), lo que facilita la expansion de la red.

Puedes agregar nuevos dispositivos sin problemas, lo que lo hace flexible y escalable.
Estandar 1SO 15765-4. La transmision de mensajes de control a través del CAN Bus se ha vuelto
comun en los vehiculos modernos. Este esta respaldado por la norma 1SO 15765-4, que garantiza

la interoperabilidad entre diferentes fabricantes.(Ortiz-Lépez, 2014)

Protocolo 1SO 14230-4(KWP2000)

El estandar 1SO 14230, tambien conocido como KWP2000 o Protocolo de Palabras Clave
2000, es un protocolo de comunicacion serie similar al 1SO 9141, que utiliza una linea (K-line)
para la comunicacion, con la opcién de afadir una segunda linea (L-line) para sefiales de llamada
o wakeup. La velocidad de transmision de datos puede variar entre 1,2 y 10,4 kbps. Este protocolo
se basa en tramas similares a las de SAE J1850, pero con la diferencia principal en el tamafio del
campo de datos, que puede contener hasta 255 bytes. Ademéas, KWP2000 ofrece dos modos de
inicializacion diferentes: uno a 5 bit/s, similar a 1ISO9141-2 pero con palabras clave especificas, y

otro de inicializacion rapida que opera a 10,4 kbps, comenzando con un mensaje de “Wake-up”
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seguido de una peticion de StartCommunication y una respuesta correspondiente del vehiculo

(Villén Macias, 2016).

Protocolo SAE J1850

El protocolo SAE J1850 es una via de comunicacién estandarizada ampliamente utilizado
en vehiculos terrestres de carretera y todo terreno. Se aplica en areas criticas del vehiculo como el
motor, la transmision, el sistema de frenos antibloqueo (ABS) y la instrumentacién, debido a su
bajo costo y eficacia. Este protocolo presenta dos variantes principales: la modulacion por pulso
variable (VPW) y la modulacion por ancho de pulso (PWM), disefiadas para clases A y B
(velocidad de transmision baja y media), respectivamente, que abarcan velocidades de transmision
baja y media. Aprobado por la SAE en 1988 y revisado en 1994, el protocolo combina elementos
del SCP de Ford y del Protocolo Clase 2 de General Motors. Ambas variantes tienen diferencias
en la codificacion de bits y la velocidad de transmision. La version VPW, mas lenta, emplea una
codificacion de modulacién por ancho de pulso variable y alcanza 10,4 kbit/s, transmitiendo a
través de un solo cable referido a masa. La version PWM, que es mas rapida, utiliza una
codificacion mediante modulacion por ancho de pulso y alcanza una velocidad de 41,6 kbit/s,
transmitiendo en modo diferencial con dos cables. El acceso al medio se realiza a través del
procedimiento CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/Collision Resolution), permitiendo que
cualquier médulo intente transmitir cuando detecta que el bus esta libre. Si varios modulos intentan
transmitir simultdneamente, un proceso de arbitraje determina cual continuara transmitiendo y cual

deberé reintentarlo posteriormente (Villén Macias, 2016).
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En el contexto de la investigacion de proyectos y articulos relacionados a programas de
monitorizacion y lectura de pardmetros de funcionamiento, tanto en vehiculos hibridos como a
combustion, se destaca repetidamente el uso de la tecnologia CAN Bus y OBD-II. Estas dos
tecnologias hoy en dia son indispensables para diagnosticar vehiculos a través de leer datos de las
unidades de control, por lo que la revision bibliografica tiene como objetivo de recopilar
informacion de los estudios recientemente realizados en el campo de la comunicacion entre
vehiculo y dispositivos externos, con finalidad de reconocer metodologias, herramientas y
resultados relevantes. Este proceso contribuird al desarrollo del software relacionado a la

recopilacion y visualizacion de datos de los parametros del funcionamiento del vehiculo hibrido.

El articulo realizado por Angel Ldpez, Diego Rojas, Efrén Fernandez (2022) detalla la
lectura de datos de los parametros de funcionamiento, proponiendo una interfaz grafica para
adquisicion de datos en tiempo real y monitore de funcionamiento de un vehiculo hibrido se lo ha
realizado a través del conector de enlace de datos del vehiculo DLC OBDII. El objetivo de la
interfaz es permitir la examinacion de los datos transmitidos por las diversas unidades que
componen el vehiculo hibrido, por medio de la identificacion de pardmetros de funcionamiento
recopilan informacion de las magnitudes fisicas del funcionamiento del vehiculo. La metodologia
empleada incluye la investigacion de informacion técnica especializada sobre los modulos de
control del vehiculo, todo esto estableciendo una conexion al CAN BUS a traves del puerto DLC,
teniendo en cuenta el protocolo de comunicacidn segun la norma 1SO 1565-4. El paso siguiente es
la identificacion de los parametros PID de los modulos de control mediante la interpretacion y
filtrado de datos de las unidades de control como la ECU, MTC y BCM. Finalmente se obtiene los

datos para el analisis, el cual compararan la relacion entre parametros de funcionamiento, respecto
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a la variacién con el tiempo, asegurandose que las magnitudes coincidan con el comportamiento
fisico esperado como es voltaje, temperatura y presion. Para la identificacion de pardmetros PIDs
restantes, proponen relacionar uno o dos bytes, o realizar ajustes matematicos con ecuaciones
simples para igualar las magnitudes esperadas. Los resultados principales que se establecié una
conexion al CAN a 500kbaud, a través del software de programacion Simulink y LabVIEW
organizan los datos en un disefio especifico con una carga util de 8 bytes y un ID de la trama
correspondiente, ya que un comparado l6gico envia una solicitud para reconocer el ID y la posicion
del byte que lo convierte rapidamente en hexadecimal y representa en una magnitud en un medidor
numérico con una frecuencia de 50 ms, destacando la velocidad de comunicacidén en comparacion

a un escaner convencional (Robles-bykbaev, 2022).

En 2010, se llevd a cabo un proyecto que detalla el disefio de una interfaz gréafica en el
programa LabVIEW para visualizar parametros de funcionamiento de vehiculos a gasolina a traves
del puerto OBD-II. Juan Diamante y Pedro Gonzales desarrollaron esta herramienta que permite a
los usuarios acceder a informacion del moédulo de control de tren de potencia (PCM), cominmente
disponible solo en escaneres de alta gama. La interfaz es practica y compatible con cualquier
computadora, permitiendo leer codigos de error y monitorear graficamente el funcionamiento del
sensor de oxigeno respecto a los gases contaminantes. El programa fue probado en dos
computadoras, una con LabVIEW 8.5 y otra con la version 9.0, ambas cumpliendo con los
requisitos minimos y funcionando sin problemas. Las pruebas realizadas en dos vehiculos
mostraron datos coherentes y dentro del rango esperado, aunque algunos PIDs no disponibles
generaron lecturas de “0”. Los indicadores de aguja presentaron un margen de error bajo y una
respuesta adecuada. No se detectaron cddigos de falla, reflejando el valor PO00O, y se visualizaron

correctamente las graficas de los sensores de oxigeno. El desarrollo del sistema OBD2 abordd
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varios puntos clave: se identificaron los principales protocolos de comunicacion segun las
normativas SAE e ISO, y se utilizé el circuito integrado ELM327 por su capacidad multiprotocolo
y accesibilidad, facilitando el disefio de hardware. Consultas con expertos del SENA y mecanicos
automotrices resaltaron la necesidad de un programa de diagndstico personalizado. La normativa
SAE J1979 fue crucial para interpretar los datos de la PCM a través de la interfaz OBD2, utilizando
inicialmente Hyperterminal y decodificando los datos con LabVIEW. Este estudio subraya la
importancia de estos protocolos y la utilidad de LabVIEW para proyectos similares dando mas

posibilidades a un costo reducido. (Dimaté Céaceres, 2010).

Otras investigaciones en el &mbito de sistemas de comunicaciones, un articulo realizado
por Diego Rojas, Efrén Fernandez (2019) presenta resultados de la implementacion de un modelo
dindmico para una red de comunicacion presente en un vehiculo eléctrico Kia Soul mediante NI-
XNET. Los autores han desarrollado un sistema de comunicacion siguiendo un modelo dindmico
para una red de comunicacion para un vehiculo eléctrico a través del protocolo de comunicacion
Controller Area Network (CAN), el cual es actualmente utilizado en los vehiculos méas nuevos,
requiriendo un alto nivel de control para intercambiar la informacion entro los médulos de control
del sistema. EI modelo desarrollado les ha permitido el analisis de datos del sistema de
comunicacion CAN, a través de las tramas del BUS. Donde los principales mddulos identificados
para desarrollar el modelo fueron los médulos de traccién, velocidad y revoluciones por minuto
(RPM). A la Esta identificacion permite monitorear y adquirir datos sobre el funcionamiento. Para
el desarrollo ha sido necesario una serie de herramienta como software de programacién LabVIEW
y una tarjeta de adquisicion de datos NI-9862 para adquirir los datos de la trama de datos CAN

previamente identificados los modulos. La metodologia de la investigacion se divide en dos
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escenarios, un escenario en el laboratorio, para la configuracion de la tarjeta de adquisicion de
datos segun el analisis de las tramas con NI-XNET Bus Monitor, mientras que el segundo escenario
es en tiempo real analizando el funcionamiento en tiempo real. Concluyendo que es posible obtener
toda la informacién que proporcionan los modulo que integran el vehiculo eléctrico Kia Soul a
través del protocolo de comunicacion CAN y la metodologia dividida en dos pruebas permite
validar el modelo desarrollado, donde se demuestra la eficacia de detenciéon de fallos en la
comunicacion entre los modulos electrénicos y un aporte significativo desarrollo de sistemas de

comunicacion seguros y eficientes aplicable en el campo automotriz (Hiedra, 2019).

