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1. RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo crear una plataforma de trabajo mediante la cual
poder monitorizar y gestionar las distintas variables del motor de un coche, haciendo uso de
un sistema basado en microcontrolador, el servicio GPS, la red de datos GPRS y el protocolo
de diagnéstico OBD-II. Las distintas variables medidas del vehiculo seran enviadas a un
servidor web remoto con acceso a un servidor de base de datos para que dichas variables
sean almacenadas. Ademas se propone el uso de una aplicaciéon web cliente orientada al
usuario final para que pueda acceder de una manera intuitiva a la visualizacién y gestiéon de

la informacion muestreada.
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2. INTRODUCCION

En esta seccion haremos una breve introduccién al Trabajo Fin de grado, introduciremos
las motivaciones que nos llevaron a su realizaciéon y comentaremos brevemente la estructura

que se ha seguido para la elaboracién del mismo.

2.1. Moftivacion y Contexto

La necesidad de ahorro de energia es una de las primeras prioridades a nivel mundial,
sobre todo en los sistemas que utilizan como fuente de energia combustibles fosiles, esto nos
lleva al campo de la automocion, y plantearnos la siguiente pregunta, ¢ es posible hoy en dia
con la tecnologia de la que disponemos ahorrar combustible con una inversién minima en

nuestro vehiculo?

Para dar respuesta a este interrogante se nos ocurrié en primer lugar, monitorizar las
variables del vehiculo, en concentro las que nos permitieran realizar un calculo aproximado
del consumo del automdévil, permitiendo asi una segunda segunda fase de investigacion futura
en la que se puedan usar dicho datos para crear patrones de conducta y modelos estadisticos

del perfil del conductor y rendimiento del vehiculo.

Por tanto el ambito de este trabajo es crear una plataforma que permita tener un mayor
informacion del estado de un vehiculo, gracias a la monitorizacion de las distintas variables

para poder conocer en mayor medida la manera en la que el conductor maneja su coche, de
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esta manera el usuario podra monitorizar su vehiculo y obtener la capacidad para detectar

practicas no demasiado eficientes y corregir su conduccion.
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2.2. Estructura del trabajo fin de grado

En este apartado se presenta la estructura del trabajo fin de grado. Existen distintos

apartados:

Memoria

» Resumen. Breve resumen del trabajo realizado.

> Introduccién. En ella se realiza una aproximacion a las motivaciones que originaron
este trabajo y se enumeran los distintos apartados de la memoria.

» Objetivos. Se describen los objetivos que se persiguen en el presente trabajo fin de
grado.

» Materiales. Se enumeraran los materiales necesarios para la realizacion de este
trabajo ademas de introducir y explicar las tecnologias necesarias para la comprension
del mismo.

» Meétodos. Se explicaran las distintas partes en las que se ha desarrollado el trabajo,
ademas. Estan diferenciadas en fases, y se corresponden con los distintos objetivos
alcanzados hasta llegar a la finalizacion total del trabajo.

> Resultados y discusion. Se analizaran y discutiran los resultados obtenidos, analizando

por un lado los datos obtenidos, el distinto funcionamiento del hardware y las ventajas

del uso del protocolo OBD-II
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» Conclusiones. Se senalan las conclusiones del trabajo en funciéon de los resultados
obtenidos, se analizara su utilidad y se valorara su funcionamiento, ademas se discutira

sobre lineas futuras y tareas a desarrollar a partir del trabajo realizado.

» Anexos. Se resume y ubican los documentos adicionales para la realizacion de este

trabajo.

> Bibliografia. La enumeracion de fuentes relativas al trabajo.

Pliego de Condiciones

> Especificaciones técnicas. Detallaremos de manera particular cada componente

requerido en la realizacion de este trabajo.

Estudio Econémico

» Costes Materiales. Se presentaran las distintas partidas econémicas que componen la

totalidad de los gastos de la realizacion del siguiente trabajo.

» Resumen del presupuesto. Aqui se facilitara el total del coste del trabajo fin de grado.

pag. 12



3. OBJETIVOS

En esta seccion se detalla los objetivos perseguidos por en este trabajo.

Se pretende construir una aplicacion que permita monitorizar informacion del motor de un
vehiculo haciendo uso de OBD (On Board Diagnostics, sistema de diagnostico a bordo en

vehiculos).

Para ello se utilizara un sistema basado en Arduino para recoger los datos del vehiculo y
enviarlos a una base de datos remota. Esta base contendra la informaciéon del motor y sera

presentada al usuario utilizando una aplicacion web que muestra estadisticas y gréficas.
Para el cumplimiento de tales objetivos se realizaran las siguientes tareas

- En una primera fase se llevara a cabo un estudio del estandar OBD utilizado en Europa
(que mejor pueda adaptarse a nuestros vehiculos) y codificacién de un programa para arduino

que permita monitorizar algunos parametros (variables).

- En segundo lugar, se programara las funciones y aplicaciones de servidor necesarias
para el envio de los datos monitorizados a una base de datos remota via GPRS (implementada

utilizando un sistema gestor MySQL).

-En una tercera fase se realizaran las aplicaciones de servidor que presentan al usuario

las graficas y estadisticas de los distintos parametros.

pag. 13



- En un apartado de lineas de futuro se presentaran las posibles variables que podrian
ser Utiles para predecir comportamientos del motor y mejorar el rendimiento, por ejemplo

mejorar el consumo de combustible.

- Finalmente, se elaborara una memoria del proyecto.
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4. MATERIALES

En esta seccidén se comentaran los materiales utilizados en el trabajo, ademas de dar una

introduccion a las tecnologias empleadas para una mayor comprension del mismo.

En primer lugar hablaremos de que antecedentes hemos encontrado en el mercado

actualmente.

Por ultimo hablaremos del estado del arte de las distintas tecnologias empleadas ademas
de sus caracteristicas mas importantes. Dividiremos los materiales en tres categorias,
atendiendo a sus naturalezas, por un lado tenemos la placa Arduino. Por otro los elementos
encargados de dotar al arduino de interfaces extra y por el ultimo las tecnologias empleadas

en las aplicacion web.

4.1. Antecedentes

En el mercado encontramos algunas aplicaciones con caracteristicas parecidas, en
concreto la que motivo este proyecto consista en un dispositivo arduino que haciendo uso del
protocolo OBD obtenia la informacién del motor y la mostraba por una pantalla que tenia el
arduino conectado. Consideramos que este método de monitorizacién de la informacién no es
demasiado practico, ya que cuando el usuario esta condicion no deberia de distraerse con
pantallas ni estimulos que no provengan de la carretera, ademas, los datos no eran
procesados con lo cual no se sacaba ningun partido a la informacién. A raiz de todo esto

decidimos mejorar el dispositivo de la manera que en este trabajo se detalla.
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4.2. Arduino

Arduino es una solucion hardware que bajo la filosofia del open source, cédigo abierto,
propone un sistema de desarrollo basado en un microcontrolador conectado a una placa con

distintos lineas de entrada y salida, tanto analégicas como digitales.

Arduino se ha convertido en una de las plataformas favoritas para la mayoria de
desarrolladores, tanto a nivel amateur como a nivel profesional, gracias a su alto nivel de
compatibilidad con otros sistemas, desde sencillas sondas eléctricas como sensores de
humedad, resistencias foto sensibles, etc... hasta sistemas electrénicos mas complejos, como

router, motores, sistemas demoéticos, computadores, etc.

Otra ventaja de este sistema es que cuenta con un entorno de programacion sencillo y

gratuito y la programacion del mismo es bajo es lenguaje de programacion C.

El gran éxito de Arduino consiste en crear una herramienta versatil y de gran capacidad

para controlar, gestionar y manipular infinidad de sistemas electrénicos.

El proyecto Arduino surge en el aiio 2005 como un proyecto para estudiantes del instituto
IVREA en ltalia, el primer modelo era mucho mas pesado y costoso, gracias a los esfuerzos
de diversos investigadores consiguieron hacerlo disponible para la comunidad de cédigo

abierto.

Posteriormente y tras el cierre del instituto IVREA Google colaboro también con el

desarrollo de Arduino, creando una placa con compatibilidad hacia Android.
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Pero no fue hasta el ano 2011 en la feria de Maker cuando se presentara realmente al

gran publico el primer producto comercial de Arduino.

Actualmente existen en el mercado infinidad de modelos compatibles, gracias a que es
Open Source muchas tiendas y empresas se han lanzado al desarrollo de sus propias placas
Arduino, compatibles con el entorno de desarrollo oficial y ademas, compatibles también con

la mayoria de periféricos, o shield, propios para el Arduino original.

EL proyecto original Arduino comercializa actualmente las siguientes placas Arduino

Arduino UNO: actualmente en la revision 3, llustracion 3.1, es el modelo mas basico y
completo de Arduino, basado en el
microcontrolador ATmega328 cuenta con
14 entradas/salidas digitales, 6 entradas
analdgicas, un cuarzo a 16Mhz, conexion

USB y adaptador Ac-Dc. En cuanto a la

memoria, este modelo cuenta con 32KB con
0.5KB reservada para el sector de
arranque, ademas cuenta con 2KB de ILUSTRACION 4.1 ARDUING UNO
SRAM y 1KB de memoria EEPROM.

Arduino Leonardo: este modelo estd basado en el microcontrolador ATmega32u4 y
cuenta con 20 entradas/salidas digitales de las cuales 12 pueden ser usadas como entradas

analdgicas, cuenta con un cuarzo de 16Mhz, conexion Micro USB y Jack de alimentacion. Este
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modelo cuenta con una memoria de 32KB, de la cual, 4KB esta reservado para el sector de

arranque, 2.5 SRAM y 1KB de memoria EEPROM.

Arduino Yun: esta placa esta basada en el ATmega32u4, ilustracion 3.2, y el Atheros
AR9331. Este procesador es compatible con distribuciones Linux basadas en OpenWrt
(OpenWrt-Yun) y tiene soporte para Ethernet y
Wifi. Cuenta con un puerto USB, ranura de
expansion para tarjetas de memoria micro-SD vy

ademas tiene 20 entradas/salidas digitales, de las

cuales 12 pueden ser usadas como entradas

analdgicas.

En el apartado de memoria, este Arduino
cuenta con 32KB de los cuales 4KB son usados
ILUSTRACION 4.2 ARDUINO YUN
para el sector de arranque, 2.5 KB de SRAM y
1KB de memoria EEPROM. Ademas cuenta con 64MB de RAM DDR2 y 16MB de memoria

flash, esta memoria viene de fabrica precargada con la distribucion OpenWrt-Yun.
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Arduino Mega: Por ultimo hablaremos de la placa Arduino Mega, ilustracién 3.3, esta
placa esta basada en un microcontrolador ATmega2560, este modelo es el de mayor tamario
y cuenta con un total de 54 terminales de entrada y salida digitales, 16 entradas analdgicas, 4
UARTSSs, tiene un cristal de 16Mhz y cuenta con un conexién USB y un conector Jack para la

alimentacion.

En cuanto a las capacidades de este Arduino contamos con 256KB de memoria flash para
almacenado del programa, de las cuales 8KB son destinadas al sector de arranque, 8KB de

SRAM y 4KB de EEPROM.

‘s m-,«'i
| e oud ’

Ll ) X i
- >
j l

ILUSTRACION 4.3 ARDUINO MEGA

Para este trabajo hemos elegido este modelo de Arduino ya que cuenta con un mayor
numero de puertos UART los cuales nos seran necesarios para la comunicacion con las

distintas interfaces que le seran conectadas.
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En cuanto a la programacién de los Arduino hay que decir que es similar para todas las

placas, todos los programas cuentan con la misma estructura general:

wold setupil |
J4oput your zetup code here, to run once:

vold loopil {
£ put your main code here, to run repeatedly:

ILUSTRACION 4.4 ESTRUCTURA DE PROGRAMA

Como vemos en la ilustracion3.4, en primer lugar tenemos el sefup, es la primera parte

que se ejecuta cuando se inicializa el programa, y ya no se vuelve a ejecutar mas.

