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Resumen

Los sistemas de diagndstico de a bordo nos permiten conocer en tiempo real el estado
de un vehiculo. No solo nos permiten conocer los cddigos de fallos almacenados, también nos
permiten conocer en tiempo real un gran nimero de variables de especial relevancia como la
velocidad, el nivel de combustible, el nivel de emision de CO2, etc.

Este Trabajo Fin de Grado se centra en un sistema de diagndstico especifico, de los
muchos existentes, basado en el protocolo OBD-II sobre CAN-BUS. En primer lugar se realiza
un estudio tedrico de los distintos protocolos de comunicacion bus y de diagnosis usados
actualmente en los vehiculos. A continuacién, se propone una implementacion préctica de un
sistema de diagnosis OBD-II centrandose en el extremo del BUS que corresponde al Engine
Control Unit o Unidad de Control de Motor (ECU).

El sistema propuesto consiste en desarrollar un equipo simulador de una ECU. Estos
equipos son de gran utilidad cuando se necesitan incluir nuevos parametros a medir en las ECUs
y ver como se detectan luego en los programas software de visualizacién de diagnostico o
programas escaner. Este tipo de equipos pueden ser de gran ayuda para los nuevos vehiculos
eléctricos, en los cuales la ECU necesitard trabajar cada vez méas con distintos sensores y
parametros de los que se esta acostumbrado a ver en los vehiculos de combustion.

En el sistema desarrollado se ha implementado el estandar OBD-Il en una placa
Arduino UNO conectada un mddulo transceiver CAN del fabricante Seeed Studio: CAN-BUS
Shield. La ECU se ha conectado a un PC a través de un puerto USB haciendo uso de una
interfaz OBD-II, y para visualizar los datos de forma gréafica se ha hecho uso de un software de

diagnosis gratuito como es ScanMaster-ELM.



Abstract

The on-board diagnostic systems allow us to know in real time the vehicle status, not
only lets us know the diagnostic trouble codes, also allows us to know in real time a large
number of variables particularly important as speed, fuel level, CO2 emissions level, etc.

This BSc thesis studies focuses on a specific diagnosis system based on OBD-II
protocol onto CAN-BUS. In the first place a theoretical research is done about various
communication buses and diagnostic protocols in vehicles. Next, a practical implementation of
an OBD-II diagnosis system, focusing on the part of the bus corresponding to the Engine
Control Unit (ECU), is proposed.

The proposed system consists of developing a simulation equipment of an ECU. These
equipments are very useful when you need to include new parameters to measure in an ECU and
then see how diagnostic visualization programs or scanner programs detect these new
parameters. This type of equipment may be helpful for new electric vehicles, in which the ECU
needs to work with different sensors and parameters from those that we are used to in
combustion vehicles.

The developed system has been implemented using OBD-Il over Arduino UNO,
connected to a CAN transceiver module manufactured by Seeed Studio: CAN-BUS Shield. The
ECU simulator is connected to a PC through a USB port using an OBD-II interface and to
display the data graphically, we havemade use of a free diagnosis software, the ScanMaster-
ELM.
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1 Introduccion y objetivos

n la actualidad y debido al constante avance tecnoldgico, los automéviles que anteriormente

eran puramente mecanica y electricidad, hoy dia son controlados por la electronica y sistemas

de procesamiento los cuales se encargan de controlar el automdvil informando al usuario sobre
el estado del mismo, almacenando cédigos de falla y transmitiendo informacién en tiempo real de
variables que necesitan ser visualizadas. Estos avances han permitido simplificar la reparacién del
automovil, detectando fallos potenciales que pudieran dafiar méas al automovil, ademés de simplificar
y centralizar la visualizacién de variables en tiempo real, que ahora pueden ser leidas directamente
desde el ordenador central 0 ECU. El presente proyecto implementa un sistema de diagndstico a
bordo basado en el protocolo de diagnosis OBD-11 sobre CAN-BUS que permitira, tanto visualizar
variables en tiempo real, como realizar un diagnostico del estado del automdvil que muestre los
cédigos de falla almacenados y permita borrarlos una vez reparados. El sistema propuesto se centra
en el desarrollo de un equipo electronico simulador de una ECU. Estos equipos son de gran utilidad
cuando se necesita incluir nuevos pardmetros a medir en la ECU y ver como se detectan luego en los
programas software de visualizacion de diagndstico.
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1.1 Introduccion

El siguiente Trabajo Fin de Grado forma parte del proyecto PROMUEVE, un proyecto que
se encuentra encuadrado dentro de un conjunto de proyectos de I+D+i financiados por la Junta
de Andalucia y el Gobierno de Espafia. El trabajo ha sido tutelado por el profesor Federico
Barrero Garcia, investigador principal del proyecto PROMUEVE, y co-tutelado por Jesus
Sénchez Garcia.

El proyecto PROMUEVE trata de desarrollar un prototipo de vehiculo eléctrico, modelo
CROSS RIDER, disefiando un nuevo sistema de propulsion, y creando en él un sistema de
comunicaciones que comprenda una red interna (o “In-Vehicle Network™). Dicha red permitira
la conectividad con el exterior mediante comunicaciones Vehicle-to-Vehicle (V2V) y Vehicle-
to-Infrastructure (V2I) para que el vehiculo pueda ser integrado en un sistema ITS (Intelligent
Transport System). También se dotard al vehiculo de conectividad con dispositivos que
permitan la visualizacion del estado del mismo tales como Smart-phones, Tablets, etc. Segln lo

dicho, se aprecia que este proyecto esta dividido en dos grandes lineas de trabajo:

e Desarrollo de un nuevo sistema de propulsion, basado en accionamiento multifasico.

e Desarrollo de un sistema de comunicaciones para el vehiculo eléctrico.

Este Trabajo Fin de Grado se encuadra dentro de la segunda linea de trabajo, es decir, en el
desarrollo de un sistema de comunicaciones. Dicho desarrollo se ha dividido en tres trabajos fin

de grado:

o Disefio y montaje de una red vehicular cableada basada en el bus CAN y OBD-II. En
esta linea de trabajo se encuentra este Trabajo Fin de Grado con los objetivos sefialados
en la siguiente seccion.

e Disefio y montaje de una red inaldmbrica que permita comunicar el ordenador de a
bordo con dispositivos externos compatibles con los estandares WAVE/CALM. Para
ello se emplearan tarjetas ALIX-BOARD.

o Desarrollo de una interfaz HMI que permita visualizar en Smart-phones o Tablets el

funcionamiento del vehiculo eléctrico.