También se han realizado prototipos de adquisicion de datos, proyecto realizado por Fabian
Quito, Pedro Sarango (2021) proponen el disefio de un prototipo IOT para adquisicion de datos
por OBD-I1, capaz de ser monitoreado en una web para la deteccion de fallas. El proyecto abarca
el disefid de un prototipo (I0T) para la adquisicion de datos por el sistema de diagnostico a bordo
del vehiculo (OBD-II). Se ha utilizado una Raspberry Pi 4 como nucleo del sistema, el prototipo
incluye un moédulo ELM-327 para la comunicacion con la Unidad de Control del Motor (ECU) via
Bluetooth y un médulo SIM900 para transmitir datos al servidor web mediante comunicacion
GPRS. El software del prototipo esta desarrollado en Python, manejando tanto la interfaz grafica
como la comunicacion entre médulos, mientras que el servidor web y la interfaz gréafica accesible
desde cualquier dispositivo con internet estan desarrollados con Node.js, JavaScript, HTML y
CSS. Ademas, se emple6 MySQL para almacenar las alertas tempranas, permitiendo a los usuarios
monitorear el estado del vehiculo en tiempo real y anticipar posibles fallas sin necesidad de
amplios conocimientos técnicos automotrices. La metodologia utiliza fue una serie de pruebas

realizadas en un vehiculo KIA Soluto, demostrando que la comunicacion por Bluetooth entre el
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prototipo y el médulo ELM-327 es muy estable, algunas limitaciones que tuvieron fue que algunos
sensores no fueron posibles leerlos. En los resultados identificaron un retardo en la transmision de
datos al servidor web debido a las limitaciones de la red mdévil 2G/EDGE, sugiriendo que se
requiere una red mas avanzada como 4G o 5G para mejorar el rendimiento. A pesar de las
intermitencias en la comunicacion GPRS, el servidor web mostrd alta disponibilidad y capacidad

para recibir y replicar los datos en el formato JSON establecido. (Quito & Sarango, 2021).

Otra investigacion relacionada a la obtencidn de datos por el puerto OBD-II, proyecto
realizado por Andrea Vivanco (2021) propone otro prototipo para registros telematicos y deteccion
de fallos del motor mediante el sistema OBDII. Utilizando una tarjeta Arduino Mega para el
control y un médulo GSM para la transmision de datos a la nube, este sistema permite un monitoreo
constante y almacenamiento de datos, facilitando la deteccion de fallas con un error relativo bajo
en sensores criticos como los de temperatura y RPM. La integracion con plataformas como
Datalogger y Thingspeak proporciona herramientas robustas para el analisis y visualizacion de
datos en tiempo real, haciendo posible el acceso remoto y el anélisis detallado del rendimiento del
motor. Con el continuo avance en tecnologias como la inteligencia artificial, redes 5G y sensores
avanzados, estos sistemas estan en camino de volverse aun mas exactos y eficaces. La
implementacion de protocolos abiertos y mejoras en la seguridad de los datos fortaleceran la
confianza y adopcién de estas soluciones en el mercado automotriz. Las pruebas de
funcionamiento lograron extraer datos de los principales sensores del vehiculo y se evidencid
mediante analisis de error absoluto y relativo de los datos obtenidos un resultado entre 1% a 2%
de error, considerando que mediante este analisis los datos extraidos son aceptables. Este prototipo

no solo mejora la precision del diagndstico, sino que también facilita el mantenimiento predictivo
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y permite realizar mantenimientos programados dependiendo de la politica de mantenimiento de
cada empresa automotriz o de transporte, reduciendo costos y tiempos de

inactividad.(Montesdeoca Vivanco, 2021).

Una investigacion relacionada al analisis de la eficiencia energética por medio de la
recoleccion de datos, es el proyecto realizado por Joel Juca, Jonnathan Ortufio (2023) plantea una
metodologia para el andlisis de la demanda energética de un vehiculo hibrido Toyota Corolla por
medio de pruebas de conduccion. La metodologia plantea como es proceso para analizar la
demanda energética en diversas condiciones de manejo y modos de manejo del vehiculo por medio
de la obtencidén de datos por OBD-I11 y un analizador de gases. La metodologia que costa de tres
fases, la primera consta de realizar una investigacion y revision bibliogréafica, con el propdsito de
comprender los conceptos relacionados con la demanda energética del vehiculo hibrido. La
segunda fase, se basa en recopilar los datos a través de los parametros de identificacion (PID) por
el puerto OBD-II del vehiculo. Estos datos son analizados para definir tres rutas para recolectar
datos una de ellas basada en la extension RDE de la EURO 6, la segunda parametros aleatorios y
la tercera otros conductores y con parametros aleatorios. Finalizando con la fase tres, procesan los
datos en un software de ingenieria para obtener resultados graficos que representan de forma
grafica la demanda energética y a su vez como se comporta el sistema del tren hibrido en
condiciones de manejo. Los autores del proyecto llegan a la conclusién de que, mediante la
comparacion de los datos obtenidos de los parametros del funcionamiento por OBD-I1 del vehiculo
hibrido en las rutas establecidas. Han determinado segun analisis, que bajo condiciones de maxima

carga el motor eléctrico tiene una demanda energética de 81.5 %, mientras que el motor térmico
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llega la demanda energética es de 65.41%, esto se sucede ya que el motor eléctrico suministra

potencia al tren propulsor en todo momento. (Guaman et al., 2023).

Otra investigacion relacionada al analisis de rendimiento por medio de la comunicacion
con sensores a traves de puerto OBD-I1, es el articulo realizado por Ming Goo Leem, Young Kuk
Park, Kyung Kwon Jumg, Jun Jae Yoo (2011) desarrollando una investigacion para estimar el
consumo de combustible utilizando datos de los parametros de funcionamiento del vehiculo. En
su estudio proponen un método para estimar el consumo de combustible a partir de datos de
comunicacion obtenidos a través de OBD-II, postulando que las revoluciones del motor (RPM) y
sefial posicion del pedal del acelerador (TPS), tienen relacion directa con el consumo del
combustible. Para la obtencion de dichos pardmetros realizaron una fase de experimentacion
investigando sobre escaneres para OBD-II, seleccionando como herramienta OBD Link, que es
compatible con todos los vehiculos que cuenten con el puerto de diagndstico y compatible con
software de diagnostico basado en la interfaz ELM327, la herramienta esté disefiada para actuar
como puente entre el puerto OBD-Il y la interfaz RS-232. La etapa final consiste en el analisis de
la estimacion del consumo de combustible, desarrollada por medio de la utilizacion ecuaciones
polindmicas. Para ello, siguieron un modelado con funciones cuadratica y funciones de superficie,
basandose en los datos obtenidos del vehiculo y respaldado por datos previos de consumo de
combustible respaldado por el fabricante. Para la validacién del método propuesto, realizaron
pruebas en carretera con recorridos de 5 km, cuyos resultados indican que el método que han
propuesto es eficaz para estimar con alta precision del consumo de combustible a partir de la
lectura de multiples datos del vehiculo. El estudio proporciona una vision muy detallada sobre los

modelos que utilizan para obtener datos instantdneos de RPM y TPS del motor obtenidos a través
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del puesto de diagndstico, afirmando que la estimacion del consumo es bastante efectiva, con un
coeficiente de determinacion entre el 76% y el 88%, permitiendo entender los efectos reales de la

conduccidn ecologia en el impacto del consumo de combustible.(Park et al., 2011)

En el siguiente trabajo se ha podido identificar las restricciones en cuanto a compatibilidad
basadas en los protocolos admitidos. Si un vehiculo utiliza un protocolo no especificado en este
contexto, no serd posible supervisar sus datos mediante el dispositivo de comunicacion serial segun
los autores Fabian Arévalo, Angel Ortega (2016), desarrollaron la investigacion titulada
“Estimacion del consumo de combustible utilizando parametros del vehiculo “, realizado en la
ciudad de Cuenca. El estudio presenta el desarrollo de una interfaz capaz de mejorar la
visualizacion de datos obtenidos de diversos sensores del sistema de control del motor y del control
de emisiones de gases, para ello han recurrido a un dispositivo serial y analizador de gases
QROTECH®6000. La metodologia propuesta es similar, basandose en la recopilados de datos del
funcionamiento de los sensores del motor y gases resultantes de la combustion, los cuales se
almacenan para realizar un analisis detallado, ya sea de manera conjunta o individual. Para la
lectura de los datos, han necesitado establecer la comunicacién entre la ECU y un dispositivo
serial, cuya funcion sera recopilar informacion a traves de utilizar programa de monitoreo permitir
la captura de la informacién intercambiada entre el dispositivo serial y el software de adquisicion,
utilizando el software de programacion electronica LabVIEW. La finalidad de la interfaz es
recopilar y comprender los datos de funcionamiento proporcionados por los sensores y emisiones
de manera grafica, permitiendo observar facilmente el rendimiento del automévil bajo diferentes
condiciones ambientales con determinada humedad, temperatura y presién atmosférica, ademas de

la geografia del lugar. La investigacion finaliza con la validacion de los datos obtenidos mediante
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el software de andlisis estadistico Minitab, revelando diferencias significativas entre los resultados
entre la interfaz de adquisicion y la instrumentacion externa. Concluyendo que los datos de la
instrumentacion externa resultan ser mas dispersos, indicando una pérdida importante de
informacion en comparacion de los datos adquiridos por la interfaz, la cual es una opcion mas
eficiente para almacenar datos provenientes del puerto OBD-Il (Automotriz & Eduardo Arévalo

Calderon Angel Geovanny Ortega Ulloa Director, 2016).