Es la parte destinada a las inicializaciones de los distintos elementos necesarios durante

la ejecucion del programa.

En segundo lugar tenemos el /oop, es el bucle principal del programa, y se ejecutara de

manera ciclica indefinidamente, en esta parte es donde va el grueso del programa.

Hay que tener en cuenta esto a la hora de programar, pues es un programa ciclico y no

lineal secuencial como suele ser el software de PC.
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Para realizar la tarea de programacion la fundacion Arduino provee de una interfaz de

entorno de desarrollo gratuita llamada Arduino y accesible desde su pagina web.

Desde ella ademas de programar podremos validar el cddigo y enviar el programa

compilado a la placa por el USB.

Arduino ha servido para abrir la veda a otros fabricantes a animarse a lanzar otros
sistemas de desarrollo, actualmente hay muchas alternativas, aqui comentaremos

brevemente 2 de estas alternativas

» Raspberry Pi. A diferencia de Arduino, el sistema Raspberry pi nos ofrece una
computadora completa y totalmente funcional, con la capacidad para mover un

sistema operativo completo.

En el campo de las especificaciones técnicas Raspberry cuenta con un
microprocesador a 700Mhz, 512 MB de RAM, conectividad Ethernet con RJ45,

memoria flash en formato SD con una capacidad de 2 a 16 GB y dos puertos USBs.

Por esto, es la placa que suele utilizarse para la elaboracion de trabajos softwares
0 que necesiten mayor capacidad de computacion, mientras que para los
proyectos con una mayor componente hardware es recomendable el uso de
Arduino, ya que es mas sencillo, y su programacion esta orientada a la

programacion de mas bajo nivel.
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» Waspmote. Esta iniciativa surge de la empresa Libelium, Esta empresa espafola
propone una placa basa de en microcontrolador, en concreto en el modelo
ATmega1281a una frecuencia de trabajo de 14Mhz, cuenta con 8KB de memoria
SRAM, 4KB de memoria EEPROM y 128KB de memoria Flash. Waspmote utiliza
un IDE de programacién muy similar al de Arduino, de hecho esta basado en el,

con lo cual permite que el cédigo pueda ser compatible entre ambos.

La placa Waspmote tiene mas prestaciones de serie que la placa basica de
Arduino lo cual hace que el precio de esta sea mayor que la de Arduino, lo que
hace que para algunos proyectos en los que no se vaya a utilizar todo esas

capacidades adicionales, merezca mas la pena utilizar Arduino.
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4.3. Interfaces para comunicaciones externas

Son periféricos que dotaran a la placa Arduino de la capacidad de conectarse con las
interfaces necesarias para poder medir los datos del vehiculo (Cable OBD-II), obtener
informacién relativa a posicionamiento (Antena GPS) y enviar los datos al servidor remoto

(GPRS shield).

4.3.1. On Board Diagnostics

On Board Diagnostics (OBD) es un sistema de diagnodstico y alertas implantado en la
mayoria de los vehiculos a nivel mundial, se principal objetivo es el control de la emisiones de
gases, este sistemas ademas hace uso de todos las sondas implementadas en el coche para
el control de todos los sistemas implicados en la emisién de gases, como la inyeccién, la
entrada de aire, etc. Si algin componente presentara un comportamiento anémalo el propio
sistema OBD seria capaz de registrarlo y guardar un informe de estado ademas de natificarlo
al piloto mediante el uso de alguna alerta. El conector OBD no tiene una posicién fija dentro
del vehiculo, y su ubicacion depende del fabricante, del modelo y de la revision del auto.
Ademas no todos los vehiculos cuentan con el mismo numero de sensores, dependiendo de

la gama del modelo tendra mas o menos. Si es estandar el uso de dichos sensores, y el
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protocolo de comunicacion de los mismos, y la manera de mostrar dicha informacién (Ver

anexo sobre PIDS OBD).

OBD surge en California, EEUU, alla por el afio 1988 para reducir la contaminacion del
aire. California aprobo ese afio la “California Air Resource Board” que determino que todos los

vehiculos a gasolina contaran con OBD-I.

En el afio 1996 se intensificaron dichas medidas y esto llevo a la creacion de un nuevo
estandar, OBD-Il. Por esa fecha se introdujo en Europa el OBD, pero ajustandose a las

caracteristicas técnicas de la segunda revision, es decir, a OBD-II.

En el futuro se habla de implementar un nuevo nivel OBD-IIl en el que sean los propios
automoviles los encargados de notificar a las autoridades cuando el coche presente un mal

funcionamiento o contamine mas de lo permitido.

El protocolo OBD cuenta, a dia de hoy, con tres variantes:

» OBD-l. Primera version del protocolo, era un sistema no muy efectivo, pues solo
monitorizaba a algunos componentes y ademas no eran calibrados para un nivel

especifico de emisiones.

» OBD-Il. Esta segunda revisién, mas precisa, cuenta con un mecanismo doble para la
alerta en caso de fallo. En primer lugar el protocolo enciende un piloto que el vehiculo
debe de tener en el cuadro un testigo de aviso de averia, MIL. Después, una vez
alertado el piloto, este debera ir a su taller donde el operario podra hacer uso de una
herramienta de diagnéstico compatible con OBD-II donde vera un cédigo de error, que

proporcionara informacion detalla del error, que componente y que anomalia presenta.
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Esta version cuenta con un mayor niumero de sondas y partes que monitorizar

» EOBD. Es una tercera versién del protocolo OBD y es la utilizada en Europa. Es
basicamente igual que la OBD-Il salvo que cuenta con algunas sondas menos, pero el

conector aunque no es igual, si es compatible con el OBD-II.

El funcionamiento del protocolo OBD-II esta recogido en la normativa ISO 15031-3:2004.
La normativa estipula sobre su ubicacién el vehiculo, el cual debe de estar siempre en el

compartimento de los pasajeros cerca del asiento del conductor.

También incluye lo referente al conector, que debe de ser de 16 pines
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Conector situado
en el vehiculo

'S\ ‘00000000 PR
o —

9 m L R e

GND K-Line
fasild

1 2 3 l4a 5 B 7/ 8
COCoO COoO e & OO & o
CoOCoO O O oo -}
g9 10 11 12 13 14 /’1?/16
Conetordelaparate 0 /' /+12¥

Conector OBDII

ILUSTRACION 4.5 CONECTOR OBD

2 -J1850 (Bus +) 10 - J1850 (Bus -)

4 - Masa del Vehiculo 14 - CAN Low (J-2284)

5 - Masa de la Seial 15-1S0 9141-2 "Linea L"
6 - CAN High (J-2284) 16 - Bateria +

7 -1S0 9141-2 "Linea K"

(Como vemos no se utilizan todos)
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Atendiendo a las especificaciones en cuanto a la comunicacion en OBD, tenemos tres

normas diferentes:

>

ISO 9141: El tipo de datos que envia es asincrono, como RS-232 con la salvedad de
que este trabaja de manera semiduplex, envia datos en una sola direccion. Puede

enviar hasta 12 bytes de informacién de una sola vez incluyendo CRC.

SAE J1850 VPW: El ancho de pulso es siempre variable, con un voltaje maximo de
7V. Al igual que en el protocolo ISO 9141, la informacion que puede enviar este en

una sola vez se encuentra limitada a 12 bytes.

SAE J1850 PWM: A diferencia del protocolo SAE J1850 VPW encontramos una
modulacion de ancho de pulso que no podemos variar a nuestro gusto. Se puede
aplicar un voltaje maximo de 5V y al igual que el resto de protocolos de OBD2, el

mensaje no puede pesar mas de 12 bytes.
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4.3.2. Global Positioning System

El sistema de posicion global, GPS, es un servicio que permite la ubicacion de un dispositivo
en cualquier parte del mundo, con tan solo unos metros de error. Este sistema fue desarrollado
y puesto en funcionamiento por el departamento de defensa de los Estados Unidos sobre los
afios 70. Actualmente utiliza unos 24 satélites, aunque solo son necesarios 18, los otros se
mantienen para sustituir a los principales en caso de averia o imprevisto, orbitando alrededor de
la tierra en orbitas no geoestacionarias, ya que de esta manera si se pueden cubrir las zonas

polares.

Es necesario establecer una comunicacion con al menos 4 satélites para poder determinar
la posiciéon de nuestro dispositivo, la cual se determina por triangulacion y teniendo en cuenta los
tiempos de retardo en las comunicaciones, por eso es fundamental que los relojes de todos los
dispositivos que participan en la comunicacién, satélites como dispositivo usuario, estén

perfectamente sincronizados.

GPS no es el primer sistema de navegacién basado en satélites. En el afo 1965 los
departamentos de defensa, transporte y la agencia espacial norteamericanas, aunaron esfuerzos
para desarrollar un sistema mediante el cual pudieran determinar la posicion de un elemento en
cualquier parte del planeta, que no le afectaran las condiciones atmosféricas, rapido y preciso,
condiciones necesarias para poder implementarlo en sistemas de aviacion, por tanto llegaron a
la conclusién de que la mejor manera de llevar a cabo este cometido era implementando un

sistema basado en satélites. El sistema resultante fue el llamado TRANSIT, el cual consistia en
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una constelacion de 6 satélites en orbita polar baja, a 1074km, lo cual garantizaba la cobertura
global, pero el sistema era intermitente, de hecho solo se podia establecer comunicacion con el
satélite cada 90min y para el calculo de la posicion, eran al menos necesario seguir al satélite

durante unos 15min.

El sistema TRANSIST no ofrecia una solucién definitiva al problema de posicionamiento
global. Por otro lado la URSS también habia desarrollado en paralelo un sistema similar llamado
TSICADA. Dada la coyuntura internacional fomentada por la guerra fria, hizo que EEUU invirtiera
una importante cuantia de dinero en la inversion de un nuevo sistema, NAVSTAR, el cual
proponia el uso de 24 satélites en 6rbita media que de esta manera si fuera global y accesible
en todo momento. El primer satélite de este sistema se lanzé en el ano 1978 y se pretendia que
la constelacion estuviera completada 8 afios después, pero por diversos problemas el sistema
se fue posponiendo y no fue hasta el afo 1983 que comenzara realmente la fase inicial del

proyecto, ya conocido como GPS.

En el 1984 el gobierno de EEUU decido liberar y dejar que el publico civil accediera sus
sistema de posicionamiento, fue también este afo cuando empezaron a aparecer receptores de

GPS destinados al gran publico.

El funcionamiento del sistema GPS se basa en la trilateracién, para ello cada satélite publica
informacion util para el receptor, esta informacién se llama efemérides. Las efemérides de cada
satélite incluyen informacion relativa al estado del satélite, si se le debe considerar o no para la
determinacion de la posicion, su posicidon en el espacio, su hora atémica, informacién doppler,

etc. Esta informacion esta sujeta a los pardmetros orbitales de cada satélite, viéndose
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influenciada por los cambios gravitatorios, vientos solares, etc. Tipicamente los datos se suelen

actualizar cada 4horas.

Para determinar la posicion de un elemento, en primer lugar el receptor establece una
comunicacion con un satélite, este, lo Unico que puede determinar es que el receptor se
encuentra en un punto situado en la superficie de la esfera de radio la distancia emisor-receptor

y centro el propio satélite emisor.