1.2 Objetivos

Los ordenadores de a bordo actuales estan disefiados para controlar las funciones mecanicas

y eléctricas del automavil, llevando el control de sensores que informen del estado en tiempo
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real del vehiculo, por tanto es necesario un dispositivo que muestre toda esta informacion al
usuario permitiéndole conocer de forma répida y sencilla el estado de su vehiculo.

Para una correcta comunicacion entre el ordenador de a bordo y el sistema de diagndstico es
necesario iniciar el dialogo mediante los protocolos de comunicacién definidos para ello. En
este sentido resulta necesario realizar un estudio sobre los protocolos de comunicacion que usan
los distintos fabricantes de automoviles.

Por otro lado, un sistema de diagnéstico se compone principalmente de dos extremos, uno
que corresponde al software de diagnéstico o escaner, empleado para leer y representar
visualmente la informacidn de diagnostico (parametros, fallos, etc.); y otro compuesto por las
ECUs instaladas dentro del vehiculo que, tras recopilar la informacion de los sensores, envian
esta informacion hacia el software de visualizacion. Ambos extremos son importantes, aungue
en la actualidad hay mucha més informacion disponible acerca de programas software de
diagnostico que de ECUs.

También cabe sefialar, que las ECUs estan ya evolucionando para adaptarse a las nuevas
caracteristicas de los vehiculos eléctricos. En estos vehiculos van a necesitar trabajar con otros
tipos de sensores distintos a los que comunmente se encuentran en los vehiculos de combustion.
En estos casos es muy Util tener un dispositivo que haga las veces de simulador de ECU, al que
se le puedan incorporar nuevos sensores y parametros a medir propios de vehiculos eléctricos y
poder ver la nueva informacion recopilada en los programas escéaner disponibles.

Se marca pues como objetivo general de este Trabajo Fin de Grado el disefio de un equipo
electrénico de simulacién de una ECU, que sea capaz de comunicarse con programas software
de visualizacién de la informacion de diagndstico, de enviar variables en tiempo real, de
responder cuando se le soliciten los cddigos de fallos del vehiculo, asi como de borrar dichos
codigos de falla supuesta reparacion. Con el fin de cumplir el objetivo final se ha dividido el

trabajo en las siguientes tareas:

e Estudio detallado de los protocolos de comunicacion usados para realizar diagnosticos
de a bordo, haciendo especial hincapié en el protocolo OBD-II sobre CAN-BUS.
o Estado actual de las comunicaciones vehiculares.
o Estudio de las distintas versiones del protocolo OBD-II, asi como de las
distintas capas fisicas sobre las que puede estar implementado, entre ellas CAN-
BUS.

o Estudio de los distintos escaneres y soluciones para el diagnéstico OBD-II.

e Desarrollo e implementacion de un equipo de simulacién de una ECU que sea capaz de
comunicarse con un escaner OBD-II, simulando el comportamiento en tiempo real de

un vehiculo en marcha.
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Seleccionar el hardware adecuado para la implementacion del simulador de
dicha ECU.

Seleccionar el escaner OBD-I1 y la solucion de comunicacion propuesta.
Desarrollo de una aplicacion sobre el hardware seleccionado capaz de enviar

tramas OBD-Il sobre CAN-BUS comunicandose asi con el escaner propuesto.

e Simulacion del sistema completo, lectura de variables en tiempo real, deteccion de

codigos de falla y borrado de los mismos.

O

O

Comunicacion bidireccional entre la ECU desarrollada y el escaner OBD-II.
Visualizacion de variables en tiempo real: velocidad, RPM, etc.

Estado del vehiculo en tiempo real haciendo uso del indicador luminoso MIL.
Deteccion y borrado de cédigos de falla.



2 Fundamentos Teoricos

para el diagnostico de abordo en vehiculos, haciendo especial hincapié en el estandar

empleado en este Trabajo Fin de Grado, es decir en OBD-I1I sobre CAN-BUS. OBD-II se
caracteriza por ser un sistema estandarizado, que permite, de manera facil, ver qué errores se
han producido en un vehiculo cualquiera utilizando una Unica codificacion y un conector
estandarizado. La normativa mas importante en esta materia es la establecida por la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO): OBD ISO 15031. En esta norma se
recogen todos los aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar una comunicacion empleando
OBD-II. A lo largo del siguiente capitulo ahondaremos méas en esta normativa con el fin de
presentar los conocimientos sobre el funcionamiento de dicho protocolo, en sus distintas
versiones, que se han empleado en el desarrollo de este proyecto.

En el siguiente capitulo se realiza un estudio de los protocolos de comunicacion empleados
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2.1 Evolucion de la electronica del automovil

A finales del siglo XIX se introdujo en Europa el automévil como medio de transporte,
estos primeros vehiculos llevaban un motor de combustion interna de cuatro tiempos bastante
pesado y rudimentario. Méas adelante, Gottlieb Daimler ide6 una variante mucho mas ligera que
seria el precursor de todos los motores de combustion posteriores. Con los afios, los automoviles
fueron incorporando innovaciones que aumentaron su rendimiento y mejoraron Sus
prestaciones, estas mejoras incluian el uso del diferencial, correas, baterias, etc. Pero en su
disefio, el motor de combustién interna no experimenté grandes cambios.

A inicios del siglo XX las innovaciones mecéanicas siguieron sin afectar al disefio basico de
los motores, suponiendo tan solo la adicion de elementos orientados a la optimizacién de los
mismos. Es a finales de los 70 cuando se empieza a incorporar la electronica a los automoviles.
En esta linea, se afiadieron los primeros sensores a los motores para verificar su correcto
funcionamiento, junto a estos se incorporaron unidades de control de motor encargadas de
manejar dichos sensores. El objetivo inicial de estos elementos electronicos era el control de las

emisiones de gases contaminantes y facilitar el diagnéstico de averias.