Encontramos también en el siguiente proyecto que abarca conceptos bases acerca del
puerto de diagnodstico OBD-II, por el autor Julio César Ortiz Lopez (2017), su investigacion
titulada”? DISENO DE ESCANER AUTOMOTRIZ OBDII MULTIPROTOCOLO”. La
investigacion muestra los diferentes modos del escaner con los 4 modos de un escaner, como modo
1 lectura en vivo de los parametros, modo 3 lectura de DTC y modo 4 utilizado para borrar codigos
de error, utilizando el intérprete de protocolos OBDII ELM327 y un microcontrolador 18f4550
como unidad de procesamiento. El desarrollo de este escaner se aplicO una metodologia de
investigacion. Se realizaron investigaciones bibliogréaficas, se definieron objetivos y
requerimientos, se implementd y prob6 un prototipo utilizando microcontroladores y médulos de
comunicacion, en bace de la deliberaciébn de componentes, algoritmos y estrategias de
comunicacion basada en los objetivos del proyecto . Ademas de Adaptacion y ajustes segun los
hallazgos durante la implementacion y pruebas. Para lograr una conexion y comunicacion efectiva
entre la ECU vy el usuario a través de un escaner capaz de manejar multiples protocolos. El
dispositivo es compacto, no mas grande que una mano, lo que facilita su manejo y reduce costos
gracias al uso de microcontroladores. Esto lo convierte en una herramienta potente y de tamafio

reducido, ideal para su aplicacion en el sector automotriz.(Ortiz-Lépez, 2014)
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La propuesta de nuestro proyecto consiste en el desarrollo un software destinado a la
adquisicion de datos de un vehiculo hibrido, con el objetivo de obtener pruebas de desempefio. Lo
que nos distingue a diferencia del enfoque de otras investigaciones y proyectos previos en este
tema es la implementacion de un programa capaz de recopilar los datos en tiempo real y
presentarlos de manera legible para el usuario. Para la recoleccion de los datos, se empleara la
lectura a través del puerto de diagnéstico OBD-II mediante un dispositivo compatible con
tecnologia Bluetooth para su conexion a equipos externos. Esto simplificara la comunicacion entre
el vehiculo y el software de programacién, eliminando la necesidad de instrumentacidn externa
que pueda interferir en la transferencia de datos. Ademas, el programa permitira visualizar los
parametros de funcionamiento, con la posibilidad de almacenar dichos datos, facilitando el analisis
de los resultados obtenidos en pruebas de conduccidn en condiciones reales, con el fin de establecer

métricas de rendimiento para el vehiculo hibrido objeto de estudio.

El proyecto tiene la finalidad de formacion educativa el cual el proyecto pueda ser aplicado
en otras investigaciones en el campo de las tecnologias en energias limpias gracias a un software
amigable con el usuario y factible para ser replicado en investigaciones o como material de apoyo

para profundizar en los temas de comunicacion de los modulos de los vehiculos.
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Metodologia para la Obtencion de Datos en Vehiculo Hibrido Mediante el Desarrollo de

un Software de Analisis de Datos por Medio del Uso de Sefiales PIDs

En este capitulo se detallard el proceso seguido para la extraccion de datos de
funcionamiento del vehiculo Toyota Corolla Hybrid. En dicho capitulo se especifican los equipos
y herramientas utilizados para la obtencion de los datos PID a través del puerto OBD Il del
vehiculo. Ademas, se describe la metodologia desarrollada para identificar aquellos parametros
requeridos para el desarrollo del software de adquisicion de datos en tiempo real del
funcionamiento del vehiculo. Para desarrollar la metodologia se debera tener conocimiento previo
sobre la red comunicacion entre las unidades del vehiculo, como también de la estructura de las
tramas CAN Bus que se comunican todo el tiempo. Después de identificar aquellos parametros de
funcionamiento de la red de comunicacion se desarrollara el software que cumpla la funcion de
grabar el funcionamiento del sistema a través de la informacion que se extrae de los datos del Bus

CAN, finalidad del software es de analizar el rendimiento del vehiculo en condiciones de manejo.

Vehiculo Toyota Corolla Hibrido

El vehiculo ocupado para este trabajo es un Toyota corolla hibrido del afio 2022 equipado
con dos motores, uno de combustion interna de ciclo Atkinson y un motor eléctrico que intentan
satisfacer los mejores rendimientos en la figura 3 podemos observar el automovil utilizado para el

proyecto

Figura 3

Toyota Corolla



Tabla 2

Especificaciones del vehiculo

Dimensiones Toyota Corolla Hibrido

Largo/Ancho/Alto (mm) 4630/1780/1435

Distancia entre ejes (mm) 2700

Motor de combustién interna

Version 1,8

Cilindrada (cc) 1798

Didmetro x Carrera (mm) 80.5x 88.3

Relacion de compresion 13:01

Potencia Maxima (kW/rpm)  72/5200
Torque Méaximo (Nm/rpm)  131/3600

Motor eléctrico
Potencia Maxima (kW) 53

Torque Mé&ximo (Nm) 163

Bateria
Tipo Niquel Metal Hidruro
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Voltaje nominal (V) 201.6
Capacidad 6,5

Nota: Toyota. (2022). Ficha técnica del Toyota Corolla Hibrido 2022. Recuperado de
https://pressroom.toyota.com/vehicle/2022-toyota-corolla/.

Hardware

En la tarea de leer datos de las unidades control del vehiculo se lo realizar por el conector
fisico conocido como puerto de diagnoéstico OBD 11, la funcién del puerto es proporcionar la
comunicacion entre el sistema BUS de comunicacion serial y dispositivos externos de
diagnosticos, como son los escaneres automotrices los cuales cuentan con estos protocolos
normados para un mejor y libre acceso al diagnostico de diferentes automoviles y marcas dando al
usuario la opcién de poder realizar el diagnostico sin la necesidad de acudir a un taller de la marca
(Martin Falch, 2023). Se ha seleccionado el dispositivo OBDLInkLX, un dispositivo de
diagnostico, Bluetooth, mostrado en la Figura 4, cuya funcion seré la lectura de los PID, gracias a

su compatibilidad universal con los protocolos de comunicacion detallados en capitulo 1.

Figura 4

OBDLinkLX

Nota. Adaptado de OBDLinkLX, de OBD Solutions, 2024. Recuperado de
https://www.obdlink.com/products/obdlink-Ix/

Escaner Automotriz


https://pressroom.toyota.com/vehicle/2022-toyota-corolla/
https://www.obdlink.com/products/obdlink-lx/
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El scanner automotriz es una herramienta fundamental para el diagnéstico y monitoreo de
los sistemas del vehiculo, permitiendo acceder a la informacion de las unidades de control que
posee el vehiculo. Para acceder a los datos, el equipo requiere un dispositivo que establezca la
conexion al puerto de diagndstico, para enlazar el equipo con el vehiculo, permitiendo acceder a
informacion de los mddulos. En este caso, se utilizd el scanner MaxiSys de la empresa
AUTOSCAN, como se muestra en la Figura 5. El escaner cuenta con un menu multiplicacion y
soporte para todos los protocolos de comunicacidn, permitiendo realizar un mapeo dinamico de
los modulos que posee el vehiculo, con la opcidn de monitorear los modulos de control del sistema

de propulsién hibrido y funciones avanzadas.

Figura 5

Scanner MaxiSys

GV, Diagnostics Service Shop Manager

Data Manager

@

Nota: Adaptado de (Autel, n.d.),2024,recuperado dehttps://www.autel.com/es

Tabla 3

Caracteristicas del escaner AUTEL maxisys-ms908cv

Sistema Operativo Android 7.0
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Pantalla TFT-LCD 12.7 pulgadas, resolucién 2732x2048

Conexion WiFix2

Bateria Lithium-polymer, 18000 mAh, 3.8 V

Protocolos Soportados BMW DS1, BMW DS2, Byte de eco UART, DolP, Ford

UBP, 1SO-11898-2, 1SO-11898-3, 1SO-14229 UDS, 1SO-
14230, 1SO-15765, 1SO-9141, KW82, Nissan DDL UART
con reloj, PLC J2497, SAE-J1567 (CCD BUS), SAE-J1708,
SAE-J1850 PWM (Ford SCP), SAE-J1850 VPW (GM
Class2), SAE-J1939, SAE-J2411 Single Wire Can
(GMLAN), SAE-J2610 (Chrysler SCI), SAE-J2740 (GM
ALDL), SAE-J2809 (Honda Diag-H), SAE-J2819 (TP20),
SAE-J2819 (VAG KW81)

Nota: Especificaciones tecnicas del escaner Maxisys MS908CV (Autel, n.d.). Recuperado de
https://autel.com/us/product/maxisys-ms908cv/

El accesorio requerido para la conexién al puerto fisico de diagndéstico es el kit MaxiflashVCMI,
el cual se observa en la Figura 6. Este equipo es un accesorio complementario con el escaner
MaxiSYS, el cual cumple la funciéon de puente de comunicacion con vehiculo, ademas es un
dispositivo que se utiliza para la comprobacion de sefiales de CAN-Bus con la funciéon de

osciloscopio.

Figura 6

Kit MaxiflashVCMI


https://autel.com/us/product/maxisys-ms908cv/
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Nota. Imagen del kit MaxiflashVCMI. Recuperado de https://autel.com/us/product/maxiflash-
vemi-kit/

Para el desarrollo de la interfaz, era necesario obtener informacién sobre las unidades de
control que poseia el vehiculo. Por medio del scanner y el accesorio de conexion, se accedio al
modo de informacidn del vehiculo, donde se detalla informacidn importante, como se detalla en la

tabla .

Tabla 4

ldentificadores de cada unidad de control

Nombre Unidad de Control

Bite Identificador

$7E8 Maddulo de control del motor (ECM)

$7EA Mddulo de control del tren motriz hibrido
(HPCM)

$7EE Médulo de control del motor de

accionamiento (DMCM)

Nota: tabla de identificadores de cada unidad de control presente en el automovil

Software


https://autel.com/us/product/maxiflash-vcmi-kit/
https://autel.com/us/product/maxiflash-vcmi-kit/
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En el siguiente apartado veremos los diferentes softwares ocupados para la elaboracién del
proyecto algunas de sus caracteristicas y algunas de sus funciones y algunas razones por las cuales

se ocupo dicho software.