Al establecer la comunicaciéon con un segundo
satélite, determinan que existen dos esferas con
radio emisor1-receptor y emisor2-receptor centradas
en los distintos satélites, emisor1 y emisor2. De esta
manera el punto a posicionar queda contenido sobre

la circunferencia resultante al interseccionar las dos

esferas.

ILUSTRACION 4.6. INTERSECCION

DE TRES ESFERAS
Al introducir la informacién de un tercer satélite

mas, que interseccione una tercera esfera emisor3-recptor centrada en el emisro3 tenemos que

de la circunferencia anterior, esta esfera solo interseeciona en dos puntos.

Por ultimo solo se necesitara un cuarto satélite que permita que los tres satélites emisores y
el receptor sincronicen sus relojes, hasta este momento, la interseccion de las esferas anteriores
determinaba realmente un volumen en lugar de un punto, gracias al sincronismo se pueden
implementar mecanismos de correccion que son capaz de convertir ese volumen en un punto

univoco.
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Actualmente ademas del sistema de posicionamiento GPS existen otras alternativas.

Principalmente dos, la alternativa europea, Galileo, y la alternativa china, Beidou.

El sistema Galileo contara con una red de 30 satélites que orbitaran a 23222 kilémetros y
utilizaran la técnica de multilateracion. Las principales ventajas de este sistema respecto el GPS
son que Galileo presenta una precision mucho mayor, con una precision de menos de 4 metros
en horizontal y 8 en vertical. También incluye mejoras en el rango y la disponibilidad de la sefal,
llegando asi a lugares donde el GPS no llega. Y lo mas importante es que es un sistema
totalmente independiente del sistema americano, no siendo dependientes de la disponibilidad del

GPS por parte del gobierno americano.

Aunque estas caracteristicas son muy prometedoras no hay que olvidar que es plenamente
especulativo, dado que a dia de hoy el sistema aun no es funcional, el proyecto lleva presentando

muchos retrasos desde su lanzamiento, y apenas un par de satélites estan a dia de hoy en érbita.

Por otro lado esta el sistema chino, Beidou. El funcionamiento de este sistema es muy
diferente al GPS, este sistema utiliza satélites en orbitas geoestacionarias, con lo cual necesita
de menos satélites, pero limita la zona de cobertura, en este caso, solo es accesible desde china
y sus paises colindantes, ademas este sistema solo necesita dos satélites y una estaciéon en
tierra para determinar la posicién del receptor. Beidou ofrecera dos servicios diferenciados, por
un lado un servicio abierto con un margen de error de 10metros y un segundo que solo sera

autorizado para determinados clientes con un servicio mas precioso y con mayor seguridad.

La fase uno del proyecto Beidou esta en funcionamiento y se prevé que haya una segunda

generacién que aumente el numero de satélites y sea funcional para el afio 2020.
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4.3.3. General Packet Radio Service

General Packet Radio Service (GPRS) es una red de comunicaciones telefénica basada en
el envio de informacion utilizando radioenlaces. Puede usar dos tecnologias diferentes de trafico
de informacién, por un lado conmutacion de paquetes y por el otro la conmutacion de circuitos,
caracteristica heredada de su antecesora la red GSM, Global S. La principal ventaja de que
implemente estos dos modos de funcionamiento es que permite por un lado que el trafico de
datos pueda ser enviada por la red de conmutacion de paquetes(IP) y asi ser tarificada por
cantidad de bytes enviados y por otro lado que el trafico de voz emplee la conmutacién de

circuitos(x25). De esta manera aseguramos que los enlaces abiertos estén siempre ocupados.

Las caracteristicas generales de esta red son:

» Mejora y simplifica el acceso inalambrico a las redes de datos
» Accede a nodos IP y .x25

» Mejora el tiempo de acceso de GMS

» Mejora la tasa de datos

» Se puede facturar por r volumen de trafico

» Posibilidad de conexidon permanente

» Transmisidén asimétrica

» Coste casi nulo de establecimiento de conexion

» Uso mas eficiente del espectro

» Se pueden compartir canales.
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Esta red también es denominada como red 2.5G, ya que su cometido era suplir las carencias
y limitaciones de la red GSM, 2G, pero no supuso un salto cualitativo suficiente, mas bien sirvid

como nexo de unién con la siguiente generacion, 3G, redes UMTS.

En el ano 1992, la European Telecommunicatios Standars Institute, ETSI, estandarizo y para

uso comercial los servicios GSM, los cuales incluian, telefonia, mensajeria, fax y datos

En el afio 1996 se lanzd una segunda revision del estandar GSM, estableciendo un marco

para la mejora de los servicios ya existentes.

Por ultimo y en el ano 2000 la estandarizacion GSM alcanzo la fase 2+, la cual incluyo
mejoras en la codificacion de voz y en los servicios de transmision de datos. Esta evolucion de

la red GSM se denomindé GPRS afadiendo ademas la posibilidad de conmutacion de paquetes.

La arquitectura de esta red necesita de los siguientes elementos

EIR
HLR E\ﬁ’ LR
SMSC- GMSC MSC
SMS-IWMSC L S

'SGSN —
Y Jcesn
ﬂLl BTS +—{BSC &

ILUSTRACION 4.5 TOPOLOGIA RED GPRS
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Como vemos en la ilustracion 4.7, el dispositivo movil se conecta con la estacion base mas
cercana (BTS), la cual esta conectada a una estacién base de control (BSC), que agrupa a un
conjunto de BTS. Las BSC son elementos que eliminan complejidad en la red. Estas estaciones
estan conectadas a una Serving GPRS Support Node, SGSN, estos nodos son los responsables
de distribuir los datos dentro su area de servicio, ademas tienen acceso a los registros de la red,
con lo cual ademas de encaminar trafico son los encargados de la autenticacion de los usuarios

en la red.

Los registros de la red son Home Location Register (HLR), Equipament ldentity Register
(EIR) y Location Register (LR) estas bases de datos contienen la informacion relativa al usuario,

localizaciéon y estado de los servicios.

Los SGSN estan conectados con las centralitas de conmutacion de circuitos, MSC, y con los
nodos Pasarela de GPRS, GGSN, encargados de convertir y adecuar la informacion a las redes

destino, IP o X.25.

Ademas existen también las pasarelas frontera, BG, que son los elementos de interconexién

entre las redes de los distintos operadores.

Los servicios ofertados por esta red son:

» PTP: Punto a punto via IP (modo paquete) o .X25 (orientado a conexion).
» PTM: Punto a multipunto, servicio de difusién en un area, grupos IP o multicast.

» Oftros: SMS, WAP, MMS.
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Para poder acceder a esta red es necesaria una tarjeta SIM, que contenga el Mobile Station
ISDN (MSISDN) y el Internacional Mobile Subscriber Identity (IMSI), y un teléfono con un

Internacional Mobile Equipament Identitty (IMEI).

Ademas es necesario configurar en nuestro terminal un Access Point Name (APN), el cual

contiene toda la informacién necesaria para poder conectarnos con la red de datos de nuestro

operador.

Esta red sigue actualmente en funcionamiento y coexiste tanto con el sistema anterior, GSM,

como las redes que han ido llegando después, UMTS, HDSPA y LTE.
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4.4. Aplicaciones web

En cuanto a las aplicaciones web estan realizadas usando la tecnologia JAVA,
concretamente la extension para paginas web, Java Server Pages junto con las herramientas de

Google, como Google Maps y Google Charts.

4.4.1 Java

Java es un lenguaje de programacion de proposito general y orientado a objetos, su
propésito era que un mismo cddigo escrito una vez fuera capaz de ser ejecutado en cualquier
dispositivo o plataforma. Es decir, el cédigo se escribe y compila una vez, y no es necesario
compilarlo cada vez para cada plataforma. Java es actualmente uno de los lenguajes de
programacion mas populares en uso, sobre todo en aplicaciones cliente y aplicaciones servidor

web.

El lenguaje Java deriva del lenguaje C y C++ aunque elimina en casi su totalidad las
utilidades de bajo nivel. Las aplicaciones Java estan orientadas a ser ejecutadas bajo su maquina

virtual (JVM).

Java fue creado en el afo 1991 en las instalaciones de Sun Microsystem, fue desarrollado
como una herramienta dentro del proyecto The Green Project, por el un equipo formado por trece

personas dirigidas por James Gosling.

En el afo 1994 java sufrié un cambio en su orientacién apuntando hacia el Web, con la idea

de que gracias a los nuevos navegadores web internet se convirtiera en un medio masivo y para
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el gran publico, por ello crearon su propio prototipo de navegador web compatible con java,
HotJava. Desde ese afio java 1.0a estaba disponible, pero no fue hasta el afio siguiente que el
navegador como java vieran la luz publica, la acogida fue tal que hasta otros navegadores como

Netscape, el mas importante en esa época, incluyo java en su navegador.

Actualmente java va por su version SE8 y esta presente en la mayoria de plataformas y
dispositivos actuales, desde el mundo mévil, en plataformas como Android y BalckBerry, como
en los sistemas operativos Windows y todos los basados en Unix, como MacOS y todas las

distribuciones de Linux.

Nos centraremos en esta ultima debido a que es la tecnologia empleada en la elaboracién

de las paginas web de este trabajo.

Java Server Pages (JSP) es una tecnologia orientada a la creacion de paginas web que
combinen cédigo html con instrucciones y métodos java. Las aplicaciones JSP se ejecutan en el
servidor, y generan un codigo resultante, que puede ser html o cualquier otro, como xml,
JavaScript. Es una tecnologia que simplifica enormemente la creacion de paginas web
dinamicas, aunque es necesario que la aplicacion web sea lanzada por un servidor especial

compatible con dichas tecnologias, como por ejemplo el servidor Tomcat de la fundacion Apache.

La principal ventaja de este sistema es que permite al desarrollador crear clases java
compatibles con multitud de plataformas y sistemas. Esto permite crear interfaces web de manera

muy sencilla compatibles con las clases java programadas previamente.
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Las aplicaciones web JSP cumplen con los principales objetivos principales de java:

» Estan orientadas a objetos.
» Permite que el codigo se ejecute en diversos sistemas operativos

» Puede ser ejecutado en sistemas remotos de manera segura.

La programacion de un JSP es muy sencilla, basta con crear una estructura de pagina web
HTML y donde sea necesario se introduce una marca y a continuacion se introduce todo el cédigo
java que se dese. Al llegar a esa marca el servidor ejecutara esas lineas de codigo, por tanto al

usuario final no llegaran las instrucciones java, si no el resultado de esas lineas.

Vemos un ejemplo:

<#@ page Language="java" contentType="text/html; charset=I50-8853-1"
pageEncoding="150-8859-1"%>
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.@ Transitional//EN™ "http://www.w3.org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">
<html smlns="http://www.w3.org/1993/xhtml" >
<head:
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
</head>
<body>
<h1>Ejemplo de fichero JsP</hi1>
</br>
<¥ //Marca de comienzo de codige Java
out.println(6+3);
E 3
</body>
</html>

ILUSTRACION 4.6. FICHERO JSP DE MUESTRA
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Este fichero JSP se ejecutaria en el servidor y generaria el siguiente codigo html:

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.8 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd">
<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head:>
<meta http-equiv="Content-Type” content="text/html; charset=utf-8" />
</head:>
<body>
<h1>Ejemplo de fichero J5P</hl>
</br>

9
</body>
</html>

ILUSTRACION 4.7. FICHERO HTML DE SALIDA
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4.4.2. APl Google

Primero de todo explicaremos que es una interfaz de programacién de aplicaciones (API).
Es el conjunto de métodos o procedimientos que ofrece una biblioteca externa para ser utilizada
en un software determinado independiente. Uno de los cometidos fundamentales de las APIs es
dotar al software de unas funciones de uso general, por ejemplo, dibujar un mapa tomando como
centro las coordenadas que queramos. Esto se consigue afiadiendo un nivel de abstraccion extra,
es decir, consideremos una APl como una caja negra, que no sabemos, o no tenemos por qué
conocer como funciona, solo necesitamos conocer las entradas que solicita, y para esas entradas

que salidas nos va a dar. Esto hace realmente sencillo su implementacion en cualquier codigo.