Sensores de Seguridad

Diferentes sensores colocados en el automovil 10.- Radar telemétrico (ACC, prevencién de colision)

11.- Sensor de inclinacldn (regulacidn de los faros)

Sensores de motor y transmision 12.- Sensor de alta presion (ESP
13.- Sensor de par (servodireccion
1.- Sensor de presidn émando de camblo Motronic) 14.- Sensor de angulo de volante direccidn (ESPY
2.- Sensor de presidn de sobrealimentacidn {regulacidn 15.- Sensor de aceleracidn {alrbag)
electrinica Diesel, Motronic) Sensor de ocupacién de asiento {airbag
3.- Sensor de masa de aire (Motronic) Sensor de ma?nltud de giro o vira EéE )
Sensor de picado {Motronic) 16.- Sensor de aceleracidn transversal {E 3]
Sensor de presidén ambiente (Motronic) 17.- Sensor de inclinacldn
4.- Sensor de alta presidn (inyeccidn directa de gasoclina, 18.- Sensor de vuelco
Commen Rail 19.- Sensor de velocidad de giro ruedas (ABS)
5.- Sonda Lambda
B.- Sensar d_r_ velocidad de rotacidn {mando de cambio Sensores de comfort
Matronic
7.- Sensor de presidn del depésito Hdlagnosis de a borda) 20.- Sensor de Viraéeé"awgacion)
EB.- Transmisor de posicién del pedal (acelerador electrénico, 21.- Sensor de calidad de aire {regulaclén calefaccion y
freno electrohidrdulico) climatizacién)
59.- Sensor de dngulo de posicidn arbol de levas {Motronic) 22.- Sensor de présion (clerre centralizadao)

23~ Sensor de lluvia
24 .- Sensor telemétrico de ultrasonido (vigilancia zona
trasera, aparcamiento)

Figura 1: Sensores del automdvil a gran escala.
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A partir de la década de los 80 la mayor parte de las innovaciones provienen principalmente
de la incorporacion de la electrénica, y no de la incorporacion de mejoras mecéanicas. Se
afiadieron un gran nimero de sensores al automévil y se mejoraron las unidades de control de
motor, tal fue el avance que a dia de hoy podemos encontrar mas de 200 sensores en un
automovil de gama media. Las primeras unidades de control eran conocidas como Modulos de
Control de Motor o0 ECM, con el tiempo se hicieron mas complejas y pasaron a convertirse en
Unidades de Control Electronico o ECU. En Espafia las ECUs son conocidas cologuialmente
como centralitas.

En la actualidad los sensores se encargan de medir temperaturas, presiones, rotaciones,
volimenes y una gran cantidad de parametros relacionados con el funcionamiento del motor. La
informacidn captada por estos sensores es enviada y almacenada en las centralitas o0 ECUs, una
vez alli esta informacion es comparada con los valores 6ptimos que estan almacenados en las
memorias. Cuando se encuentra un valor incorrecto, la centralita notifica un fallo avisando al
conductor de alguna forma (indicadores luminosos, sonidos, mensajes de alerta, etc.), los fallos
quedan almacenados para su posterior verificacion por el personal cualificado.

Tal es la importancia de estos sistemas de captacién de errores, que a dia de hoy existe una
ley en vigor que obliga a los nuevos automaoviles a disponer de una interfaz por medio de la cual
se pueda obtener informacion o un diagnostico del automovil mediante un equipo de prueba.
Estos sistemas de diagndstico se han adquirido especial importancia a la hora de garantizar la
seguridad del conductor, ademés de facilitar el chequeo y las reparaciones a los profesionales
del sector.

La gran mayoria de fabricantes incorporan en sus vehiculos sistemas de autodiagnéstico o

sistemas de diagndstico a bordo

SERVICE

omE Henes] G

Figura 2: Distintos iconos del indicador luminoso.

2.2 Introduccion a los sistemas OBD
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Con el fin de combatir los problemas de contaminacion en la ciudad de Los Angeles
(California, EEUU), el Estado de California exigio sistemas de control de emisiones de gases en
los modelos de automovil posteriores a 1966. EI Gobierno Federal de los Estados Unidos
extendid estos controles a toda la nacion en 1968. El Congreso aprob¢ el Clean Air Act (Acta
Anticontaminacién) en 1970, ese mismo afio se fund6 la Environmental Protection Agency
(Agencia de Proteccion Medioambiental) o EPA, esta agencia inicio el desarrollo de una serie
de estandares o normas con el fin de regular las emisiones de gases contaminantes, ademas de
unos requerimientos para el mantenimiento de los vehiculos con el fin de ampliar su vida til.

Tras esta oleada de normas, los fabricantes implementaron sistemas de encendido y de
alimentacion controlada de combustible, con sensores que median las prestaciones del motor y
ajustaban los sistemas para conseguir minimizar la contaminacién. Ademas estos sensores
permitian una cierta ayuda en la reparacion del automdvil y su mantenimiento preventivo.

En abril de 1985 un organismo estatal de California, el CARB (California Air Resources
Board), aprobd una regulacion para un sistema de diagnostico a bordo u OBD (On-Board
Diagnostic). Esta regulacion que se aplica a los automoviles vendidos en el estado de California
a partir de 1988, especifica que el Modulo de Control de Motor o ECM (Engine Control
Module) debe monitorizar ciertos componentes del vehiculo relacionados con las emisiones de
gases para asegurar un correcto funcionamiento, ademas de encender una lampara indicadora de
fallo o MIL (Malfunction Indicator Lamp) en el cuadro de mandos cuando se detecta un
problema. El nuevo sistema OBD también aporta un sistema de Codigos de Error de
Diagnostico o DTC (Diagnostic Trouble Codes) y unas tablas de errores en los manuales de
reparacion para ayudar a los técnicos a determinar las causas mas probables de averia en el
motor y problemas en las emisiones. Los objetivos basicos de esta nueva regulacion eran

fundamentalmente dos:

o Reforzar el cumplimiento de las normativas de la regulacion de emisién de gases,
alertando al conductor cuando se produzca algun fallo.
e Ayudar a los técnicos en la identificacion y reparacion de fallos en el sistema de control

de emisiones.