Interfaz Nativa OBDWiz

La interfaz OBDWiz es un software potente que simplifica la comunicacion con el conector
OBDLinkLX. Puedes utilizar este software tanto en tu smartphone como en tu ordenador para
conectar y diagnosticar vehiculos a traves del puerto OBD2. Esto se puede hacer mediante
Bluetooth o a través de una conexion serial. En la Figura 7, se puede apreciar que OBDWiz brinda
distintas alternativas de conexion una vez realizada la conexion el software establece una
comunicacion con el vehiculo y muestra los PIDs soportados, estos son codigos identificadores de
parametros generales de los vehiculos. Ademas, con este programa podemos ver los datos en
tiempo real y también es posible generar graficos que hacen mas facil la interpretacion de la
informacion recopilada, es posible identificar y leer los cddigos de error que estan guardados en la
ECU, asi como eliminarlos una vez que se han resuelto los problemas.es imprescindible para
cualquier persona que quiera realizar un diagnostico detallado y preciso de su vehiculo con este
conector no puede prescindir de este software, esta hace accesible el poder diagnosticar

automoviles sin la necesidad de comprar costosos equipos de diagnostico.

Figura7

Modos de conexion con el OBDLInkLX e interfaz OBDWiz



we OBDwiz

File  View

-

Diagnéstico
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Window  Connection Tools Ayuda

5 connection -‘\"Q PID Monitor \m PID Configuracién o Info ‘i) Sobre

G conectar Descanectar Deteccién Automitica é"m‘ Refresh S Conectar al Inicio z#uvlnudn
Tipo de Comunicacién Protocolo de OBD-II
| Bluetooth ~ Automatico

usB

Bluetooth
Bluetooth LE
Puerto de sene (R

@ Empezar con los Ultimos Protocolos Conectados

Escogido Descripcion Direccion

OBDLink MX 18230519724

Gracias a esta interfaz pudimos identificar los PID del Vehiculo en la opciéon PID

configuracién y nos mostrara los PID soportados por el software nos mostrara una lista y nos dejara

escoger cuales queremos visualizar en tiempo real ademas de poder visualizar a la hora de

experimentar.

Figura 8

PIDs genéricos soportados por OBDWiz

B Comecion ( POMonter 3] PDComigmacen () e 1) St

{5 8|5 8|8 (5[5 5|5 8|5 8| 5|5 |5 |5 % |5 |8]

;
]
¥
i

Estos PIDs son genéricos de la SAE aqui podremos identificar los PIDs que necesitamos y

para la consola tendremos que solicitarlos en la consola con el modo 01 seguido del PIDs que
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vamos a llamar para que este nos dé una respuesta en la consola y nos dirigimos al software en el

apartado de diagndstico y luego consola.

Figura 9

Consola de OBDWiz

File View Window Coennec tien Teols  Ayuda
A . - e — N . = c
v 1\, Cédigos de problema [[71] Congelar Marco Valores de PID Informe de Diagnéstico [l Consol a

; | Nueve

y

Diagnéstico ?. Los comandos intreducidos aqui podrian causar dafios a su vehiculo. Asegirese de que usted sabe lo que esta haciendo antes de utilizar esta caracteristica

Una vez en consola enviariamos en la casilla el modo y el PIDs para poder solicitar una
respuesta del mismo PIDs y podremos visualizar los datos en formato OBD posterior mente se

explicard cbmo podemos interpretar estos datos para poder llegar al dato requerido.

Cuando se envia una solicitud al OBD-II utilizando el modo 01 junto con un PID
especifico, la respuesta se recibe en una trama CAN que contiene varios campos en formato OBD
el cual se compone de bits, primero nos muestra la computadora seguido de la longitud seguido

del modo, los bytes de respuesta seguido del PIDs y seguido de los datos en bytes.

Virtual Serial Port Drive
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Para poder iniciar con la programacion y extraccion de los datos, fue necesario identificar
en que puerto estaba conectado el dispositivo OBDLinkLX el cual con la aplicacion OBDWiz y
se determind que este ocupaba el puerto COM3 y debido a que este puerto ya estaba ocupado con

el software dificultaba la obtencion a través de del mismo.

Se opto por ocupar un puerto virtual a través de un Split. Esto nos permitiria la extraccion
de datos en LabVIEW y a la vez el OBDWiz estaria ejecutando y nos permitiera el extraer datos.
Este programa nos permite la comunicacion entre dos aplicaciones entre si estos se pueden
conectar tanto de manera inaldmbrica y a través de cables ademas puede dividir los canales y
redireccionar puertos en serie es una herramienta muy facil de usar podemos observar la interfaz

de este programa en la Figura 10.

Figura 10

Interfaz de Virtual serial Port Driver Pro

«= Virtual Serial Port Driver Pro (] X
(@ New bundle - = Delete all & Options - (2) Help ~
ALL BUNDLES Create a bundle of serial ports
~ split (1)
All
Pair P spi
t COM3 =] P
% L comn
Pair b comz :i Join “r Merge
Split 0-\0 Switch ™o  Redirect
4| Share {2 Complex

Want to add this functionality
to your own product?

4 Integrate our technology into -5 Loopback
Merge your software or hardware
solution.
o Useful information
Switch Learn more ]
User manual
Mot now Version history
v

Contact support

Metodologia
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Se muestra de forma esquematizada la metodologia que se ocupd para este trabajo en la

Figura 11 podemos observar esta metodologia de manera resumida.

Figura 11

Esquema de la metodologia

Metodologia

!

Fase de investigacion

!

Investigacion y seleccion de protocolo

U

Investigacion de la teoria de PIDs

g

Teoria de tramas OBDII

g

Identificacion de PIDs

Fase de experimentacion

Comprobacion de los PIDs y formulas para la
obtencion de datos.

1

Fase de Programacion de la
interfaz

La Metodologia utilizada para este trabajo es de caracter investigativo y experimental. Se
inicia por conocer sobre los protocolos del OBDII y luego decidir cual es el que se apega a los

autos de la marca Toyota. Adicionalmente se realiza un estado de arte que nos proporciones valiosa
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informacion que nos servira a lo largo del desarrollo de la interfaz facilitandonos entender la
estructura en formato OBD, estuvimos recopilando PIDs que nos brindé el software de OBDWiz
gracias a esto obtuvimos algunos PIDs y se complement0 la informacion con blsquedas en internet

e informacion referente a hibridos anteriores al modelo algunos PIDs adicionales.

Posteriormente, se procede con la etapa de experimentacion para comprobar estos PIDs
comprobando con la ayuda de las respuestas dadas por la consola del OBD para obtener los datos,
una vez teniamos esto y la ayuda del analisis de la trama OBD vy a las formulas con las cuales se
puede llegar a la magnitud real remplazando estos datos dados en tramas OBD se realizd
experimentos en parking y en pequefios trayectos para verificar con un Escaner automotriz, y luego
convirtiendo los datos de hexadecimal a decimal para utilizarlos en las formulas las cuales también
encontramos gracias a foros e internet pudimos comprobar el que son utilizables lo cual es un
factor clave ya que para la programacion es algo que necesitamos para poder a traves de
comunicacion serial o bluetooth a continuacion tenemos los PIDs que necesitamos para la

recoleccion de datos para la realizacion de pruebas de rendimiento.

En relacién al conector, existen dos tipos segun la tension que manejan, variando segun el
fabricante. En los vehiculos livianos de Toyota, se utiliza el conector tipo A, que opera con una
tension de salida de 12V y velocidades de transferencia de informacién de 500 baudios Este
conector es ampliamente utilizado por su capacidad para proporcionar una comunicacion estable
y eficiente durante las pruebas y diagndsticos. Su disefio especifico permite una integracion precisa
con los sistemas electrénicos del vehiculo, garantizando que se obtengan datos confiables y

detallados durante el proceso de diagnoéstico.(Olga, n.d.)
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Especifico para la marca Toyota suelen equipar conector estandar de 16 pines, a través del
cual se implementan habitualmente protocolos de comunicacion, dependiendo de la posicion de

los pines del puerto OBD-II, tal como se detalla en la Figura 12.

Figura 12.

Protocolos de comunicacion implementados por fabricante Toyota

CAN High
1SO 157645-4

AN / (+)

\ — — / alimentacion

CAN Low
ISO 157645-4

Nota: Especificacion de los pines del protocolo 1SO. Imagen de autoria propia, 2024.

Tabla 5
Trama OBD II
Identificador Longitu Modo PID BiteA BiteB BiteC Bite D
(ECUL) d Bytes
Ejemp 7E8 4 01 92 AA AA AA AA

lo
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En los mensajes OBD2, el identificador de 11 bits distingue entre mensajes de solicitud
(ID 7DF) y mensajes de respuesta (ID 7E8 a 7EF), siendo el ID 7E8 generalmente de la ECU
principal. La longitud indica el nimero de bytes de los datos restantes (de 03 a 06 bytes). Los
modos de solicitud van del 01 al OA, y en las respuestas el digito 0 se reemplaza por un 4 (por
ejemplo, 41, 42, ..., 4%). Cada modo tiene una lista de PID OBD2 estandar, con descripciones
especificas y, en algunos casos, valores minimos/maximos y férmulas de conversién
correspondientes. Los bytes de datos A, B, C y D estan en formato hexadecimal y deben
convertirse a decimal antes de usarse en las formulas del PID; el dltimo byte de datos (después de

D) no se utiliza. (Alejandro Bautista Gomez, 2018)
Protocolo 1SO 15765-4

Este protocolo sigue la version 2.0 de CAN, permitiendo tramas con hasta 8 bytes de datos
y un identificador de 11 o 29 bits. También sigue el protocolo ISO CAN-TP, que delimita una capa
de transporte para enviar mensajes de mas de 8 bytes en varias tramas, afiadiendo una sobrecarga

de control segun Cazorla. La estructura del mensaje incluye:

e Bytes de cabecera ( bytes): ID bits (11 0 29) y PCI.

e Bytes de datos: 7 bytes de datos.

e El modelo ISO 15765-4 para la comunicacion en redes CAN de 11 bits.