En el caso concreto de Google, las API son un conjunto de herramientas que Google pone
a disposicion de los desarrolladores de manera gratuita para que las utilicen en sus paginas web.
De esta manera pueden implementarse en nuestro sitio web las aplicaciones de Google como

mapas, su buscador, su traductor, etc.

El funcionamiento de sus API es sencillo, Solo basta conocer sus estructura general a la
hora de implementarlas y de qué manera hay que formatear y enviarle los datos. También

podemos configurar las salidas que nos dan, adecuando su tamano, colores, formato etc...

En este trabajo haremos uso de dos de estas.

» Google MAPS sera la herramienta utilizada para la visualizacién de la informacion relativa

a posicionamiento y la encargada de mostrar la informaciéon en un mapa.

» Google Charts Esta herramienta sera la encargada de mostrar los datos en graficas.

pdag. 40



5. METODOS

En esta seccion hablaremos de la metodologia llevada a cabo para el cumplimiento de todos
los objetivos del presente Trabajo fin de Grado. Podemos dividirla en 6 fases claramente

diferenciadas, atendiendo a los objetivos parciales alcanzados por cada una de ellas.

5.1. Fase 1. Creacion de la infraestructura

En esta primera fase, o fase previa, se llevaron a cabo las tareas necesarias para la creacion

de una plataforma que sirva como base para el uso del dispositivo hardware Arduino.

En primer se definid6 una base de datos donde guardar la informacion generada por el
dispositivo junto con la informacion facilitada por el usuario y otra generada por la propia

aplicacion, la base de datos sigue la siguiente estructura

.u o igobdZ. usuario m ¢ toobd2 datos
| @ user:varchar(10) [ .

o pass © varchar(10) AN Ao toobdl wviaje 2 ID_D : varchar(10)
& disp : varchar(10) N | e id_y varchar(1o) @ hora : varchar(16)
@ nom : varchar(15) € o piloto - varchar(10) @ lat : varchar(15)

. lon @ varchar{15)
@ auto : varchar(f) =

tfgobdZ. coche .
_u o & fecha : varchar(10} @ alt : warchar(10)

g mat : varchan .
[ thD) & origen - varchar(20) @ ELD : varchar(10)
marca : varchar
= @ destino : varchar(20) & CTP - varchar(10)
@ modelo : varchar(20) @ RPM : warchar{10)
€ = usuario - varchar(10) @ SPD : varchar(10)

@ EOQT : varchar{10)
@ EFR : warchar(10)
@ MAF : warchar(10)
@ F&warchar(10)

@ TEM : varchar{10)
@ viaje : varchar(10)

ILUSTRACION 5.1 ESTRUCTURA BASE DE DATOS
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La base de datos consta de cuatro tablas, usuario, coche, viaje y datos.

> Tabla usuario

En esta tabla se guardara toda la informacion relativa a los usuarios finales que utilizaran

el dispositivo, consta de los siguientes campos:

User. un identificador de usuario facilitado por el usuario, sera necesario para poder acceder

a la informacion.

Pass. Contrasefa de usuario, segunda parte de las credenciales del usuario, también sera

necesaria para autentificar al usuario.

Disp. Un nombre de dispositivo que identifigue de manera Unica e univoca a cada dispositivo

Arduino.

Norm. El nombre de usuario, un campo informativo que debera ser facilitado por el usuario.

> Tabla Coche

En esta tabla se almacenara todo lo relacionado con el vehiculo, formada por:

Modelo: Modelo del vehiculo que sera monitorizado.

Marca. Marca del fabricante del automovil.

Mat Matricula del vehiculo.

Usuario. nombre de usuario poseedor del vehiculo o al que se le ha asignado dicho auto.
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Nétese que por la definicidn dela base de datos, un usuario puede tener varios coches, pero

un coche solo puede tener un unico usuario asignado.

» Tabla Viaje

Esta tabla esta pensada para el alojamiento de la informacion vinculada a cada viaje que se

realice con el dispositivo. Consta de:

/d_v. identificador de viaje, es un numero que identifica de manera unica a cada viaje, se
genera de manera automatica por la aplicacion web encargada del almacenaje de la

informacion

Pifofo. usuario responsable de realizar el viaje

Aufo. Vehiculo que realiza el viaje.

Fecha.fecha de la realizacion del viaje.

Origerr. Punto de partida del viaje realizado.

Destino: Punto final del viaje realizado.

> Tabla Datos

Esta es la tabla mas importante de la base de datos porque es en la que se almacenara la

informacion obtenida por el dispositivo. Esta formada por los siguientes campos:

/d_d ldentificador unico de dato, se genera de manera automatica por la aplicacion web

encargada de guardar los datos.

Hora. Hora a la que se ha tomado la muestra.
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Lat valor de la coordenada latitud del vehiculo.

Lon: valor de la coordenada longitud del vehiculo.

Alt metros sobre el nivel del mar a los que se encuentra el vehiculo.

ELD, CTP, RPM, SPD, EOT, EFR, MAF, FA, TEM, son los campos destinados a guardar la
informacion de las variables obtenidas por el protocolo OBD-Il, que son detallados

posteriormente en esta seccion.

Nétese que como en el caso de los usuarios y los vehiculos, un viaje puede tener muchos

datos, pero un dato solo puede estar contenido en un viaje.

Ademas de la base de datos en esta fase fue necesario crear una aplicacion web que fuera
capaz de estar a la espera del envio de datos por parte del dispositivo, para ello se programé la

aplicacion llamada guarda.jsp (esta aplicacion esta en el cd adjunto).

Esta aplicacion consta de un fichero que hace uso de la tecnologia jsp. Esta aplicacion
procesa el mensaje de peticion GET (protocolo HTTP) y extrae la informacién de cada parametro

(variable).

pdag. 44



El formato y el orden de los datos esperados es el siguiente:

guarda. JspDISP="dis"sUSER="user"sHORA="hora"sLAT="lati"”
SLON="1lon"sALT="alt"sELD="eld"sCTP="ctp" sRPM="rpm"
ESPD="apd"sE0T="eot"sEFR="efr"sMAF="maf" s FA="fa"
STEM="tem"

ILUSTRACION 5.2 ESTRUCTURA DEL COMANDO GET

Siendo:

Disp.: Un identificador de dispositivo, es un valor Alfanumérico y unico que identifica
perfectamente a cada Arduino, se asigna de manera manual en la programacion del

dispositivo basado en microcontrolador.

User.: El nombre de usuario del conductor propietario del dispositivo, debe ser también unico
se le debe asociar un dispositivo en la base datos, para que los datos puedan ser

correctamente almacenados.

Hora.: hora a la que se toma la muestra de datos desde el dispositivo, la asigna

automaticamente el dispositivo en funcién de la informacién proporcionada por el GPS.

Lat.: Valor de la Latitud en el instante determinado, facilitada por el servicio GPS.

Lon.: Valor de la Longitud en el instante determinado, facilitada por el servicio GPS.

All.: Valor de la altitud en el instante determinado, facilitada por el servicio GPS.
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Eld.: Porcentaje medido por el protocolo OBD-II referente a la carga del motor en ese

momento.

Clp.: Temperatura del refrigerante del motor, expresada en grados y obtenida por el

protocolo OBD-II.

Rpm.: Numero de revoluciones por minuto del motor, obtenida por el protocolo OBD-II.

Spd.: Velocidad del vehiculo en kildbmetros hora, obtenida por el protocolo OBD-II.

Eot.: Temperatura del aceite del motor en grados, obtenida por el protocolo OBD-II.

Efr.: Ratio de combustible en funcion del tiempo, expresado en Litros partido hora, obtenido

por el protocolo OBD-II.

Maf.: Flujo de masa de aire, expresado en gramos partido segundo, obtenido por el protocolo

OBD-II.

Fa.: Ratio de equivalencia entre el combustible y el aire, obtenida por el protocolo OBD-II.

Tem.: Temperatura del motor.

El funcionamiento de la aplicacion es el siguiente. En primer lugar verifica que el usuario que

envia los datos es un usuario valido, es decir que este registrado en la base de datos. Una vez

comprobado esto, se cerciora de que el identificador de dispositivo asociado al usuario sea

verdaderamente suyo. Una vez comprobado esto se considera que el usuario es valido y se

procede a la extraccién de la informacién de las variables mandadas.

Antes de mandarlas a la base de datos se asigna un identificador de viaje, Id_v, recordemos

que era imprescindible para poder almacenar el dato.
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Para asignar el Id_v la aplicacién comprueba la hora del ultimo registro valido almacenado
para ese usuario, si la diferencia de tiempo es menor de 5 minutos, considera que se encuentra
en el mismo viaje, por tanto el id_v sera el mismo que tuviera en el ultimo dato almacenado. Si

por el contrario la diferencia de tiempos fuera mayor, generara un identificador de viaje nuevo.

Después de tener un id_v valido es necesario la generacion de un identificador de dato, que
recordemos, también debe ser Unico, para la generacién de este identificador la aplicacion solo

necesita mirar el ultimo registro afiadido a la tabal datos, e incrementarlo en uno.

Una vez generados los identificadores, la informacién esta lista para ser procesada y

almacenada en la base de datos.
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5.2. Fase 2. Envio de informacion

En la segunda fase se pretendia conseguir el envio de datos desde el Arduino, haciendo uso
del GPRS shield, un placa basa en SIM9000. En primer lugar hay que insertarle al GPRS shield

una tarjeta SIM operativa y con crédito para que pueda conectarse.

El GPRS shield dota al Arduino de la capacidad de conectarse a las redes GPRS, pudiendo

asi realizar conexiones via internet

ILUSTRACION 5.3 ARDUINO CON GPRS SHIELD

La conexion del GPRS shield con el Arduino es sencilla, ya que el shield es un shield
compatible con Arduino. El shield GPRS tiene dos vias de comunicacion con el Arduino, por un

lado podemos utilizar la comunicacion Hardware serial, donde la comunicacion se haria por el
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Serial del Arduino, terminal 0 y terminal 1, o usar el Software serial, dejando asi libre el Serial del

Arduino, de esta manera usariamos los terminales 7 y 8.

Serial port select

RX of SIMS00

TX of SIM300

ILUSTRACION 5.4 TIPOS DE CONEXION UART

Como vemos en la ilustracion 5.3 para cambiar el modo de funcionamiento solo necesitamos

colocar los jumpers en la posicion deseada.

Para inicializarse GPRS shield, podemos o bien utilizar el interruptor que tiene situado en el

lateral de la placa, o mediante u pulso alto enviado atreves de la patilla 9 del Arduino.

Una vez conectado correctamente y ajustado el modo de funcionamiento tenemos nuestro
Arduino dotado de todas las funcionalidades propias de los dispositivos SIM9000 (Ver anexo

SIM9000).

Para hacer uso de las funcionalidades SIM9000, tenemos que utilizar los comandos AT.

Gracias a estos comandos podemos desde realizar llamadas hasta conectarnos a la red, como
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el uso de los comandos GET y POST de HTTP. En nuestro caso concreto necesitaremos

conectarnos a la red y montar una peticion GET para él envi6é de un dato de prueba un servidor.

La secuencia de comandos AT que habria que mandar al Shield seria:

AT+CGDCONT?

AT+CGACT?