Por lo tanto se implantd6 OBD en los sistemas que se consideraban causa principal del
incremento en las emisiones de gases de escape en caso de fallo. Principalmente se implant6 en
los sensores principales del motor, en el sistema de medicion de combustible y en el sistema de
Recirculacion de Gases de Escape 0 EGR (Exhaust Gas Recirculation).

Maés tarde surgiria OBD-I (On Board Diagnostics First Generation), esta primera
regulacién OBD obligaba a los fabricantes a instalar un sistema de monitorizacion de algunos
de los componentes controladores de emisiones en automéviles. OBD-I se volvid obligatorio en

todos los vehiculos a partir de 1991, aunque con el tiempo se demostré que no era un sistema
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efectivo ya que solamente monitoreaban algunos componentes relacionados con las emisiones,

sin ser calibrados para un nivel especifico de emisiones.

915 (PH/LE) — 0O CH 350 (GYIR)
o14 {T/0) S ;j [ =] —— 926 [LE/D)
) A —— me(B0)
658 (PHLG)
C198 (BLACK)
DATA LINK CONNECTOR (DLC)
PIN CIRCUIT CIRCUIT FUNCTION
1 915 (PK/LBE) Data (—)
2 359 (GY/R) Sensor Signal Return
3 914 (T/O) Data (+)
4 658 (PK/LG) Malfunction Indicator lamp Output
5 — NOT USED
(5] 926 (LB/O) Fuel Pump Enable Output

Figura 3: Conector OBD-I1 de la marca FORD.

Inicialmente hubo varios estandares y cada fabricante tenia sus propios sistemas de cédigos.
En 1988 la Sociedad de Ingenieros de Automociéon o SAE (Society of Automotive Engineers)
defini6 un conector estandar y un conjunto de cédigos de diagnostico, con el fin de terminar con
estas diferencias entre fabricantes que dificultaban mucho la tarea de los técnicos.

Maés tarde, nuevas medidas mas estrictas en los limites de emisiones llevaron a la creacion,
por parte de la SAE, de un nuevo estandar OBD-II (On Board Diagnostics Second Generation),
este estandar fue adoptado por la EPA y el CARB aprobandose para su implementacién en
1996. El nuevo estandar OBD-1I no solo aportaria un control casi completo del motor, también
monitorizaria partes del chasis y otros dispositivos del vehiculo convirtiéndose asi en el centro
de control de diagnostico del vehiculo. Junto con este nuevo estandar se evolucion6 de los
antiguos Mddulos de Control de Motor 0 ECMs a las actuales Unidades de Control Electrénico
0 ECU, verdaderas cajas negras de un vehiculo.

Desde ese momento, OBD-II seria un requisito legal para todos los nuevos automoviles en
Estados Unidos. Con base a esta regla americana se impuso en los noventa la inclusion de
sistemas de diagnostico también para los automdviles destinados al mercado europeo. En
Europa, segun la Directiva 98/69EG, los automoviles de gasolina desde el afio 2000 en adelante,
los diésel desde 2003 en adelante, y los camiones desde 2005 en adelante tienen que estar
provistos de un sistema de diagndstico OBD-II.

En la actualidad, la siguiente evolucion planeada para sistemas de diagndstico es el OBD-IlI,

en el que los propios automdviles se comunican con las autoridades si se produce un
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empeoramiento de las emisiones de gases nocivos mientras se esta en marcha. Si esto sucede, se
pedira a través de una tarjeta indicativa, que se corrijan los defectos. Con OBD-III se pretende
que los vehiculos puedan ser monitorizados en cualquier momento y lugar, permitiendo vigilar

cuidadosamente el cumplimiento de la politica de emisiones contaminantes.

2.3 Sistemas OBD-Il

La presente seccion esta dedicada a estudiar mas a fondo el funcionamiento de los sistemas
OBD-II, con el objetivo de aclarar las siguientes cuestiones: ¢para qué sirven los sistemas OBD-
117 ¢como funciona OBD-II? ;qué protocolos usa OBD-11? y ;como obtener la informacion
mediante OBD-I1?

2.3.1 Funciones de los sistemas OBD-l|

Todos los vehiculos actuales, disponen de una o varias ECUs! (Electronic Control Units),
gue se encargan de gestionar los distintos sistemas eléctricos, electronicos y mecanicos que
contienen. En concreto, la ECU gestiona ciertos parametros del motor del vehiculo para
asegurar su correcto funcionamiento. Las relaciones entre estos pardmetros deben mantenerse
acotadas, dependiendo de las condiciones externas estos parametros tendran un rango de
variacién determinado, en caso contrario es que se esta produciendo algin mal funcionamiento

en el vehiculo.
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Figura 4: ECU del Citroén C4.

1 ECU puede hacer referencia tanto a Engine Control Unit como a Electronic Control Unit. En este
documento se utilizara principalmente para hablar de Engine Control Units.
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Los parametros principales que dictan como debe estar funcionando el motor, y que

verifican si todo esta funcionando correctamente son:

e Velocidad.

o Carga.

e Temperatura del motor.

e Consumo de combustible.
e Temperatura ambiente.

e Caudal de aire.

e Emisiones.

Para conocer dichos pardmetros, los automdéviles actuales, incorporan una gran cantidad de
sensores, que permiten a la ECU conocer cuales son las condiciones externas, y decidir cémo
actuar sobre el motor. En caso de que alguno de los parametros se salga de los rangos marcados,
el sistema OBD-II es el encargado de almacenar esta informacion y de avisar al conductor de
que existe un mal funcionamiento en el motor, sefializando con un indicador luminoso que es
recomendable ir al taller a revisar qué error se ha producido.

Una vez el vehiculo llega al taller, el equipo de mecanicos puede acceder a la informacion
almacenada mediante OBD-II, ver que error era el que se ha producido, y arreglarlo en caso de
necesidad sin tener que hacer multiples pruebas para descubrir la procedencia del error.