En esta trama, la direccion 7DF se usa como conexion datos desde el vehiculo a cualquier
dispositivo conectado que esté escuchando en el mismo canal de comunicacion. Las direcciones
fisicas para peticiones a una ECU se encuentran en el rango de 7E0 a 7E7, y la respuesta se obtiene
sumando 8 (de 7E8 a 7EF). Esto permite hasta 8 ECUs respondiendo a peticiones OBD-II. Con

identificadores de 29 bits, hay tres opciones y un ejemplo de cada una de estas segin Cazorla :
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e Peticiones funcionales: 17 FB 33 F1
e Peticion fisica: 19 DA ## F1
e Contestacion: 19 DA F1 ##

Las asignaciones especificas de direccionamiento fisico se consultan en el estandar SAE
J2178-1, permitiendo a los fabricantes definir mas direcciones para otros modulos fuera de la
norma OBD-I1. En OBD-II, es necesario utilizar una cabecera para describir el tipo y la prioridad
de la informacion enviada, el dispositivo que la envia y los destinatarios del mensaje. Hay dos
tipos de mensajes: los que siguen el estandar 1SO 15765-4, que usan el identificador CAN, y otros.

(Cazorla, n.d.).

Identificacion de los PIDs

La identificacion del PID es fundamental en la comunicacion serial, asi como la estructura
de los bytes que contiene los datos de funcionamiento de los distintos modulos que compone el
vehiculo. Por tanto, antes del desarrollo de la interfaz era necesario identificar los codigos de
identificacion de los datos respectivos para el analisis del rendimiento. Sin esta informacién, no
seria posible filtrar los datos contenidos en los mensajes transmitidos a través de la red CAN Bus,
cuya informacion es indispensable para filtracion de los datos y para el monitoreo en tiempo real
para realizar el analisis del rendimiento del vehiculo. Respecto a los PID relacionados al
funcionamiento del motor de combustion, estos se pueden encontrar facilmente, ya que, la mayoria
de los identificadores de parametros son cédigos estandar regulados que se utilizan para

trasferencia de datos entre las unidades de control del vehiculo.
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Resumen de los PIDs y posicién de bytes PIDs necesarios para las pruebas de rendimiento
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PID UNIDAD #BYTES BYTE FORMULA
POSITION

#0C Rpm [rpm] 2 A&B (256%+B) /4

#0D Velocidad [km/h] 1 A A

#05 Temperatura [°C] 1 A A-40

del liquido de

enfriamiento

#45 Posicion del [%] 1 A A/2.55

acelerador

relativa

#62 Porcentaje de [%0] 1 A A-125

torque del motor

combustion

#9D  Velocidad [L/h] 2 A&B (256%+B)/20

del combustible

del motor

#5B Estado de [%0] 1 A (A*20/51)

carga de la bateria
(SOC)

La informacion relevante para el desarrollo del software de adquisicion de datos para el

vehiculo seleccionado se presenta en la siguiente tabla. En ella se especifica los PID que se

utilizaran para el analisis, divido por columnas, siguiendo el orden de la primera columna contiene

el ID identificador del dato en el marco de los mensajes CAN cuando se lo llama. La segunda

columna muestra la unidad del parametro, seguido del nimero de bytes que contiene el dato, asi

como la posicion de los bites. Finalmente, se incluye la formula de conversion necesaria para
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transformar de los datos contenidos en los bites en formato hexadecimal para conversion a decimal

y obtener el dato convertido.
Foérmulas de voltaje y corriente

Parar realizar una aproximacion de los valores de voltage y corriente se hicieron por medio
de regreciones las cuales con ayuda de datos recojidos con el escaner se realizé una tabulacién de
estos datos y se realizo una curva de tendencia para obtener las siguientes férmulas.Para el voltage
se relaciono las variables de voltage y estado de carga de la bateria y nos quedo con la siguiente

Formula 1:

Voltage = 1.7163(soc) + 137.87 1)

Y para elvalor de corriente se relaciono esta con la velocidad de manera siguiendo la logica
deuge a mas velocidad se requiere mayor consumo de corriente y nos quedo la siguiente Formula

2:

Corriente = 0.1(velocidad) + 1.6862 (2)

Experimentacion para Comprobar los PIDs

Para realizar la comprobacion se hizo uso de le Hardware ya mencionado de la manera
siguiente primero con el uso de OBDLINKLX y las respuestas de la consola del OBDWiz
convirtiendo de hexadecimal a decimal y aplicando la formula y cogiendo diferentes puntos en las
graficas del escaner pudimos comprobar los PIDs a continuaciéon se detallard de mejor manera con

las graficas.

Comprobacion de los PIDs
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Es de vital importancia el comprobar estos PIDs para poder segur ala fase de programacion

De esta manera podremos sacar estos datos ya convertidos a sistema decimal que es necesario para

poder comprender la magnitud medida por el sensor a cargo de cada una de las siguientes variables.

e Reégimen de giro del motor(RPM)

e Velocidad

e Temperatura

« Posicion del acelerador relativa

o Porcentaje de torque del motor de combustién
« Velocidad del combustible del motor

o Estado de carga de la bateria (SOC)

e Corriente de la bateria de alta tension

o Voltaje de la bateria de alta tension

Comprobacion de PID de RPM del motor

El PID OC es el que nos da las RPM para comprobar en este caso tenemos el automavil
parado por lo tanto no hay RPM en ese instante luego por lo tanto la conversion del bite de

respuesta dado por OBDWiz deberia ser 0 RPM.

En respuesta tenemos lo siguiente 7EA04410C0000 haciendo la conversion del bite A 'y B de

Hexadecimal a Decimal Aplicando la férmula 3.

RPM = (256A+B) (3)



46

— (256(2) +0)

RPM =0

Asi se tomaron mas puntos y se comprobd visualmente en la grabacién del Monitor de

OBDWiz moviendo leve mente el automovil se puede observar su variacion en Figura 13.

e 7E804410C0000 =0 RPM
e 7EB804410C143D = 1295 RPM
e 7E804410C150 = 1300 RPM

Figura 13
Gréfica del régimen del motor en tiempo real de funcionamiento en el experimento

Comprobacion del PID de Velocidad

El PID de velocidad OD con un Unico byte es el dato directo segun la formula 4 férmula

convertido en decimal y corroboramos con la Figura 14.



Velocidad = A 4)

Hexagesimal 04 = 4 Decimal

km
V=4—

h

7E803410D00 = 0 km/h
e 7E803410D04 = 4km/h = 2.49 mph

7E803410D05 = 5km/h = 3.11 mph
Figura 14

Gréfica de velocidad en tiempo real de funcionamiento

Comprobacion del PID de Temperatura del Motor

Continuaremos con el PID de Temperatura del motor con el PID 05 seguido de un bit A
este caso ocuparemos el bite A y nos concuerda la temperatura con la del OBDWiz y el Escaner y
graficamente coinciden los datos con la Gnica variacion que en el software nos da la temperatura

en grados Fahrenheit como podemos visualizar en la Figura 15 y ocuparemos la formula 5 .

Temperatura,oror = A — 40

(5)

Hexadesimal 4E = 78 Decimal

47
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temperturagoror = 78 — 40 = 38 C°

e 7E80341054E =100.4F°=38C°
o 7E80341054F =102.2F° =39 C°
e 7E803410550=104F° =40C°
e 7E803410551 =105.8F =41C°

Figura 15

Gréfica de la temperatura del automovil

PID de la Posicion Relativa del Acelerador

Para la corroboracion se realzo de manera que al pisar el acelerador enviar una solicitud de
respuesta con el PID 45 y la respuesta nos dio un bite A el cual nos da un dato el cual vamos usar

para saber la posicion en una unidad de porcentaje como veremos en la figura 16.

(6)

s A
Posicionge, = J5s

e 7E803414500 = 0%
e 7E803414506 = 2,35%

Figura 16

Gréfica de la posicion relativa



PID del Torque en Porcentaje del Motor

En el caso del porcentaje de torque actual del motor tenemos la siguiente férmulay el PID

62 nos proporciona un bite A de respuesta el cual remplazaremos ya transformado de hexadecimal

a decimal y tendriamos este dato igual a la Figura 17.

%torquemoror = A — 125

(7)
7D =125

125-125=0
e 7E80341627D = 0%

Figura 17

Gréfica del torque en porcentaje del motor

PID de velocidad del combustible que ingresa al motor
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Veombustibie = 256A + B (8)
Veombustivie = 256(0) + 17 = 0.85

e 7E806419D0011011=0.85 L/h

En la Figura 18 se pide observar la grafica con la cual se compard los valores en tiempo

real de la velocidad del combustible.

Figura 18

Gréfica de velocidad del combustible

PID del estado de carga de la bateria HV (SOC)

Para identificar este PID se hizo uso del escéner con el cual nos muestra siempre al ingresar
al automavil los PIDs son mostrados en la pantalla por leves segundos asi que se grabo la pantalla
y probamos con los diferentes descartando los que ya habiamos comprobado y también
asegurandonos con certeza de que teniamos los PIDs correctos en este caso el PID del SOC seria
el 5B el cual nos dio un bite de respuesta A el cual nos serviria para la siguiente férmula en la

Figura 19.

SOC = A*20/51 (9)
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107 * 20
51

S0C(%) = 41.96%

S0C(%) =

7TEA03415B6E = 43.13%

Figura 19

Gréfica del estado de carga de la bateria

Hybrid battery pack remaining charge (%)
T

Programacion del Software

Para la programacion se ocup6 LabVIEW el cual funciona mediante programacion gréfica,
pudimos realizar. Primero, se desarrollé un médulo de comunicacion de tipo serial de manera que
la informacion pueda llegar a través de los puertos COM de la computadora al que afiadimos un
maodulo en el cual se pudiera pedir en especifico el PID como si fuera una consola de manera que
luego se pueda observar la respuesta de este PID para posterior mente realizar conversion de estos

datos hexadecimales a decimales y mediante otro modulo para que sea posible interpretar el dato
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de manera decimal y poder poner tacometros para las diferentes variables asi se consiguio realizar

la interfaz.