AT+CMEE=1 Comandos para la configquracion del APN
AT+CGATT=1 ¥

ATHCGACT=1, 1
AT+3APER=3,1,"CONTYPE" ,"GFES"
AT+3AFPER=3,1,"AFN","internet"”
AT+3AFER=1,1
AT+3AFER=Z2,1

el registro en la red gprs

AT+HTTPINIT

ATHHTTPPARA="TIEL" ,"url" |

AT+HTTPACTION=0 | Parte encarga de la comunicacion htotp
AT+HTTPEEAD |

AT+HTTPFTEEM |

ILUSTRACION 5.5 COMANDOS AT
La configuracion del APN depende del operador con el que tengamos hayamos contratado
el acceso a internet movil. En nuestro caso el ISP es Simyo, y la configuracion del APN seria la

siguiente:

APN: gprs-service.com

Mombre de usuaric: déjalo en blanceo
Contrasefia: déjalo en blanco
Autentificacidn: déjale en blanco
Comprimir datos: Desactivado
Comprimir cabeceras: Desactivado

ILUSTRACION 5.6 CONFIGURACION APN SIMYO
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Teniendo en cuenta esto, el codigo para poder realizar la peticion desde nuestro Arduino

seria:

GPRS.println("AT+CGDCONT=2") ;
delay (900 ;
GPRS.println("AT+CGACT?™) ;

delay (900 ;
GPRES.println("AT+CHMEE=1") ;
delawv(800) ;

GPRES.println ("AT+CGATT=1") ;
delay (900 ;
GPRS.println("AT+CGACT=1, 1");:
delay (900 ;
GPRS.println | "AT+5APER=3,1, "CONTYPE ", “"GPRS """} ;
delay (900 ;
GPRS.println("AT+5APEE=3, 1, "APIl"" " "gprs-service. comn’" ") ;
delay (900 ;
GPRS.println("AT+SAPER=1,1"):
delay(S00) ;
GPRS.println("AT+SAPEBR=Z,1"):
delay (900 ;

GPRS.println ("AT+HTTPINIT™) ;
delay (900 ;

GPRES.printlnibuff) ;

delay(900)

GPRS.println ("AT+HTTPACTION=0") ;
delay (900 ;

GPRES.println ("AT+HTTPEEAD™) ;
delay (900 ;

GPRES.println ("AT+HTTPTEEM™) ;
delayils0);

ILUSTRACION 5.7 RUTINA ENCARGADA DE LA CONEXION

Siendo buff, ver ilustracién 5.2, la cadena de texto que contiene la url del servidor y el recurso

GET con los parametros que vamos a mandar.
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Vemos que lo unico que hay que hacer es utilizar la interfaz GPRS, que es una comunicacion

serial virtual que hay que definir, para mandar los comandos AT al GPRS shield.

Para finalizar esta parte ademas de configurar el dispositivo Arduino con el GPRS Shield, es
necesario disponer de la aplicacién web descrita en la Fase 1 y mandar un dato, al cual,
podamos acceder de alguna manera para poder ver que la comunicacién se realizaba

correctamente.

Una vez completada la fase 2 continuamos el trabajo con la fase siguiente.

pdag. 52



5.3. Fase 3. Servicio GPS

En esta fase, se pretendia utilizar y conectar una antena GPS a nuestra placa Arduino y
mostrar las coordenadas de latitud, longitud y el valor de la altitud junto con la hora de la

mediccion.

En esta fase ademas del Arduino necesitaremos una placa que nos permita el acceso al

servicio GPS.

COMNUNICATION

-
o

o

OO GiEeD)

Arduino

I PONER  ANALOG IN .
ST IS TITL S

ILUSTRACION 5.8. ARDUINO Y GPS BEE KIT
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Como vemos en la ilustracion 5.8, hemos usado una placa del tipo xBee. De esta placa
usaremos 4 de sus terminales, concretamente los de Alimentacion, Vin, y Vout junto con los
terminales de comunicacién Rx y Tx,. La conexion con nuestro Arduino es sencilla, utilizaremos
los terminales de la placa dedicados a la alimentacion para alimentar la antena y usaremos el

Hardware Serial 2 para el envio y recepcién de datos.

En este caso la programacion se facilita bastante ya que podemos hacer uso de una libreria

externa llamada TinyGPSPIlus que nos simplifica bastante el uso del servicio GPS

El codigo para la obtencion de los datos GPS seria el siguiente:

while (Serial?.available() > 0){
if (gps.encode(Serial2.read())){
if(gps. locaction.isValid()){
Serial.printlnigps. location.lat{));
Serial.printlnigps. location.lng());

}

ifigps.altitude.isValid()){
Serial.printlni{gps.altitude.neters() )

}

ifigps. time, isValidi)){

Serial.printlnigps. time.hour()):
Serial.println(gps. tine.minute() )

ILUSTRACION 5.9 RUTINA ENCARGADA DE LA COMUNICACION GPS
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Simplemente tenemos que hacer uso de la libreria GPS y utilizar sus funciones para obtener
la informacion. La informacion obtenida es mostrada por el Serial estandar del Arduino que es el

utilizado para mostrar informacién via USB en el PC.

Vemos que gracias a esta libreria no tenemos que conocer las primitivas utilizadas en el

servicio GPS, ni los comandos necesarios para realizar la conexion.
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5.4. Fase 4. Comunicacion con el automovil

Ahora buscamos la comunicacion del Arduino con el vehiculo. Para ello haremos uso del
cable OBD-II, gracias a este protocolo podremos comunicar el Arduino Mega con el coche.
Ademas conectaremos el Arduino a un PC para poder ver por el los datos medidos con el Arduino

en tiempo real.

ILUSTRACION 5.10 ARDUINO MEGA Y CABLE OBD
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En primer lugar es necesario conectar el cable a la placa. En nuestro caso el cable utiliza el
protocolo de comunicacion 12C (Ver anexo 12C). El cable cuenta con 4 terminales, de los cuales
2 son para datos y 2 son para comunicaciones. Para la alimentacion utilizaremos los pines de la
fuente de alimentacion de la placa y para datos usaremos los terminales 43 y 44 del Arduino, los

llamados SCL y SDA que son los que se implementan para el protocolo 12C.

Para esta fase fue necesario ademas del Arduino Mega, el cable y realizar las pruebas en

vehiculos. Se utilizaran tres coches.

» Hyundai Terracan 4WD (vehiculo 1)

» Citroén C4 (vehiculo 2)

> Ford Focus (vehiculo 3)

La primera dificultad de esta fase viene dada por la diferente ubicacion del conector OBD
segun el fabricante y el modelo, En el caso del vehiculo 1 el conector se situaba debajo del
volante en el hueco creado entre este y los pedales. En el caso del auto 2 el conector se situaba
en oculto bajo el cenicero, con lo cual hasta que este no era retirado no era accesible el puerto.
Por ultimo en el vehiculo 3 el puerto se encontraba tras una placa de plastico cerca del volante y

pegado casi a la puerta del conductor.

Una vez localizado y con el motor apagado enchufamos el cable, en este experimento no es

necesario proveer al Arduino de una bateria adicional, ya que por el puerto OBD consigue la
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alimentacion suficiente. Una vez este todo conectado, véase ilustracion 5.11, procedemos al

arrancado del vehiculo.

ILUSTRACION 5.11 OBD, ARDUINO Y PC

Desde que se introduce la llave en el
contacto vemos que en el cable OBD ya
empiezan a encenderse distintas luces
azules, al cabo de un rato se apagan, y
aunque el coche aun no esté en marcha
algunas variables OBD ya pueden ser

monitorizadas.

Para comprobar que el sistema
funcionaba correctamente, se cred un
programa para al Arduino que

monitorizara el valor de las RPM del motor

y lo mostrara por pantalla. Se eligié esta variable porque era facilmente modificable aun con el

vehiculo parado y ademas podia verse su valor en el cuadro del coche, de esta forma se podia

testear que la medicion era correcta.

Una vez comprobado que el valor obtenido via Arduino coincidia con el valor mostrado por

el cuadro de control del coche se procedié a medir las demas variables.
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Las variables que fueron monitorizadas son:

>

Carga del motor (ELD): Es equivalente al par motor que tiene que suministrar un

motor para vencer a la resistencia que se opone a su movimiento.

Temperatura del refrigerante del motor (CTP): Es la temperatura del refrigerante del

motor.

Revoluciones del motor (RPM): Numero de vueltas por minuto a la que gira el motor.

Velocidad (SPD): velocidad a la que se desplaza el vehiculo en un determinado

momento

Temperatura del aceite del motor (EOT): Temperatura a la que se encuentra el aceite
del motor.

Ratio de combustible en funcién del tiempo (EFR): expresado en Litros partido hora.
Flujo de masa de Aire (MAF): Es la cantidad de aire que ingresa al motor
Proporcién de aire — combustible (FA): es la relacion entre la masa de aire para
combustible presente en el motor.

Temperatura (T): Temperatura a la que se encuentra el motor
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El codigo resultante fue el siguiente:

byte pids[]={"ENGINE LOAD" "COOLANT TEMP","RFM","SFEED",
"ENGINE OIL_TEMP","ENGINE_FUEL FATE","MAF FLOW","Fusl-air"™,
"T aire"}:

int walores[9]:

Serial.printlni"Medimos las wariables del coche™):
for (int i=0; i<Total Variables; i++){
valores[i]=obd.getValoripids[i]):

ILUSTRACION 5.12 RUTINA ENCARGADA DE LA MEDICIONES

En primer lugar y como se ve en la ilustracion 5.12 hemos creado un vector con todos las
variables que deseamos monitorizar. Después solo necesitamos pasarle a la funcién getValor los

PIDS y estanos devolvera el valor devuelto por el motor.

De esta manera guardariamos todos los valores devueltos por el protocolo obd-ii en el vector

valores.

Hay que aclarar que primero hay que definir cuales son los valores en hexadecimal para
cada variable que deseamos monitorizar. La tabla con todas las equivalencias se encuentra en

el anexo PIDS de OBD-II.

pdag. 60



Tras realizar las mediciones en el vehiculo 2, observamos que algunas variables no eran
monitorizadas, concretamente la EOT y la EFR, que daban 0 de valor mientras que FAy TEM no

devolvian ningun valor.

El vehiculo 1 solo se utilizé para las primeras pruebas en el solo se midi6 el valor de RPM.

En el vehiculo 3 se monitorizaron las mismas variables que en el vehiculo 2.

En todos los casos, es decir en todas las pruebas en todos los vehiculos, ha habido variables
gue no han devuelto valor por parte del coche. Pese a esto todas las variables se han mantenido
como variables a monitorizar por el dispositivo, aunque adecuando el software para que no se

produzcan errores cuando estas no sean medidas 0 no sean valores esperados.
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5.5. Fase 5. Agrupar Funciones

Una vez finalizados los experimentos individuales se procedié a unificar todos los codigos
necesarios para cumplir los objetivos de las fases anteriores en un Unico programar. Para que
de esta manera el arduino fuera capaz de realizar a la vez y de manera ordenada todas las tareas

necesarias para el cumplimiento de los objetivos.

Para una mayor comodidad a la hora de programar y para facilitar la comprensién del
condigo final, se cred una libreria para Arduino que recoge todas las funciones y métodos

necesarios para el desempeno de las tareas anteriores, la libreria esta incluida en el cd adjunto,

Ademas, para asegurar la integridad de todos los componentes y que estos no se
deterioraran en las pruebas se proveyé al dispositivo de una caja fabricada con piezas de Lego
que permite que todo quede compactado y

con un formato facilmente transportable

Este fue el primer encapsulado,
permitia una gran maniobrabilidad a la hora
de realizar cambios de hardware, pero no
ofrecia la suficiente estabilidad a la hora de
colocar el dispositivo en el coche. Aunque

la idea de poner la antena GPS en alto era

ventajosa, no suponia una mejora

ILUSTRACION 5.13 CAJA CONTENEDORA 1
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significativa en cuanto la mejora de la sefal, presentando sin embargo un riesgo para la

integridad de la misma al estar tan expuesta.