Algunas de las funciones especificas de control que puede desempefiar OBD-II segun el tipo

de motor son las siguientes:

e Control en los motores de gasolina:
o Vigilancia del rendimiento del catalizador.
o Diagnéstico de envejecimiento de sondas lambda.
o Prueba de tension de sondas lambda.
o Sistema de aire secundario (si el vehiculo lo incorpora).
o Sistema de recuperacién de vapores de combustible.
o Prueba de diagnostico de fugas.
o Sistema de alimentacion de combustible.
o Fallos de la combustion.
o Control del sistema de gestion electronica.
o Sensores y actuadores del sistema electrénico que intervienen en la gestion del

motor o estan relacionados con las emisiones de escape.

e Control en los motores diésel

o Fallos de la combustidn.
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o Regulacion del comienzo de la inyeccion.

o Regulacion de la presion de sobrealimentacion.

o Recirculacion de gases de escape.

o Funcionamiento del sistema de comunicacion entre unidades de mando, por
ejemplo el bus CAN.

o Control del sistema de gestion electronica.

o Sensores y actuadores del sistema electronico que intervienen en la gestion del
motor o estan relacionados con las emisiones de escape.

o Control de la contaminacion.

Uno de los aspectos mas importantes que permite controlar OBD-I11 es la contaminacion que
produce el vehiculo. El estado actual de la técnica no permite, o seria muy caro, realizar la
medida directa de los gases CO (monoxido de carbono), HC (hidrocarburos) y NOx (éxidos
nitricos), por lo que este control lo realiza la ECU de manera indirecta, detectando los niveles de
contaminacion a partir del analisis del funcionamiento de los componentes adecuados y del
correcto desarrollo de las diversas funciones del equipo de inyeccion que intervengan en la

combustion.

2.3.2 Modos de medicién OBD-II

Para realizar todas sus funciones OBD-II puede trabajar en nueve modos de medicion.
Estos modos son comunes a todos los vehiculos y permiten desde registrar datos para su
verificacion, extraer codigos de averias, borrarlos y realizar pruebas dinamicas de actuadores.
Los modos en que se presentan la informacion se hallan estandarizados, al igual que el tamafio

de la trama OBD-II. A continuacion se estudia cada uno de ellos de forma detallada.

Byte #0 | Byte#1 | Byte#2 | Byte#3 | Byte#4 | Byte#5 | Byte#6 | Byte #7

Figura 5: Trama estandar OBD-II.

El contenido de cada “Byte” dependera de si la trama es de peticion o de respuesta y del
modo en el que se esté trabajando. La excepcion es el Byte #0, que indica el nimero de bytes
que contienen informacion OBD-IlI de la trama en cuestion. La existencia de este byte
dependera del protocolo sobre el que se envia el mensaje, ya que de los cinco protocolos que
define el estandar OBD-II solo el protocolo CAN soporta ocho bytes de datos, el resto en

cambio, solo soportan siete bytes de datos.
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2.3.2.1 Modo 01: Solicitud de datos de diagnéstico actuales

El Modo 01 consiste en acceder a datos en tiempo real de valores anal6gicos o digitales de
salidas y entradas a la ECU. Este modo también es Ilamado “flujo de datos”. Trabajando en este
modo es posible ver, por ejemplo, la temperatura de motor o el voltaje generado por una sonda
lambda en tiempo real.

La informacidn en este modo incluye un pardmetro de identificacion (PID o Parameter 1D),
este pardmetro indica al sistema de diagndstico de a bordo la informacion especifica requerida.
Existe un listado amplio de PIDs para este modo, no obstante no todos los PIDs son soportados
por todos los sistemas. Por este motivo el PID $00 incluye un codigo que indica para cada ECU
qué PIDs soporta. El PID $00 indica los PIDs soportados desde el PID $01 al $20, a su vez el
PID $20 indica los PIDs soportados desde el PID $21 hasta el $40, y asi sucesivamente. Todas
las ECUs deben soportar por defecto el PID $00.

En la Tabla 1 se muestra el formato que debe tener la trama OBD-II para realizar peticiones
en el Modo 01, sin tener en cuenta el byte cero que indica la longitud efectiva como ya

comentamos anteriormente.

Byte Parametro Valor Hex.
#1 Indica que estamos realizando una peticion en el Modo 01 01
#2 Valor hexagesimal del PID requerido XX
#3 (Opcional) Valor hexagesimal del segundo PID requerido XX
#4 (Opcional) Valor hexagesimal del tercer PID requerido XX
#5 (Opcional) Valor hexagesimal del cuarto PID requerido XX
#6 (Opcional) Valor hexagesimal del quinto PID requerido XX
#7 (Opcional) Valor hexagesimal del sexto PID requerido XX

Tabla 1: Formato de peticion OBD-11 en Modo 01.

Como se puede observar, es posible solicitar hasta seis PIDs diferentes en una misma trama,
aunque no es lo mas comun. El formato de la respuesta en Modo 01 es el que se muestra en la
Tabla 2, en el caso de haberse requerido mas de un PID habria que enviar una respuesta por
cada PID solicitado. Para indicar que estamos respondiendo a una solicitud de un modo en

concreto el valor hexagesimal sera el valor del modo en cuestion, 1 en este caso, mas 40 en

hexagesimal.
Byte Parametro Valor Hex.
#1 Indica que estamos realizando una respuesta en el Modo 01 41
#2 Valor hexagesimal del PID al que se esta respondiendo XX
#3 Dato A XX
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#4 Dato B XX
#5 Dato C XX
#6 Dato D XX
#7 Sin uso 00

Tabla 2: Formato de respuesta OBD-II en Modo 01.

Donde Dato A, Dato B, Dato C y Dato D contienen los datos de diagndstico referentes al

PID solicitado. No siempre tienen que usarse los cuatro bytes de datos, por ejemplo para

responder al PID $0D (velocidad del vehiculo) solo se emplea el Dato A quedando el resto sin

uso.