Programacion en LabVIEW para la Adquisicion de Datos

En la programacion del software se utiliz6 LabVIEW, ya que es una herramienta para la
programacion y debido al método de programar que se realiza de forma gréfica, lo que hace mucho
mas intuitiva para el desarrollo de programas. El programa fue desarrollado y disefiado por
National Intruments, usado comdnmente para la adquisicién de datos, control, analisis y
presentacion de datos. Una de las principales ventajas del programa es la compatibilidad con
hardware, gracias a sus arquitecturas de software de instrumentacion virtual permitiendo enlazar
el dispositivo con la programacion facilmente. Entre las arquitecturas que incluye son DAQmMYX,

IVI, Modbus, EtherCAT y VISA, permitiendo un amplio soporte para dispositivos.

Figura 20

Programacion en LabVIEW

POWERED BY

D

[RS10)\VAL=AVAYE

Nota: icono de LabVIEW. Adaptado de "What is LabVIEW and Why Do | Care?", por
Wiresmith Technology, 2023, https://www.wiresmithtech.com/articles/what-is-labview-and-
why-do-i-care/. Copyright 2023 por Wiresmith Technology.
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En la tarea de enlazar el dispositivo de diagnostico que funciona por bluetooth se requirié
a la utilizacion de la arquitectura VISA, la cual cuenta con el bloque de programacion “Serial” el
cual incluye una serie de bloques de programacion con ciertas funciones, cuyo propdésito es de
permitir la comunicacion con el dispositivo con el puerto serial que cuentas la computadora

(COM).

Figura 21

VISA Serial Port

<2 Serial
iEA IAsA ] 1754
SERIAL abc_‘ &b& ., \
ELT wEi R ¢
Configure Port Write Read Close
5A o 1454 1754
Eytes at Port Break Set Buffer Size Flush Buffer

Es necesario configurar el puerto al cual el dispositivo estad conectado a la computadora
para poder recibir la informacidn que se tramite a través del CAN Bus. Para esto, se debe crear un
controlar que especifique el nimero de puerto al cual se desea conectar, asi como la velocidad de
9600 baud rates que es a la velocidad estandar que utilizan los dispositivos de diagnostico.
Adicional se utiliza los comandos Write, Read y Close del bloque Serial Port tanto para mandar el
comando necesarios para leer el PID especifico cuestion. En la Figura 22 se puede observar la
programacion previa para la comprobacién de la estructura de los mensajes CAN que se estaba

leyendo.
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Figura 22

Configuracion del puerto serial en LabVIEW

Tl e A =
. =l

Se desarrollo la programacion anterior para comprender como el programa recibe datos del
puerto de diagnostico. Importante para solicitar un mensaje especifico es ingresar el PID que nos
interesa, se realiza a través del bloque “Write” para el puerto serial, que solo recibe datos en
formato string. Entendiendo que un string es un tipo de dato que representa una serie de caracteres,
los cuales no tienen un valor numérico, y se utiliza para enviar o recibir informacion a través de la

comunicacion serial.

Por ejemplo, se ingresa el comando 0105, donde “01” indica la solicitud de lectura de datos
y “05” que especifica el PID. Ademads, es necesario configurar el puerto serial para que lea los
datos antes de signo mayor, dado por el nUmero 62 que representa el caracter ”>” en formato

ASCI|I, la Figura 23 podemos ver un ejemplo del mensaje que leia el programa.

Figura 23

Programacion para comprobacion de estructura de mensajes
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PROGRAMACION REVISADA POR PROFE.vI Front Panel * = o <

File Edit View Project Operate Tools Window Help =
SR O e ]t o HIH=
Boolean
2
: Texto
| sToP ] 7EA04410C0000
7ES04410C0000
7EE04410C0000
VISA PUERTO COM
scome -
Coman dos
10C =

Una vez que comprobada que la comunicacion y lectura de los datos es efectiva, es fundamental
comprender la estructura de los mensajes recibidos. Para ello, presentamos en la siguiente tabla
que detalla la estructura del PID que se ingresa, la longitud del dato que se lee del puerto serial en

formato string, esto para cada uno de los mensajes de los datos que vamos a analizar.

Tabla7

Estructura del mensaje leido en la programacion

COMANDO Y PID LONGITUD EJEMPLO
010C 39 7EA04410C0000
7E804410C0000
7EE04410C0000

>

010D 33 7EA03410D00
7E803410D00
7EE03410D00
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0145 7E803414500
11

>

0162 11 7E80341627D

>
0105 7EA03410572
33 7E803410572
7EE03410572

>

015B 11 7TEA03415B67

>

019D 17 7E806419D00100010

>

Tabla . Estructura del mensaje leido en la programacion

Una vez comprendida la estructura de los mensajes recibidos del vehiculo, se desarroll6
una programacion intermedia antes de la implementacion final. Esto se realiz6 con el propdsito de
poder estructurar mejor la lectura de los datos, a través del recibido segun la estructura analizada,
para que basandonos en la longitud del mensaje y la seleccion de la posicion de los bites especificos
que requerimos, como se detalla en la tabla 6. A través de bucles FOR y bloques “String Subset”
cuya funcion es extraer una subcadena de una cadena en este caso de caracteres formato string y
finalmente convirtiendo en un valor numérico real en formato hexadecimal convirtiendo al valor

decimal para que pueda ser transformado a la unidad correspondiente.
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Figura 24

Transformacion de caracteres a decimal

) EH‘-
g ] -------- _______ e -
EI—'E ””” T - p =S [-F“E
=t ]ﬂ """ @ m 1 - N ' E—E‘
EX}- ;E E E °
m! J

Una vez comprobado los pasos anteriores, se procede con la programacién final, la cual
leera en tiempo real los parametros de funcionamiento del vehiculo. Utilizando un bucle WHILE
y una estructura de control secuencial “Flat Sequence Structure”, basado en la programacion
detallada tanto en la Figura 24 y Figura 25, donde se integra tanto la escritura del comando y
lectura del mensaje. Ademas, la programacion incluye la transformacion del mensaje al dato real

segun la unidad correspondiente del parametro utilizando la férmula de transformacién.

Figura 25

Programacion de monitoreo de parametros en tiempo real

i e —  — ) 1
= [ = = Es = B, = -

[l
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Una funcion adicional del software es la capacidad de registrar los datos leidos para su
analisis posterior. Para esta tarea se utilizo el bloque “Write to Measurement File”, que permite

guardar datos de manera estructurada en un archivo Excel.

Figura 26

Registro de datos en Excel

|

Finalmente, el software cuenta con una interfaz basica que permite seleccionar el puerto

COM correspondiente al dispositivo bluetooth conectado. Ademas, cuenta con indicadores para
visualizar graficamente los diferentes pardmetros que se estan leyendo en la Figura 27. En la parte

superior se proporciona una funcion para registra los datos en un documento Excel.

Figura 27

Interfaz del software

111134 Front Panei *
File Edr View Project Operste Tool Window Help
> @ @ 1 [ 15t Applcation Font_~ | S0~ Tm- HE- ab~
oi0c

PO PIDT
0162 0158

VOLTAGEDELABATERIA |
TORQUE DEL MOTOR
PEDAL ACELERADOR ) DE COMBUSTION % f)

& & Jo

€sTADO DE caRGASOC % O
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En relacion con los datos almacenados en formato Excel, esto se estructuran segun un
formato predeterminado. La primera columna digita el tiempo en el que se guarda correspondiente
al momento en que se registra el dato, y las siguientes diez columnas contiene los valores de los
distintos parametros medidos que se van registran. La disposicion de las columnas de datos viene
dada por la siguiente orden respectivamente revoluciones del motor, velocidad del vehiculo,
temperatura del motor, porcentaje de presién del pedal del acelerador, porcentaje de torque que
desarrolla el motor a combustion, torque que desarrolla el motor de combustion, velocidad del
combustible, estado de carga de la bateria, voltaje de la bateria y corriente de la bateria, como se

puede observar en la Figura 28.

Figura 28

Estructura de los datos en hoja Excel

E409 ~ |3 Jfx o

A B E o E F G H 1 J K
1 Time Untitled Untitled 1 Untitled 2 Untitled 3 Untitled 4 Untitled 5 Untitled & Untitled 7 Untitled 8 Untitled 9
2 17/7/2024 00:50:47.565 o 6 80 0 o 8] 0 47.45098 219.310118 2.0688
3 17/7/2024 00:50:48.077 0 6 80 0 0 0 0 47.45008 219.310118 2.0688
4 |17/7/2024 00:50:48.665 o 6 80 o o o o 47.45098 219.310118 2.0688
5 |17/7/2024 00:50:49.163 [¢] 6 80 8] o o o 47.45098 219.310118 2.0688
6 |17/7/2024 00:50:49.682 0 6 80 0 0 0 0 47.45098 219.310118 2.0688
7 |17/7/2024 00:50:50.281 (4} 6 80 0 o 0 0 47.45098 219.310118 2.0688
8 |17/7/2024 00:50:50.905 o 6 80 0 0 0 o 47.45098 219.310118  2.0688
9 |17/7/2024 00:50:51.401 5} 6 80 0 o o o 47.45008 219.310118 2.0688
10 |17/7/2024 00:50:51.907 [5} 6 80 0 o o o 47.45008 219.310118 2.0688
11 |17/7/2024 00:50:52.453 0 6 80 0 o o o 47.45098 219.310118 2.0688
12 |17/7/2024 00:50:53.023 0 6 80 0 o o 0 47.45098 219.310118 2.0688
13 [17/7/2024 00:50:53.515 0 6 80 0 0 0 0 47.45098 219.310118 2.0688
14 |17/7/2024 00:50:54.045 0 6 80 0 0 0 0 47.45008 219.310118 2.0688
15 |17/7/2024 00:50:54.615 4] 6 80 o o o o 47.45098 219.310118 2.0688
16 | 17/7/2024 00:50:55.200 5} 6 80 0 0 0 0 47.45008 219.310118  2.0688
17 |17/7/2024 00:50:55.809 0 6 80 0 o o 0 47.45098 219.310118 2.0688
18 17/7/2024 00:50:56.244 8] 6 80 0 o o 0 47.45098 219.310118 2.0688
19 |17/7/2024 00:50:56.763 0 6 80 0 0 0 0 47.45008 219.310118 2.0688
20 |17/7/2024 00:50:57.329 o 6 80 o o o o 47.45098 219.310118 2.0688
21 |17/7/2024 00:50:57.822 [¢] 6 80 8] o o 0 47.45098 219.310118 2.0688
22 [17/7/2024 00:50:58.362 0 6 80 0 0 o 0 47.45098 219.310118 2.0688
23 [17/7/2024 00:50:58.899 (4} 6 80 0 0 o 0 47.45098 219.310118 2.0688
24 |17/7/2024 00:50:59.516 0 6 80 0 0 0 o 47.45098 219.310118  2.0688
25 |17/7/2024 00:51:00.095 5} 6 80 0 o o 0 47.45008 219.310118 2.0688
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Ejecucion y Analisis de Pruebas de Desempefio Utilizando el Software Desarrollado