Por estos motivos se decidio realizar un cambio en el disefio de la caja contenedora, dando

como resultado la versién 2

Ademas del cambio de forma, se le afnadieron unas patillas de goma que mejoran
considerablemente su agarre y estabilidad, aguantando sin cantearse el paso de badenes y

demas obstaculos que se pueden encontrar en la carretera.

ILUSTRACION 5.14 CAJA CONTENEDORA 2

pdag. 63



El esquema final del dispositivo seria como el que se indica en la siguiente figura:

ILUSTRACION 5.15 ESQUEMA FINAL DEL DISPOSITIVO
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También se doto al dispositivo de un led indicativo para que el usuario pueda comprobar en

todo momento cuando recopila y manda informacién o esta en periodo de espera.

Aqui concluiria la parte relativa al dispositivo hardware, tanto a nivel hardware como a nivel

software.
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5.6. Fase 6. Aplicacion web Cliente

En esta fase final se pretende implementar una solucion basada en web, que permita al

usuario acceder a la informacion de manera sencilla, clara y ordenada.

Para ellos se crea la aplicacion web llamada Auto_client, esta consta de tres paginas web

con tecnologia html, y una cuarta que hace uso de la tecnologia jsp.

Hi. This is Cartastic.

Monitoriza. gestiona y administra tu coche como nunca antes.

Comenzar

Convierte tu coche en un Smartcar

Monitoriza Conecta Disfruta

ILUSTRACION 5.16 INDEX.HTML
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> Index.html

Esta es la pagina web principal, ver ilustracién 5.16, y sirve como menu y acceso a las demas

y nos da informacion de las virtudes de la plataforma.

» Graph.jsp

Es la encargada de realizar las graficas

Por ultimo y mas importante esta

» home.jsp

Esta pagina hace de panel de control para el usuario, desde aqui el usuario se validara y
podra acceder a toda la informacion de los viajes realizados y los datos medidos por el

dispositivo

Esta pagina web se encarga de validar al usuario y de mostrar la informacién del viaje

seleccionado
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Inicia Sesion

Iniciar

ILUSTRACION 5.17 HOME.JSP INICIO DE SESION

Al acceder a la aplicacion nos encontramos en primer lugar con una pagina de bienvenida,
en ella encontraremos informacion general de nuestro sistema. Desde aqui podremos acceder a

nuestra area personal, para ello solo tendremos que pinchar donde pone home.

Tras pulsar se nos mandara a una nueva pagina web, home.jsp. En primer lugar tendremos
que identificarnos y pulsar en iniciar. Si nuestro usuario y contrasena son correctos accederemos
a un menu, donde mediante una pestafa desplegable podremos acceder al identificador de viaje
que queramos ver. Unas vez seleccionado pincharemos en mostrar y se nos mostrara el mapa

con el ruta dibujada en el con unas marcas.
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ILUSTRACION 5.18 HOME.JPS MOSTRANDO UN VIAJE
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Cada marca representa una medicion de nuestro dispositivo. Si queremos ver como una
variable se ha comportado a lo largo del tiempo que ha durado el viaje, basta con hacer click

sobre el nombre de dicha variable. Automaticamente se nos abrira una ventana emergente con

la grafica de dicha variable a lo largo del tiempo.

ALT -

[3 localhost:8080/Auto_client/graph.jsp?VARI=ALT&ID_V=21
Grafica de la variable Altitud

400 ® AT
12:56:00
ALT

[ Mapa | ©
_-—_——
deseéq

350 x Gy ! del Puerto Sorihuela
376 ot RPM SPD MAF CTP ELD oo Suadta
......... i z = & s Navas de
D62799987 2435 114 4 80 O quilos _ San Juan L
C del
300 :
- >/ o
— —— ~ ’ Villacarrillo
Linares : T
250 B i 7~
13:00:00 1310:00 e SR
~Canena_ ot o
e P e Santo Tomé
= beda
Torreblascopedro B:
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i
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Torrequebradilla : s g Bpee:ellg:

ILUSTRACION 5.19 HOME.JPS Y GRAPH.JSP
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion hablaremos sobre los resultados obtenidos en los distintos experimentos

llevados a cabo.

Primero comentaremos los viajes realizados en el experimento y a continuacion

presentaremos los datos.

Después se discutira la informacion y comentaremos obtenida
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6.1. Datos

Se han realizado varias sesiones de pruebas con el vehiculo 2, Citroén C4, sin salir del
garaje, conectando el dispositivo al coche y a un PC para comprobar que el dispositivo era capaz
de medir y que los valores obtenidos coincidian con los esperados, es decir, los ofrecidos por el

cuadro de control del coche.

Después se realizaron dos viajes, ambos con el mismo origen destino, concretamente

partiendo de Linares y con llegada a Jaén y vuelta de Jaén direccion Linares.
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Linares — Jaén

ILUSTRACION 6.1 IDA 1 ILUSTRACION 6.2 IDA 2

En estas dos ilustraciones, ilustracion 6.1 e ilustracion 6.2, vemos el recorrido seguido en

los dos viajes en el trayecto Linares - Jaen
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Jaén - Linares

ILUSTRACION 6.3 VUELTA 1 ILUSTRACION 6.4 VUELTA 2

En las ilustraciones 6.3 y 6.4 vemos el viaje seguido en el trayecto Jaén Linares

(En el viaje de vuelta primero, se realizé un pequeno desvio entrando en la ciudad de Bailen).
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A continuacion se mostraran los datos obtenidos en ambos viajes. La informacién se

presenta de manera pareada para poder ver con mayor claridad las diferencias entre los dos

viajes.

Viaje Linares — Jaen

> Altitud

Grafica de la variable Altitud

BT

ILUSTRACION 6.5 ALTITUD IDA1

Grafica de la variable Altitud

ILUSTRACION 6.6 ALTITUD IDA2

En estas graficas vemos la diferencia de altitud experimentada en el viaje, la mediccion la

hemos obtenido de la antena GPS que incluye el dispositivo. Vemos que aunque la informacion

no es precisa, si es coherente, con una recalibracion o un factor de correccion podria ser mas

exacta.
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> RPM

Grafica de la variable RPM

® pm

ILUSTRACION 6.7 RPM IDA1

Grafica de la variable RPM

8 ppMm

11:30:00

ILUSTRACION 6.8 RPM IDA2

En estas graficas podemos ver la evolucion de las revoluciones del motor, medicion

realizada por el protocolo OBD-Il. Vemos, sobre todo en la primera, como se distingue

perfectamente la etapa del viaje de fuera de la ciudad de la parte atraves de la ciudad.
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> Velocidad

Grafica de la variable Velocidad

8 5pd

4:20:00 14:30:00 14:40:00

ILUSTRACION 6.9 VELOCIDAD IDA1

Grafica de la variable Velocidad

® spD

11:20:00 30:00 11:40:00 11:50:00

ILUSTRACION 6.10 VELOCIDAD IDA2

En estas otras graficas vemos la variacion de velocidad, medidas tomadas por el protocolo

OBD-ll, en ellas igual que en el caso anterior vemos diferenciada las medicciones realizadas

en ciudad y las mediciones de ciudad.

pdag. 78



> MAF

Grafica de la variable Flujo de masa de Aire Grafica de la variable Flujo de masa de Aire

= & maf o ® mar
40 40
30 .
20 o
10 o

0 0

14:20:00 14:20.00 14:40:00 11:20-00 11:30:00 11:40:00 11:50:00
Time Time
ILUSTRACION 6.11 MAF IDA 1 ILUSTRACION 6.12 MAF IDA 2

En estas ilustraciones vemos la variacion del flujo de masa de aire que entra en el motor,

estos valores se han obtenido gracias al protocolo OBD-II.
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> CTP

Grafica de la variable Temperatura del refrigerante Grafica de la variable Temperatura del refrigerante
b a ctp o B cTp
81
80
80
79
79
78 78
14:20:00 14:30:00 14:40:00 11:20:00 11:30:00 11:40:00 11:50:00
Time Time
ILUSTRACION 6.13 CTP IDA 1 ILUSTRACION 6.14 CTP IDA 2

En estas graficas vemos como fue variando la temperatura del refrigerante del motor, los

datos fueron extraidos por el protocolo OBD-II.
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> Consumo

Consumo de Combustible

. consumo

ILUSTRACION 6.15 CONSUMO IDA 1

Consumo de Combustible

] consumo

Time

ILUSTRACION 6.16 CONSUMO IDA 2

Por ultimo tenemos estas graficas en las que vemos el consumo del vehiculo por sectores.

Esta variable no se mide directamente, si no que ha sido calculada en funcion de algunos

parametros obd. El primer método utiliza las variables MAF y Velocidad medidas del coche y se

describe asi:

Distancia instanea: D

Fuel instantaneao: F
PG =D / F

= Velocidad * t/3600
1/(14.75 * 6.26) * MAF * /60

ILUSTRACION 6.17 FORMULA CALCULO CONSUMO

Para el segundo las variables obd necesarias son las RPM, la carga del motor. El método

esta recogido en el anexo anexo calculo de consumo.
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Vemos que en este recorrido, en el viaje 2 hay en las graficas picos, esto se debe a factores
externos a la hora de realizar un viaje, en nuestro caso se debe a trafico en la carretera y mucho

trafico a la entrada en Jaén.
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Por el otro lado tenemos los viajes de vuelta

Viaje Jaen — Linares

> Altitud
Grafica de la variable Altitud Grafica de la variable Altitud
600 ® i 400 B At
400 350
20 30
16:00:00 16:30:00 0 13:00:00 3:10:00
Time Time
ILUSTRACION 6.17 ALTITUD VUELTA1 ILUSTRACION 6.18 ALTITUD VUELTA2

En estas ilustraciones vemos la variacion de altitud. Las medicciones fueron realizas por la

antena GPS, vemos que comoen el caso anterior, el error cometido es alto.
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> RPM

Grafica de la variable RPM Grafica de la variable RPM

® pm 25K B rpMm

16:00:00 16:30:00 13:00:00

Time Time

ILUSTRACION 6.19 RPM VUELTA1 ILUSTRACION 6.20 RPM VUELTA2

En estas graficas vemos la variacion de las revoluciones por minuto del motor a lo largo de los

viajes, los datos fueron obtenidos del protcolo OBD-II.
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> Velocidad

Grafica de la variable Velocidad

150

8 5pd

100

50

16:00:00 16:30:00

ILUSTRACION 6.21 VELOCIDAD VUELTA1

Grafica de la variable Velocidad

® spp

100

13:00:00 13:10:00

ILUSTRACION 6.22 VELOCIDAD VUELTA2

Aqui podemos ver las graficas con la variacion de velocidad. Estos datos han sido obtenidos

por el protcolo OBD-II.
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> MAF

Grafica de la variable Flujo de masa de Aire Grafica de la variable Flujo de masa de Aire

50 ® it oo 8 maF

40
60
40

o 20

16:00:00 16:30:00 ! 13:00:00 13:10:00
Time Time
ILUSTRACION 6.23 MAF VUELTA1 ILUSTRACION 6.24 MAF VUELTA2

En estas graficas vemos la comparacion de la variable flujo de entrada de masa de aire al motor

durante el viaje. Los datos han sido obtenidos por el protocolo OBD-II.
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> CTP

Grafica de la variable Temperatura del refrigerante
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Grafica de la variable Temperatura del refrigerante
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Aqui tenemos la variacion de temperatura experimentada por el refrigerante del motor a lo largo

de los dos viajes. Los datos han sido monitorizados gracias al protocolo OBD-II.
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> Consumo

Consumo de Combustible

B consumo

Time

ILUSTRACION 6.27 CONSUMO VUELTA1

Consumo de Combustible

® consumo

ILUSTRACION 6.28 CONSUMO VUELTA2

En ultimo lugar tenemos las graficas con el calculo de consumo de combustible por tramos.