La Tabla 3 recoge los principales PIDs del estandar OBD-II segun la definicion de SAE

J1979. Junto con su descripcion se da la respuesta esperada para cada PID, junto con

informacidn sobre como traducir la respuesta en datos significativos. Ademas establece que no

puede haber PIDs personalizados definidos por el fabricante que no estan definidos en la norma

OBD-II.
PID | Bytes Descripcion Min. | Max. Uds. Férmula
32 Bits:
BitX=0 > PIDX
00 4 PIDs soportados [01-20] - - - Soportado
BitX=1 > PIDX
No soportado
Estado de MIL y nimero de ) -
01 4 - - - Bits codificados
DTCs almacenados.
Estado del sistema de ) -
03 2 ) - - - Bits codificados
combustible
04 1 Valor de carga del motor 0 100 % Ax100/255
05 1 Temperatura del refrigerante -40 215 °C A-40
0A 1 Presion del combustible 0 765 kPa | Ax3
Revoluciones por minuto del
0C 2 0 16.383 | rpm | ((Ax256)+B)/4
motor
0D 1 Velocidad del vehiculo 0 255 Km/h | A
OF 1 Temperatura del aire de entrada -40 215 °C A-40
11 1 Posicion del acelerador 0 100 % Ax100/255
13 . N
Voltaje en los distintos sensores AJ200
2 0 1.275 \Y

1B

de oxigeno

(B-128)x100/128
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Estandar OBD conforme al

1C i - - - Bits Codificados
vehiculo
Tiempo transcurrido desde el
1F 0 65.535 | seg. | (Ax256)+B
arranque
32 Bits:
BitX=0 > PIDX
20 PIDs soportados [21-40] - - - Soportado
BitX=1 > PIDX
No soportado
Distancia recorrida con el
21 o ) 0 65.535 | Km | (Ax256)+B
indicador MIL encendido
24 ) ) ((Ax256)+B)xR
Voltaje equivalente de la sonda
0 8 \% ((Cx256)+D)xR
lambda
2B Con R=2/65535
Recirculacién de gases de escape
2C 0 100 % Ax100/255
0 EGR
2E Depuracion por evaporacion 0 100 % Ax100/255
2F Nivel de combustible 0 100 % Ax100/255
Distancia recorrida desde el
31 . . 0 65535 km | (Ax256)+B
ualtimo limpiado de errores
34 ) ) ((Ax256)+B)
Corriente equivalente de la sonda
-128 128 mA | /32.768
lambda
3B ((Cx256)+D)/128
3C
) ((Ax256)+B)/10-
Temperatura del catalizador -40 | 6.513 °C 40
3F
32 Bits:
BitX=0 > PIDX
40 PIDs soportados [41-60] - - - Soportado
BitX=1 > PIDX
No soportado
42 Madulo de control de voltaje 0 65.535 \ (Ax256)+B
46 Temperatura ambiente -40 215 °C A-40
Tiempo de marcha mientras el .
4D o ) 0 65.535 | min. | (Ax256)+B
indicador MIL esta encendido
51 Tipo de combustible - - - Bits codificados
5B Nivel de bateria hibrida 0 100 % Ax100/255

Tabla 3: Principales PIDs OBD-II segln la SAE.
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Donde A, B, C y D representan los bytes de datos Byte A, Byte B, Byte D y Byte C, el

numero de bytes de informacion usados en cada PID viene representado en la columna Bytes.

2.3.2.2 Modo 02: Acceso a Cuadro de Datos Congelados

Esta es una funcién muy util de OBD-II porque la ECU toma una muestra de todos los
valores relacionados con las emisiones, en el momento exacto de ocurrir un fallo. De esta
manera, al recuperar estos datos, se pueden conocer las condiciones exactas en las que ocurrid
dicho fallo. Normalmente solo existe un cuadro de datos que corresponde al primer fallo
detectado aunque esto depende de la ECU.

El Modo 02 acepta los mismos PIDs que el Modo 01, con el mismo significado. La Unica
diferencia entre estos dos modos es que en el primer caso leemos datos actuales y en el segundo
datos almacenados del momento en el que ocurrid algun tipo de fallo.

El formato de las peticiones y respuestas en este modo es muy similar a las del Modo 01,
con la Unica diferencia del indicador de cuadro de datos. Este indicador identifica el cuadro de
datos congelados para evitar confusiones en caso de existir mas de un cuadro. Dicho formato

gueda recogido en las siguientes tablas:

Byte Parametro Valor Hex.
#1 Indica que estamos realizando una peticion en el Modo 02 02
#2 Valor hexagesimal del PID requerido XX
#3 Ndmero de Cuadro XX
#4 (Opcional) Valor hexagesimal del segundo PID requerido XX
#5 (Opcional) Namero de Cuadro XX
#6 (Opcional) Valor hexagesimal del tercero PID requerido XX
#7 (Opcional) Namero de Cuadro XX

Tabla 4: Formato de peticion OBD-11 en Modo 02.

Byte Parametro Valor Hex.
#1 Indica que estamos realizando una respuesta en el Modo 02 42
#2 Valor hexagesimal del PID al que se esta respondiendo XX
#3 NUmero de Cuadro XX
#4 Dato A XX
#5 Dato B XX
#6 Dato C XX
#7 Dato D XX

Tabla 5: Formato de respuesta OBD-II en Modo 02.
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2.3.2.3 Modo 03: Cadigos de diagnéstico almacenados

Este modo permite extraer de la memoria de la ECU todos los Codigos de Diagndstico de
Error o DTCs (Data Trouble Code) almacenados. Los Codigos de Diagndsticos de Error
(DTCs) consisten en codigos de tres digitos precedidos por un identificador alfanumérico.
Cuando la ECU reconoce e identifica un problema, se almacena en la memoria un DTC que
corresponde a ese fallo. Estos codigos tienen por objetivo ayudar al usuario a determinar la
causa fundamental de un problema. En la siguiente figura se ilustra el formato DTC
recomendado por la normativa SAE.

PO010

Sistemas Descripcion
B - Carroceria de la Falla
C - Chasis

P - Motor

U - Red

Subsistemas

1 - Combustion
Tino de Cédigo 2 - Combustion
P 9 3 - Ignicién y encendido
4 - Emision Auxiliar

0 - SAE (cédigo Comun 5 - Velocidad del Vehiculo
a todas las marcas) 6 - Circuitos Salida Computadora

7 - Controles Transmision

1 - Fabricante del vehiculo 8 - Controles Transmision

Figura 6: Formato DTCs.