En este capitulo, se pone a prueba el software de adquisicion de datos en tiempo real para
recopilacion la recopilacion de datos de los pardmetros de funcionamiento del vehiculo hibrido
Toyota Corolla. La prueba que se realizd se basa en recopilar los datos de estos parametros de
funcionamiento con el objetivo de almacenar los datos y analizar posteriormente. A través del
analisis de los datos se podran establecer métricas de desempefio del vehiculo y comprender el
funcionamiento en las distintas situaciones de la prueba. Ademas, con base a las métricas que se
obtengan se puede analizar otro analisis que resulta Util para determinar parametros adicionales de

desempefio.

Prueba de Desempefio

En la prueba de desempefio, se almacenara los datos de los parametros de funcionamiento
del vehiculo utilizando el software de adquisicion de datos desarrollado en LabView. A través de
la interfaz, se verifica que todos los parametros se registren en sincronia con el funcionamiento del
vehiculo mediante los distintos medidores que cuenta la interfaz para los respectivos parametros.
Una vez se confirmd la correcta recepcion de los datos, se procedio a la grabacién de los datos a

través de los controles de la interfaz.

La prueba de desempefio se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana. Esta prueba tuvo una duracién aproximada de 10 minutos, cuyo intervalo de tiempo es

aceptable para evaluar los pardmetros de rendimiento.

Meétricas de Desempefio
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En este apartado se presentan los diversos pardmetros de operacion que obtuvieron del
vehiculo, cuyos datos recopilados por el software de adquisicion fue registrada para el analisis. A

continuacion, se detalla los datos obtenidos.

Revoluciones del Motor de Combustién

La recopilacién de datos sobre las revoluciones del motor durante la prueba de desempefio
es crucial para el analisis ya que permite controlar los momentos en el que el motor de combustion
se activa. Esto ocurre en dos situaciones: cuando la carga de la bateria de alta tension cae por
debajo del nivel minimo de carga, activando el motor para recargar las baterias, y al momento que
el vehiculo haya superado cierta velocidad el motor de combustion proporciona asistencia de

potencia al motor eléctrico desarrollando conjuntamente potencia al tren motriz.

Figura 29

Gréfica de RPM de los datos recogidos con el software.
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La prueba de desempefio como se llevd a cabo en un area con alta densidad de personas, 1o
que resultd en velocidades de prueba relativamente bajas. Para propdésito de analisis, se realizaron
aceleraciones bruscas para simular condiciones de mayor demanda, tanto se exige una mayor
demanda de energia de la bateria al motor eléctrico y del motor de combustién interna
consumiendo combustible en apoyo al motor eléctrico respectivamente. Segun se observa en la

Figura 30 la velocidad viene dado en km/h respecto al tiempo en segundos.

Figura 30

Gréfica de velocidad de los datos recogidos con el software.
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Temperatura del Motor de Combustion
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El dato de la temperatura del motor nos proporciona informacion adicional para conocer y
verificar que el motor, al momento de encenderse, opera dentro del rango normal de temperatura
de funcionamiento. Esta informacion nos ayudara a garantizar que el desempefio del motor sea el
optimo vy sin fallas. Segun se observa en la Figura 31 el dato de temperatura del motor de

combustion viene dado en la unidad de centigrados.

Figura 31

Gréfica de temperatura de los datos recogidos con el software.
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Los datos de la posicidn del pedal del acelerador son fundamentales para el analisis del
desempefio, ya que permiten establecer una correlacion entre el accionamiento del pedal y la
respuesta del motor eléctrico. Esto nos permite entender cudl es la estrategia de la gestion de la
energia del sistema de propulsion hibrido, identificando en que situaciones de aceleracién o de
frenado el motor de combustidn se encendera o apagara, segin sea la condicion de manejo que es

gestionado por el sistema, asi optimizando el uso de la energia.

Figura 32

Gréfica del pedal de acelerador con los datos recogidos con el software.
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La recopilacion de los datos del torque desarrollado por el motor de combustion sera (til
para evaluar la potencia que el motor transmite a la traccion del vehiculo. Esto facilita la
identificaciéon de las condiciones en las cuales el motor entrega la mayor potencia durante el
desplazamiento del vehiculo. En la Figura 32 y Figura 33 figura respectivamente se representan
los datos respecto al torque que desarrolla el motor donde se presenta el porcentaje del

accionamiento del pedal y medida del torque desarrollado del motor en base al tiempo.

Figura 33

Grafica del torque del motor con los datos recogidos con el software.
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La velocidad del combustible es un pardmetro relevante para analizar el desempefio del
motor de combustién, ya que permite evaluar el consumo de combustible en las diversas
condiciones de operacion del motor. Esto va a incluir que se permita identificar en aquellas
condiciones en las que el vehiculo requiere mayor cantidad de combustible segin sea el
comportamiento del vehiculo con respecto la velocidad o accionamiento del acelerador y carga de
la bateria. Segun se observa en la Figura 34 los datos de la velocidad de combustible viene dado
por la unidad de litros sobre hora porque para analizar el consumo se ha de requerir cual tiempo

que se ha recorrido.

Figura 34

Gréfica de la velocidad del combustible con datos obtenidos por el software
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Estado de Carga de la Bateria

El conocimiento del estado de carga de la bateria de alta tension es importante, ya que
proporciona informacion relevante sobre el comportamiento bajo diversas condiciones de manejo
y segun estrategias de funcionamiento del sistema hibrido. Esto incluye asegurarse que el sistema
de gestion de la bateria evite que este alcance un estado de carga del 0%. Ademas, permite observar
cémo se gestiona la carga y descarga en respuesta al accionamiento del motor eléctrico o del motor
de combustién, que actia como generador para recarga de las baterias. También se puede
identificar que, ante situaciones de desaceleracion o de frenado, se evidencia que el sistema hibrido

a través de la gestion entra en un modo de frenado regenerativa que ayuda a la carga de la bateria.

Figura 35

Gréfica del estado de carga de la bateria de alta tension extraidos con el software
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El voltaje de la bateria de alta tensién es un parametro critico para determinar el
rendimiento del motor eléctrico en la propulsién del vehiculo. Junto a los datos de corriente
consumida, permite establecer la demanda de potencia en diversas situaciones de conduccion. El
voltaje de la bateria, al ser controlado por el sistema de propulsion hibrido, estd directamente

relacionado con el estado de carga de la bateria, operando de manera proporcional a este parametro.

Figura 36

Gréfica de el voltaje se la bateria de alta tension de datos obtenidos con el software
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Corriente de la bateria

La medicién de la corriente es fundamental para el andlisis, pues se correlacion con el voltaje de
la bateria de alta tension, ambos datos de corriente y voltaje de la bateria son indispensables para
determina la potencia eléctrica utilizada por el motor eléctrico. Ademas, permite comprobar la
estrategia de gestion de energia del sistema propulsion hibrido. Se observa que el consumo de
energia es proporcional a la velocidad del vehiculo, resultado en una corriente de consumo. Al

momento que el sistema detecta que el estado de carga de la bateria esta por debajo del minimo,
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activa el motor de combustion para recarga de la bateria, momento en el cual la corriente
consumida sera cero o al momento que el motor a combustion suministra directamente la energia

a la bateria para accionar el motor eléctrico.

Figura 37

Grafica de la corriente de la bateria con datos extraidos del software
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La comparacion de los datos recopilados de los pardmetros de funcionamiento facilitara
contrastar los resultados de desempefio a través de la evaluacion entre parametros recopilados. La
idea central es de obtener resultados mas relevantes y significativos del desempefio del vehiculo.

A continuacién, se plantean las siguientes comparaciones entre parametros:
Revoluciones vs Velocidad

La comparacion entre las revoluciones del motor de combustion y la velocidad del vehiculo
se busca contrastar a qué velocidad el motor de combustion contribuye al sistema de propulsion
eléctrica del vehiculo. Como se observa en la Figura 38 en aceleraciones bruscas desde 5km/h
hasta 45 km/h se evidencia que el motor a gasolina se enciende para suministrar mas potencia al
tren propulsor, manteniéndose en 1400 rpm para mantener dicha velocidad y al momento de

disminuir la velocidad el motor se vuelve a apagar.

Figura 38

Gréfica de Revoluciones vs Velocidad

REVOLUCIONES ICE VS VELOCIDAD

1800 60

1600

SR B ST ”

»
S

1200

1000

—RPM

o
S
S

VELOCIDAD

REVOLUCIONES (RPM)
8
VELOCIDAD (KM/H)

X
=}
S
o
S

10
200 L]
o L [ | L L 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Titulo del eje

Revoluciones vs Temperatura del Motor de Combustion



71

La correlacion entre la temperatura del motor y las revoluciones del motor se utilizé
principalmente para verificar la temperatura de operacién del motor de combustion cuando el
sistema de control de propulsion hibrido requeria encenderlo. Para la evaluacion del desempefio
basada en la temperatura se analiza entre la temperatura y revoluciones. Como se observa en la
Figura 39 la prueba se comenz6 con una temperatura de 80 °C, alcanzando un pico de 88°C y

manteniéndose en 87°C después de haberse encendido el motor.