Recordamos que este valor no es medido si no calculado. Ver Anexo Calculo de Consumo.

En este viaje, sobre todo en la vuelta 2, vemos que las curvas son mas suaves que en los

demas, esto se debe a que en este viaje tuvimos condiciones muy favorables en la carretera sin

apenas trafico y unas condiciones climatolégicas buenas.
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6.2. Discusion

Aunque el dispositivo esta programado para tomar muestras cada minuto y medio, realmente
las muestras no eran tomadas a esa frecuencia, creemos que esta pérdida de muestras se debe

a dos factores.

Por un lado el retardo que se obtiene mientras el GPS obtiene conecta y obtiene una posicién
valida del satélite y por otro la latencia que se manifiesta cuando la calidad de la red de datos
telefénica no es todo lo buena que cabria esperar, tal problema lo vemos claramente en el
segundo viaje, tanto a la ida como a la vuelta, cuando en la zona cercana a Mengibar el
dispositivo no envié ninguna muestra, se comprobé otro dispositivo que hiciera uso de la red y
se confirmd que pese a que el operador que en esa zona hay cobertura de hasta 3G, lo cierto es
que ese dia al pasar por ahi el indicador del Smartphone indicaba que la red disponible era

EGPRS, una red con unas caracteristicas inferiores a la GPRS normal.

No obstante podemos considerar los viajes realizados de cortos, pues no llegaron ni a una
hora, y los kilébmetros recorridos fueron unos 50. El dispositivo esta pensado para viajes mas

largos de mas distancia o de mas rato en funcionamiento.

Esto nos hace pensar que quizas sea buena idea ir guardando los datos en el Arduino y
volcarlos en el servidor cada cierto tiempo, en lugar de ser como ahora que mide y envia, asi de

esta manera no perderiamos informacién por latencias en la red.

Hemos comprobado en los experimentos que el dispositivo es estable y sélido, aguanta bien

los viajes y las vibraciones tipicas de un coche en movimiento, ademas no ha tenido problemas
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de funcionamiento por el calor, pese que en los dos viajes estuvo sobre el salpicadero y expuesto

al sol todo el rato.

Mencionar las latencias producidas por las interfaces moviles que traban en parte la labor

del dispositivo ya que reducen la frecuencia en la que el dispositivo envia los datos.

Por ultimo, hablar sobre los vehiculos y el protocolo OBD, hemos sufrido una gran falta de
informacion oficial por parte de los fabricante. Toda la informacion referente al protocolo OBD-II
ha sido obtenida a través de comunidades de usuarios que compartieron sus experiencias en
internet. Sin ir mas lejos, el hecho de encontrar el puerto de comunicaciones se convertia en una
tarea tediosa, ya que su ubicacion no era mencionada en ninguno de los manuales adjuntos al
vehiculo por el fabricante, de nuevo se tuvo que recurrir a comunidades especializadas para

obtener la ubicacion para cada modelo.

Ademas existe otro inconveniente y es que cada modelo incluye unos sensores si y otros no,
algo que creemos deberia de estar algo mas estandarizado. Por ejemplo que todos los vehiculos
del mismo segmento o de la misma gama, ofrezcan los mismos sensores sin importar el

fabricante.
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7. CONCLUSIONES

En esta seccidén hablaremos de las conclusiones alcanzadas tras la realizacion de Trabajo y

de la plataforma tras su uso en las pruebas.

7.1. Objetivos

En primer lugar concluir en que todos los objetivos del trabajo han sido completados

satisfactoriamente.

Por un lado teniamos el primer objetivo que consistia en la creacion de una aplicacion
basada en Arduino que permitiera la monitorizacién de la informacién del motor haciendo uso del
protocolo OBD. Esta parte resulto bastante sencilla, en primer lugar habia que importar la libreria
necesaria, establecer una comunicacion con el vehiculo y proceder a la peticién de los valores
de las variables a monitorizar, después simplemente hubo que guardarlas en un vector para su
posterior uso. Esta parte no presento una gran complejidad, mas alla de que hay que tener en
cuenta que no todos los vehiculos poseen las mismas sondas y por tanto no pueden acceder a
la misma informacién, por tanto, habria que cerciorarse primero de si el vehiculo que se quisiera

monitorizar es compatible y ofrece informacién interesante.

Ademas como extra nos parecio interesante anadir ademas la informacion del tiempo,
informacion sobre la posicidn, por eso se le anadié al dispositivo una interfaz de comunicacion

con el servicio GPS, el uso de la antena GPS por parte del Arduino no afadié6 demasiada
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complejidad al cédigo, aunque como pega, esta funcion si suele afiadir bastantes retardos a la
hora de monitorizar la informacion, debido a que el GPS suele necesitar un tiempo indeterminado
para establecer comunicacién con los satélites, unas veces es despreciable y otras veces se

demora en varios minutos.

En segundo lugar teniamos el objetivo de una vez recogidos dicho datos almacenarlos en
una base de datos remota. Esta parte si resulto algo mas dificil de realizar, se invirtid gran
cantidad de tiempo hasta conseguir una comunicacion con una aplicaciéon remota. Ademas no
debemos de olvidar que para esta parte se hace uso del servicio de telefonia movil, por tanto que
el dispositivo funcione bien y envie datos con la frecuencia establecida depende del estado y

disponibilidad del servicio, y de la calidad de la sefial y la disponibilidad de cobertura.

Por ultimo esta el objetivo de crear una aplicacibn web que sea capaz de extraer la
informacion de la base de datos y la muestre de manera una manera atractiva y clara. Para el
desempefio de este objetivo hicimos uso de las APls de Google, Maps y chart, Gracias a la
tecnologia JSP, utilizar y modificar los JavaScript necesarios para su visualizacion ha resultado
realmente sencillo, aunque tanto Maps como chart han dado muchos problemas a la hora de
cuadrarse y ajustarse a los tamanos de la pagina web, aunque en lineas generales su uso es
sencillo gracias a la gran cantidad de informacion que hay disponible en la propia pagina de las

APls.

Podemos concluir con que el sistema completo es util y practico. Tener en cuenta que no

existe en el mercado nada similar, hay dispositivos parecidos pero se limitan solamente a mostrar
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la informacién de manera puntual o a guardarla en la memoria del aparato, no hemos encontrado
ninguno que convine la tecnologia OBD con la posibilidad de almacenar dicha informacion en un
servidor remoto. Esta es sin duda la gran ventaja de nuestra plataforma, poder disponer de la

informacion perfectamente ordenada y clasificada de manera automatica.

Ademas la informacién es procesada para realizar un calculo aproximado del consumo
medio en cada viaje, esto supone un gran avance para poder introducir medidas de ahorro, y ver
que dichas medidas suponen de verdad una mejora. O en el caso de utilizar esta plataforma para
una empresa que disponga de una flota de vehiculos, con el uso de los dispositivos podria
detectar de manera rapida y sencilla si hay algun vehiculo que presente un consumo excesivo,
de esta forma se podrian realizar los cambios pertinentes para que se normalice, ahorrando asi

combustible para la empresa.

En resumen podemos concluir que la plataforma es util y fiable. Ha sido probada en
experimentos reales, en experimentos con viajes y vehiculos en condiciones normales, ademas
de ser puesta a prueba en situaciones controladas fuera de los margenes de funcionamiento

esperables, y el resultado ha sido siempre bueno.

Como pegas que estropean la experiencia de usuario podriamos mencionar por un lado la
interfaz de conexién a la red GPRS, que en cuanto la calidad del servicio baja se resiente

rapidamente y demora en exceso el envio de informacion.

Y por el otro lado el retardo ocasionado por el acceso a los datos de posicionamiento del

GPS.
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Como ventajas tenemos el poco consumo que tiene el dispositivo, lo cual hace que no sea
necesario el uso de baterias externas ni de ninguna fuente de alimentacién adicional, por el cable
de conexién a la interfaz OBD-Il consigue toda la energia necesaria para alimentar todos los
periféricos. Gracias a esto el dispositivo apenas genera calor, con lo cual no hay que anadir

ningun tipo de elemento de disipacion de calor.

Ademas el tamaino hace es otra ventaja pues no es un dispositivo demasiado grande y es
facilmente ajustable en el coche, cuenta con una gran estabilidad y gracias a las patillas de goma
afnadidas en la segunda revision de la caja contenedora no tenemos que preocuparnos por que

el dispositivo se deslice o caiga de su posicién. El dispositivo es compacto y manejable.
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7.2. Lineas Futuras

Uno de los principales atractivos de este trabajo es que puede servir como punto de partida
para una gran cantidad de trabajos posteriores, por un lado y una vez obtenidos los datos pueden
implementarse patrones para que un usuario, pueda planificar un viaje, y que la aplicacién realice
calculos aproximados en funcién de su patron en cuanto al tiempo de duracién del viaje, consumo

esperado de combustible.

Ademas como se comentdé previamente se podria mejorar el sistema de volcado de
informacion al servidor enviado los datos por los lotes en lugar de uno como ahora, asi el sistema
ofreceria mayor robustez frente a los problemas de servicio originados por los retardos y latencias

de la red telefonica inalambrica.

Para poder realizar un calculo aproximado de combustible es necesario monitorizar al
menos los parametros Flujo de masa de aire, Velocidad y Carga del motor. Segun los métodos

que hemos visto para el calculo del consumo.

Otro linea futura que se podria realizar y pensando en el uso de la plataforma en flotas de
vehiculos, es la implementacion de un sistema de puntuacion para los conductores, en funcion
de la informacion suministrada por los sensores, por ejemplo, atendiendo a consumo. De esta
manera la empresa podria ver que conductores hacen un uso mas eficiente de los recursos y

quiénes no.
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8. ANEXOS

8.1. PIDS OBD
Anexo incluido en el cd, en la carpeta Anexos y con nombre , en este anexo se
encuentra una lista de todos las variables recogidas en el Protocolo OBD-II, junto con modos de

funcionamiento e informacion adicional sobre como funciona el protocolo OBD-II (En inglés).

(oo]

.2. Comandos SIM9000

Anexo incluido en el cd, en la carpeta Anexos y con nombre
. Este documento es un completo manual de uso del sistema SIM9000, incluye

lista de comandos y ejemplos de uso. (En inglés).

8.3. 12C

Anexo incluido en el cd, en la carpeta Anexos y con nombre . Este anexo incluye

informacion técnica detallada de como funciona el protocolo 12C. (En inglés).

8.4. Calculo de Consumo

Concesionario en el que se explica como realizar un calculo del consumo de un vehiculo
diésel haciendo uso del protocolo OBD-Il en tiempo real. Anexo incluido en el cd en la carpeta

Anexos y con el nombre . (Eninglés).
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Anexos/PIDS%20OBD.pdf
Anexos/SIM900_AT%20Command%20Manual_V1.03.pdf
Anexos/SIM900_AT%20Command%20Manual_V1.03.pdf
Anexos/i2c.pdf
Anexos/Vehicule%20Fuel%20Consumption.pdf

8.5. Manual de la Aplicacién
En primer lugar, hay que instalar las dos aplicaciones web y crear la base de datos que vaya
a contener la informacion. Para ello, se adjunta en el cd el script para la creacion de la base de

datos con el nombre basedatos.sql (en la carpeta “software/servidor/base de datos”).