Aunque existe una tabla con todos los codigos estandarizados, no impide que cada
fabricante afiada sus propios codigos para el control de pardmetros o errores que no estan
tabulados en los cédigos estandares.

El procedimiento para acceder a dichos DTCs es el siguiente, primero se envia una peticién
solicitando a la ECU todos los DTCs almacenados (Tabla 6). Acto seguido, esta respondera con
un mensaje por cada DTC almacenado (Tabla 7), o con ceros en caso de no existir ningun

codigo de error.

Byte Parametro Valor Hex.

1 Indica que estamos realizando una peticion de los DTCs 03
almacenados en Modo 03

Tabla 6: Formato de peticion OBD-11 en Modo 03.

El valor del resto de bytes no tiene importancia, si bien es cierto que la norma recomienda

rellenar con todos los bytes a “$00” o “$55” en hexagesimal.
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Byte Parametro Valor Hex.
#1 Indica que estamos realizando una respuesta en el Modo 03 43
#2 Namero de DTCs almacenados XX
#3 DTC codificado: High Byte (HB) XX
#4 DTC codificado: Low Byte (LB) XX
#5 Sin uso 00
#6 Sin uso 00
#7 Sin uso 00

Tabla 7: Formato de respuesta OBD-Il en Modo03.

Como se muestra en la tabla anterior los DTCs se encuentran codificados en dos bytes que
Ilamaremos HB (High Byte) y LB (Low Byte). En el byte HB se encuentran codificados los tres
primeros caracteres del DTC y en el byte LB los dos restantes, dicha codificacion se ilustra en la
Tabla 8:

Caracter 1 2 3 4 5
Bits HB7-HB6 HB5-HB4 HB3-HBO LB7-LB4 HB3-HBO
00=P 00=0
XXXX su valor | xxxx su valor | xxxx su valor
o 01=C 01=1
Codigo en en en
10=8B 10=2 ) ) )
Hexagesimal | Hexagesimal | Hexagesimal
11=U 11=3

Tabla 8: Codificacion de los DTCs.

Por ejemplo, si el DTC es P0217, su codificacion seria la siguiente:

e High Byte =“00000010”

o P=%00"
o 0=%00”
o 2=%00107
e Low Byte=*00010111"
o 1=%0001”
o 7=%01117

2.3.2.4 Modo 04: Borrado de DTCs y Cuadro de Congelados

Con este modo se pueden borrar todos los codigos almacenados en la Unidad de Control

Electronico, incluyendo los DTCs y el cuadro de datos congelados. Este modo también apaga el
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indicador luminoso MIL, aunque si se borraron los codigos sin haberse corregido el error, estos
volveran a aparecer.

El funcionamiento en este modo se resume en una peticion y una respuesta confirmando que
el borrado o reseteo se ha llevado a cabo con éxito. En las Tablas 9 y 10 se ilustran estos

mensajes de peticion y respuesta en caso afirmativo.

Byte Parametro Valor Hex.

1 Solicita el borrado o reseteo de todos los DTCs almacenados y 04
del cuadro de congelados

Tabla 9: Formato de peticion OBD-11 en Modo 04.

Byte Parametro Valor Hex.

#1 Indica que el borrado se ha realizado correctamente 44

Tabla 10: Formato de respuesta afirmativa en Modo 04.
En el caso de que no haya sido posible el borrado de estos cddigos el mensaje que devuelve

la ECU es el siguiente:

Byte Parametro Valor Hex.
#1 Identificador de respuesta negativa 7F
#2 Modo en el gue se ha solicitado la accién 04
#3 Cadigo de respuesta negativa: Condiciones Incorrectas 22

Tabla 11: Formato de respuesta negativa en Modo 05.

2.3.2.5 Modo 05: Resultados del test de los sensores de oxigeno

Este modo devuelve los resultados de las pruebas realizadas a los sensores de oxigeno para
determinar el funcionamiento de los mismos Yy la eficiencia del convertidor catalitico, vital para
el control de las emisiones del vehiculo y para el correcto funcionamiento del mismo.

El test devuelve unos voltajes dependiendo de la mezcla aire-combustible, los valores

obtenidos de la prueba son los siguientes:

e Umbral de voltaje en el sensor de oxigeno de rico a pobre.
e Umbral de voltaje en el sensor de oxigeno de pobre a rico.
e \oltaje alto/bajo en el sensor para el cambio.

e Tiempo de cambio de rico a pobre y de pobre a rico.

e Voltajes madximos y minimos.

e Tiempos de transicion entre los distintos sensores.
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1 $08

AN

T\
\
$07 ! .
X
$06 | - $0A | |_ %09
| | %05

Figura 7: Resultados del test de los sensores de oxigeno.

2.3.2.6 Modo 06: Resultado de las pruebas de control no permanente

Este modo permite obtener los resultados de todas las pruebas OBD-II, las pruebas mas

comunes son las siguientes:

e Errores de combustion: bujias, arranque, inyectores, etc.

e Sistema de combustible: sensores de oxigeno, sensores de ciclo cerrado,
retroalimentacion y sistema de encendido.

e Catalizador.

e Calentamiento del catalizador.

e Sistema evaporativo.

e Sistema segundario de aire.

e Sensores de oxigeno.

e Calentamiento del sensor de oxigeno.

e Recirculacién de gases de escape 0 EGR.

2.3.2.7 Modo 07: Mostrar codigos de diagnéstico pendientes

Este modo permite leer de la memoria de la ECU todos los cédigos de diagnostico

pendientes que no hayan sido reparados o borrados previamente.

2.3.2.8 Modo 08: Modo de control de a bordo

Este modo permite realizar la prueba de actuadores. Con esta funcién, el personal
autorizado puede activar y desactivar actuadores como bombas de combustible, valvula de

relenti, entre otros actuadores del sistema automotriz.
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2.3.2.9 Modo 09: Informacion del vehiculo

Este modo es opcional, no todos los vehiculos lo soportan. Basicamente este modo permite
obtener informacidn del vehiculo como el numero de serie, nimero de calibrado y verificacion,

informacion de la ECU, etc.