Figura 39

Comparacion entre datos de posicién de pedal con revoluciones
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Pedal Acelerador vs Revoluciones del Motor

En el andlisis del desempefio, la evaluacion de la posicion del pedal del acelerador en
relacion con las revoluciones del motor es fundamental para comprender la demanda de potencia,
segun se observa en la Figura 40 se confirma segun los analizado el parametro velocidad y

revoluciones que el sistema propulsién hibrido al momento de detectar un cambio brusco, como
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se observa en la Figura 40 al momento que se acciona el pedal del 0% a un 20% del recorrido se

encendera el motor a combustidn para apoyar al motor eléctrico.

Figura 40

Comparacion entre Datos de Posicion de Pedal con Revoluciones el Motor
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Torque Desarrollado por el Motor de Combustion vs Revoluciones

En cuanto al desempefio del motor de combustion, se analiza cual es la potencia
desarrollada para la propulsion del vehiculo. Tomando en cuenta el parametro del torque generado
por el motor en relacién con las revoluciones del motor, se obtiene la potencia. Como se observa
en la Figura 41, el torque méaximo desarrollado fue de 60 Nm, lo cual representa el 45% del par

total a un régimen de 1500 rpm, equivalente a 9,4 kW de potencia.
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Figura 41

Comparacion entre datos de Revoluciones vs Torque
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Velocidad del Combustible vs Revoluciones

Otro analisis de desempefio se enfoca en el consumo, particularmente en el consumo de
combustible. Para ello, se analiza el parametro de la velocidad del combustible en relacion con las
revoluciones. Como se muestra en la Figura 42, la inyeccién de combustible aumenta a medida
que sube las revoluciones, considerando el tiempo en el que el motor se mantuvo encendido y
velocidad del combustible se estimo6 que en la prueba realizada hubo un consumo de 1.43 litros de

combustible que podemos observar en la figura 42.
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Figura 42

Comparacion entre Datos de Velocidad del combustible vs revoluciones
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Estado de Carga vs Revoluciones

En el contexto de desempefio del sistema eléctrico, se observa que el nivel de carga de la
bateria de alta tension varia conforme el accionamiento del motor de combustion en modo de
generador de energia, ya que se requiere mayor energia por el motor eléctrico a medida que
aumenta la velocidad. En la Figura 43 se identifica los momentos en los cuales el estado de carga
de la bateria aumenta al encender el motor a combustidn y permanecer estado carga constante al
momento que no se acciona. Durante la prueba, se registré un aumento del 6% en la carga de la

bateria durante los 2 minutos y 33 segundos de operacion del motor de combustion.
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Figura 43

Comparacion entre datos de Estado de carga vs Revoluciones del motor
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Voltaje vs Corriente

Otro de los resultados de desempefio a considerar, derivado de los parametros de
funcionamiento de la bateria en el sistema eléctrico, es la potencia suministrada por la bateria al
motor eléctrico. El analisis del desempefio se obtiene a partir de la corriente consumida y el voltaje
de la bateria de alto voltaje, que ambos estan relacionados directamente con el estado de carga de
la bateria. Al analizar los datos obtenidos segln se observa en la Figura 44, se determina que la
potencia suministrada al motor eléctrico, al momento que la bateria tenia un estado de carga del
47.5 %, alcanzaba picos de potencia de 876 watts. Posterior a la recarga de la bateria, con un estado

de carga del 53.5 % , la bateria alcanzaba picos de 920 watts.



Figura 44

Comparacion entre datos de Voltaje vs Corriente
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Conclusiones

En este proyecto técnico, se resaltd inicialmente la importancia del marco tedrico para
comprender las configuraciones y modos de operacion del tren propulsor hibrido, asi como las
estrategias de gestion de energia. También se abord6 la funcion del puerto de diagnostico OBD I
en los vehiculos, esencial para la comunicacion entre dispositivos de diagndstico externo,
permitiendo la observacién de cddigos de fallo y funciones como el modo 01, para la lectura de
datos en tiempo real. Otra consideracién importante fue el protocolo CAN, se verifico que el
protocolo utilizado por el vehiculo bajo el estandar 1SO 15765-4, fundamental para comprender la
estructura de las tramas CAN. En cuanto al estado de arte, se investigo a profundidad los equipos
y algoritmos utilizados para la adquisicion de datos en tiempo real a través del puerto de
diagnostico. La comunicacion entre dispositivos y unidades del vehiculo se ha logrado por medio
de la comunicacion serial, donde las tramas de datos en formato CAN sigue una estructura y
responden a un PID solicitado, que a través de seguir una metodologia se puede entender aquellos
datos contenidos en bytes, para asi obtener a través de una conversion matematica una unidad

compresible para su evaluacion.

La investigacion previa proporcion6 las bases para el desarrollo del software,
implementado una metodologia basada en la investigacion de proyectos relacionados con la
comunicacion serial. Asi como la seleccion de equipos adecuados, incluyendo el dispositivo OBD
Link, que actla como un puente para lectura de datos del CAN Bus y la transferencia al software
de lectura de datos. Para poder obtener datos precisos, fue crucial comprender la estructura de la
trama CAN, la que incluye un identificador al inicio de tres unidades: 7E8 (Unidad de control del
motor), 7EA (Unidad de control del sistema hibrido) y 7EE (unidad de control de sistemas a

bordo). Las unidades criticas para el analisis son la del motor de combustion y el sistema de
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propulsion hibrido. Asi mismo la trama especifica la longitud de los bytes de datos y el modo de
operacion 01, y el resto de bytes restantes dependen del PID solicitado, donde los bytes que
contienen los datos se clasifica en A, B, C y D respectivamente. Entendiendo la estructura del
mensaje, se utiliza un software que recolecta los datos al ingresar los comandos de lectura,
realizando conversion de los datos contenidos en los bytes en unidades compresibles de los
parametros a evaluar, dichos datos recibidos estan sincronizados con el estado del vehiculo. Al
final del capitulo 2 se detalla la estrategia para el desarrollo del software, explicando cémo se

recibid, interpreto y almaceno la informacion en tiempo real.

Finalmente, el software desarrollado nos ha permitido monitorear en tiempo real y registrar
datos para analisis posteriores. Segun la prueba realizada, se analizdé los parametros como:
velocidad del vehiculo, revoluciones del motor de combustion, temperatura de funcionamiento del
motor de combustion, posicion del pedal del acelerador y velocidad de combustible. En cuanto al
sistema de propulsion eléctrica, se obtuvieron datos del estado de carga, voltaje y corriente de la
bateria para evaluar el desempefio del motor eléctrico. Los resultados mostraron que las
revoluciones del motor y la velocidad del vehiculo actian de manera proporcional. Entendiendo
que cuando la velocidad excede los 5km/h, el motor de combustion contribuye al desplazamiento,
manteniéndose a un régimen de giro casi estable de 1400 revoluciones. Respecto a la temperatura
del motor se mantuvo en una temperatura de 80 °C a una velocidad maxima de 45 km/h y como
méaximo de 88 °C . Ademas, al analizar la relacion entre el pedal de acelerador respecto a las
revoluciones, se obtuvo que el motor de gasolina es activado al momento que detecta un cambio
brusco en la posicion del pedal ,especificamente de 0% a 20% del recorrido. De tal forma que al
torque méaximo desarrollado por el motor de gasolina fue de 60 Nm, lo cual representa el 45% del

par total a un régimen de 1500 rpm, traduciéndose a una potencia de 9,4 kW. Por altimo, respecto
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al desempefio del motor, tenemos el consumo de combustible, obteniendo que en las 7 ocasiones
que se activd en el transcurso del tiempo, el consumo fue de 1.43 litros. Respecto al desempefio
del sistema eléctrico, se obtuvo que el estado de carga en los momentos que el motor se activg,
aumento un 6% de carga en un periodo de 2:33 minutos, entendiendo que se necesitaria 18 minutos
aproximados para llegar al 100% de carga de la bateria. La ultima métrica es la potencia que
suministra el motor eléctrico, viene dado por la corriente consumida y el voltaje de la bateria,
obteniendo que, a mayor carga de la bateria, mayor sera la potencia suministrada al motor,
especificamente se obtuvo que a un 53.5 % de carga de la bateria el motor desarrollo una potencia
de 920 watts. Para concluir respecto a los parametros analizados a través de la adquisicion de datos
por el software desarrollado, fue posible analizar para establecer métricas de desempefio referente
al motor de combustién y motor eléctrico, segln las estrategias de manejo de energia para el
vehiculo hibrido Toyota Corolla, donde la utilizacion del software puede ser Util en otros estudios
relacionados al rendimiento o eficiencia en el campo de los vehiculos hibridos de nuestro parque

automotor.
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Recomendaciones

Para aplicar el software en alguna aplicacion similar de adquisicion de datos mediante el
puerto OBDII se recomienda probar los PIDs(identificadores de parametros) que se quieran
analizar ya que algunos PIDs son genéricos por normativa y hay algunos especificos de la marca
del automovil por lo que es crucial investigar esta informacion. Ademas, es importante verificar la
estructura de la trama CAN recibida, ya que puede variar segun la marca del vehiculoy el protocolo
de comunicacién utilizado. Una programacion incorrecta podria no ser adecuada para la estructura

especifica, lo que afectaria la adquisicién de datos.

También se recomienda es que para aplicacion en ruta es necesario montar la computadora
en el vehiculo y tenerla lo més cerca del dispositivo de Bluetooth para evitar desconexiones y

lecturas errdneas si esta se encuentra fuera del rango de comunicacion del dispositivo.
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