Para instalar las aplicaciones web, basta con incluir los ficheros ob.war y Auto_client.war
(incluidos en el cd, ob.war en la carpeta “software/servidor/aplicacion” y Auto_client.war en la

carpeta “software/cliente”).
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En nuestro servidor compatible con JSP, por ejemplo un servidor tomcat local, o bien uno

remoto.

Una vez finalizada la instalacion procedemos a

explicar como se utiliza la aplicacion web. H| ThlS iS

Cartastic.

Monitoriza, gestiona y
Para acceder a nuestros datos basta con administra tu coche como
nunca antes.
acceder a la pagina principal de la aplicacién web

Auto_client, como vemos en la ilustraciéon 8.4 Comenzar

Para poder iniciar sesion basta con desplegar el

menu deslizable de la izquierda y pulsa en la opcion

de iniciar sesidon, como vemos en la ilustracion 8.5

ILUSTRACION 8.4 INDEX
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Home

Dispositivo Para poder iniciar sesion basta con desplegar el

Iniciar Sesion
3

menu deslizable de la izquierda y pulsa en la opcién

de iniciar sesidon, como vemos en la ilustracion 8.5

Inicia Sesion

ILUSTRACION 8.5 MENU LATERAL

Ahora solo necesitamos rellenar el Iniciar

formulario con nuestras credenciales, nombre de
usuario y contrasefa y pulsar en Iniciar, como

vemos en la ilustraciéon 8.6

ILUSTRACION 8.6 INICIO DE SESION
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Al autenticarnos accedemos a un menu

. - Datos

desplegable desde el que elegiremos el viaje que
deseemos ver, ilustracion 8.7.Una vez

seleccionado pulsamos aceptar y se nos abrira el hola uno. Elige viaje

mapa.

vigjes

Datos

i ILUSTRACION 8.7 VIAJES

11:31 2465
Aqui vemos todas las marcas que tenemos
disponibles para ese viaje, cada marca es un envio de
ANIE > informacion por parte del dispositivo hardware. Si
(&0 )')\-" Datos de mapas Términos de us
i e "5 pulsamos sobre alguna de ellas veremos en detalle el

valor de la mediccion de los parametros en ese

momento concreto.

ILUSTRACION 8.8 MAPA
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Para ver el comportamiento de una variable a lo largo del viaje completo, basta con pulsar
en cualquier marca en el nombre de la variable que deseemos ver, y se nos abrira una grafica

en la que veremos coémo ha ido variando.

] localhost:8080/Auto_client/graph.jsp?VARI=ALT&ID_V=21
Grafica de la variable Altitud

400 ® AT
12:56:00
ALT

- S ol -
ardlina rfA ‘ >
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376 CTP  ELD s ol
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r Al &
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% " 7 - PR
Linares : e
250 \\AV\{/ .
5 Sabiote o
13:00:00 13:10:00 N /
. —2 / =
3 \ erogi &
Time Espeldy, Ibms\ S /-Mog“ .Santo Tomé
ueva = —Ubeda
— Reina Torreblascopedro
e Be:
Arjonilla Lahiguera r 2 t‘/

Arjona

Villargordo 2 7 A ~SC
“ . A -
." Torrequebradilla ol 3¢ m?:

ILUSTRACION 8.9 MAPA CON GRAFICA

Para concluir vemos que la aplicacion web se adapta perfectamente a dispositivos méviles

y es capaz de adecuar la informacion a la pantalla desde la que estemos consultando.
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8.6. Manual del dispositivo Arduino
Para utilizar el dispositivo solo necesitamos un vehiculo y conocer donde se encuentra el
puerto OBD-Il, una vez localizado, y con el coche apagado, aunque si ya esta en marcha no pasa

nada, enchufamos el cable en el puerto.

ILUSTRACION 8.5 DISPOSITIVO EN FUNCIONAMIENTO
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Al conectarlo se deben encender unas luces azules en la clavija OBD-Il y encenderse
algunos led en la placa Arduino. Cuando el canal OBD-II esta disponible, se encendera un LED
de estado en un lateral del dispositivo, (un led que va cambiando de color), mientras que el led
este encendido significa que el dispositivo esta en primer lugar, cogiendo la informacion del GPS,
y una vez que la posicion esta disponible, el dispositivo monitoriza las variables del motor y
procedera a establecer una conexion en la red GPRS y enviar los datos al servidor web. Una vez
mandados los datos el dispositivo apagara el led e iniciara un tiempo de espera de 1minuto antes

de volver a encender el led y repetir el proceso.

El dispositivo Hardware es sencillo de usar porque no dispone de ningun botén ya que no
requiere de ningun tipo de configuracion por parte del usuario. Aunque el dispositivo debe de
incluir un identificador de dispositivo que sera necesario para poder validar los datos enviados al

servidor.
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Pliego de Condiciones
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1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

En este apartado se describiran las caracteristicas basicas y técnicas de los elementos

necesarios que componen el trabajo.

Estan divididos en dos grupos atendiendo a sus naturalezas, por un lados se describiran los

elementos fisicos (hardware) y por el otro los recursos informaticos necesarios (software).
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1.1. Hardware
1.1.1. Placa de desarrollo basa en microcontrolador

Sera necesaria la utilizacién de un sistema basado en microcontrolador con las siguientes

caracteristicas.

» Microcontrolador; compatible con ATmega2560

> Tension de alimentacion: 5V

» Pines digitales: 54 (14 con PWM)

» Entradas analdgicas: 16

» Corriente maxima por pin: 40 mA

» Corriente maxima para el pin 3.3V:

50 mA

» Memoria flash: 256 KB

» SRAM: 8 KB

» EEPROM: 4 KB

» 3 Puertos UART

ILUSTRACION 1.1.1. ARDUINO MEGA

> 1 Puerto 12C

» Velocidad de reloj: 16 MHz

Como por ejemplo el Arduino Mega 2560
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1.1.2. Modulo GPS

Sera necesario un moédulo de conexion con GPS capaz de proveer al sistema de acceso al

servicio GPS.

» <1 secdetiempo Time To First Fix for Hot and Aided Starts

» -160dBm

> Alta inmunidad a las interferencias

> 4 Hz radio de actualizacion

» 2.0mm tamano de los pines, Compatible con z6calos xBee

» UART, USB, DDC and SPI interfaces

Las caracteristicas son similares a las del GPS Bee kit de Digi.

ILUSTRACION 1.1.2. XBEE GPS KIT

pag. 112



1.1.3. Adaptor xBEE

Este adaptador compatibiliza el kit GPS Bee a los sistemas que utilizan pines de tamafo

2.54mm. Debe ser un zécalo compatible con los sistemas xBee

ILUSTRACION 1.1.3. XBEE ADAPTER

Como por ejemplo el Xbee Breakout Kit de Digi.
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1.1.4. Mochila GPRS

Sera necesario también un moédulo que permita al sistema basado en microcontrolador

conectarse a la red GRPS/GPS, debe de reunir las siguientes caracteristicas.

» Compatibilidad con Arduino o Compatibles

» Posibilidad de elegir entre UART o Software serial

» Soporte para cuatribanda 850/900/1800/1900MHz

» Soporte para commandos AT Standard - GSM 07.07 & 07.05 and Enhanced - SIMCOM

AT Commands

» Soporte para los protocolos TCP/UDP, FTP/HTTP, FOTA, MMS, AT

» Alimentacion 5v via 5V pin, 6.5~12v via Vin pin

Estas caracteristicas son similares a las del GPRS Shield V2.0 de seeedstudio.

ILUSTRACION 1.1.4. GPRS SHIELD V2
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1.1.5. Adaptador OBD-I/

También sera necesario un cable que provea a nuestro Sistema de una interfaz de

comunicaciones con el protocolo OBD-I|

» Conector OBD-Il compatible directamente con el Puerto OBD-II

» Compatible para el bus CAN J1939, J1850, ISO 9141 etc.

» Compatible con la libreria de Arduino

Como por ejemplo el cable de Freematics OBD-Il i2c Adapter

ILUSTRACION 1.1.5. FREEMATICS OBD-II 12C ADAPTER
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1.2. Software

1.2.1. Servidor

Necesitaremos un servidor de hosting que nos provea al menos de los siguientes
servicios:
» JSP
» Servidor SQL

» 300 MB de Almacenamiento

Como por ejemplo el servicio que nos ofrece la empresa de hosting hospedaxes
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1.2.2. Entorno de desarrollo Arduino

Sera necesario un software que permita compilar y transferir el programa a la placa Arduino

Archive Editar Programa Herramienta:

Blink &
I*
Elink

Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

i

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() (

// initialize digital pin 13 as an output.
pinMode (13, OUTPUT)

// the loop function runs over and over again forever

// turn the LE HIGH is the voltage level)
// wait for

// turn the ¥ making the voltage LOW
felay(1000) ; // wait for a

}

«

Arduino Mega or Me ATmega2660 (Wega 2660) on COM1

ILUSTRACION 1.2.2. IDE ARDUINO

Como por ejemplo el Arduino Software programa gratuito y descargable de la propia pagina

de Arduino.
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1.2.3. Entorno de desarrollo web

Necesitaremos un entorno de programacién para poder desarrollar las aplicaciones web

necesarias, debe ser compatible con:

» J2EE
» HTML

» JAVASCRIPT

ow Help
cr "Homa B «e
LI

assic/SOK?

ways exit without prompt

ILUSTRACION 1.2.3. IDE ECLIPSE

Caracteristicas similares al IDE Eclipse, de la Eclipse Foundation.
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Estudio Econdmico
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El estudio de econdmico se dividira en partidas. Las partidas agrupas costes segun su
naturaleza. Por un lado tenemos los gastos del dispositivo, los del servidor, el software requerido

y por ultimo la mano de obra.

Al final se incluye el resumen donde se le aplica el IVA y demas costes indirectos.

1. COSTES MATERIALES

1.1. Partida 1. Dispositivo

Conceplto Cantidad Unitario Subtotal
Arduino Mega 1 39.00 € 39.00 €
GPRS Shield 1 44.07 € 44.07 €
GPS Bee 1 23.17 € 23.17 €
Adaptador OBD-I/ 1 43.90 € 43.90 €
xBee Adaptador 1 3.67 € 3.67 €
Cable 1 pin (pack) 1 3.67 € 3.67 €
Conexion GPRS 1 0.83 €/ mes 9.92 €/ afio
Total 157.48 €
9.92 €/ afo
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1.2. Partida 2. Servidor

Concepfto Cantidad Unitario Subftotal
Hosting 1 5 €/ mes 60 € / afo
Total 60 €/ano
1.3. Partida 3. Software
Conceplto Cantidad Unitario Subtotal
IDE Arduino 1 0.00 € 0.00 €
IDE Web 1 0.00 € 0.00 €
Total 0.00 €
1.4. Partida 3. Mano de obra
Concepto Cantidad Unitario Subftotal
Programador 300h 25.00 € 7,500.00 €
Total 7,500.00 €
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2. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Partida

1

2

Resumen
Dispositivo
Software
Servidor

Mano de obra

Total sin IVA (€uros)
21% de IVA (€uros)
16% Costes indirectos (€uros)

Presupuesto total

El importe total asciende a la cantidad de:

Importe

157.48 € mas 9.92 € /ano
0.00 €

60.00 €/ afio

7,500.00 €

7,657.48 € y 69.92 €/ afio
1,608.07 €y 14.68 € / ano
1,225.20 €

10,490.75 €y 84.60 €/ afo

DIEZ MIL CUATROCIENTOS NOVENTA EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS,

junto con un coste anual de OCHENTA'Y CUATRO EUROS CON SESENTA CENTIMOS.
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