2.3.3 Acceso a la informacion OBD-I|

A principios de los 80, cuando se extendio el uso de este sistema de diagnosis, cada
fabricante era libre de incorporar su propio conector y utilizar los codigos de error que quisiera.
Esto dificultaba mucho la utilizacion de este sistema para las reparaciones, ya que la inversion
que requeria en los talleres mecénicos era altisima y poco préctica (debian disponer de muchos
lectores y de muchas tablas de codigos). Para que el uso de este sistema fuera practico y viable,
en 1996, se llegd a un consenso entre los fabricantes y se estandarizaron los codigos vy el

conector.

2.3.3.1 Deteccion de averias en el cuadro de instrumentos

Como ya se ha comentado, el cuadro de instrumentos se dispone de un testigo luminoso de
color amarillo con el ideograma de un motor conocido como MIL. Este testigo se enciende al
accionar la llave de contacto y debe permanecer encendido unos 2 segundos después del
arrangue del motor. Esta es la forma en que se verifica el correcto funcionamiento del testigo,
por parte del técnico o del usuario. Podemos conocer la existencia de averias mediante el

siguiente codigo de luces:

e Destellos ocasionales indican averias de tipo esporadico.

e Cuando el testigo permanece encendido constantemente existe una averia de naturaleza
seria que puede afectar a la emision de gases o a la seguridad del vehiculo.

e En el supuesto que se detecte una averia muy grave susceptible de dafar el motor o
afectar a la seguridad, el testigo de averias luce de manera intermitente. En este caso se

deberé parar el motor.

En caso de detectar algunas de estas sefiales luminosas es aconsejable que se acuda a un
taller para que revisen el automovil. Una vez en el taller, el equipo de mecénicos le facilitara la
informacion sobre el error almacenado. Para ello sera necesario un conector adecuado, conocer

los modos de medicion, conocer los codigos de averia y disponer de un sistema de lectura.
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2.3.3.2 Conector de diagnéstico estandar

El conector de diagndstico o DLC (Data Link Connector) permite la conexién con el
sistema de lectura. Dicho conector deberd cumplir las especificaciones establecidas en la
normativa 1SO 15031-3. El conector DLC consta de 16 contactos como se observa en la Figura
8.

Terminales del Conector OBDII

1-Sin uso 9-Sin uso

2 -J1850 Bus positivo 10 - J1850 Bus negativo
3-Sin uso 11-Sin uso

4 - Tierra del Vehiculo 12 - Sin uso

5—Tierra de la Senal 13 —-Tierra de la senal

6 - CAN High 14 - CAN Low

7-1S0O 9141-2 -LineaK 15-1SO09141-2 -Lineal
8—-Sin uso 16 - Bateria - positivo

Figura 8: Conector OBD-II estandar.

Como se puede apreciar en la figura OBD-Il puede estar implementado sobre varios

protocolos, en futuros apartados se estudiaran cada uno de ellos, en especial el protocolo CAN.

2.3.3.3 Sistemas de lectura

Existen dos posibilidades a la hora de leer los codigos de averias:

e Conectar el cable OBD-II a un PC mediante una interfaz, para ello sera necesario que
dicho PC disponga del software necesario para realizar las lecturas. Entre estos cabe
destacar: OBD-II ScanTool, ScanMaster o EasyOBDII. En la Figura 9 podemos ver el
entorno grafico de ScanMaster.

e Haciendo uso de una herramienta portatil de diagndstico, mas conocido como Scanner.
Estos sistemas realizan el tratamiento de la informaciéon del OBDII del vehiculo y
muestran en su pantalla los cddigos de error. En la Figura 10 se plasman algunas de

estas herramientas de diagnéstico.
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Port: - BN Interface: NN (ECU: BN www.wgsoft.de

Figura 9: Entorno gréfico de ScanMaster.

Figura 10: Herramienta portéatil OBD-II.

La normativa establece unos requisitos minimos que deben cumplir todos los sistemas de

lectura:

e Determinacion automatica de la interfaz de comunicacién empleada.

e Determinacion automatica y exhibicion de la disponibilidad de informacion sobre
inspeccién y mantenimiento.

e Exhibicion de codigos de diagnostico relacionados con la emision, datos en curso,
congelado de datos e informacion del sensor de oxigeno.

e Borrado de los DTC, del congelado de datos y del estado de las pruebas de

diagnostico.
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2.4 Protocolos OBD-II

Segun el estandar, los sistemas OBD-II pueden emplear los siguientes protocolos para el
intercambio de mensajes OBD-II:

e SAE J1850 PWM: protocolo de diagnostico usado mayormente en vehiculos Ford. Usa
sefales diferenciales y tiene una velocidad de transferencia de 41,6 Kbps.

e SAE J1850 VPW: protocolo de diagnédstico usado en los vehiculos de General Motors.
Tiene una velocidad de comunicacion de 10,4 Kbps.

e IS0 9141/14230: antiguo protocolo usado en vehiculos europeos entre 2000 y 2004.

e |ISO 14230-4 (KWP2000): protocolo muy comun en vehiculos a partir de 2003.
Basicamente se utiliza para la diagnosis off-board de centralitas electrénicas de
vehiculos y para cargar en las mismas versiones nuevas de software, lo que se conoce
como reprogramar o "flashear". También funciona a una velocidad de 10,4 Kbps.

e S0 11898/15765 (CAN): el protocolo CAN para el bus de diagnéstico comenzé a estar
presente en vehiculos desde 2003. A partir de 2008 es obligatorio en los vehiculos

estadounidenses.

La Tabla 11 ilustra la organizacién segun el modelo OSI (Open System Interconnection) de

los protocolos anteriormente nombrados.

Niveles OSI OBD-II
_ _ 1ISO 11898
Fisico (Nivel 1) SAE J1850 | 1SO 9141-2 | ISO 14230-1
ISO 15765-4
_ 1ISO 11898
Enlace (Nivel 2) SAE J1850 | 1SO 9141-2 | ISO 14230-1
ISO 15765-4
) ISO 15765-2
Red (Nivel 3)
ISO 15765-4

Transporte (Nivel 4)
Sesion (Nivel 5)

Presentacion (Nivel 6) ISO 15765-4

Aplicacion (Nivel 7) | 1SO 15031-5 | ISO 15031-5 | ISO 15031-5 | 1SO 15031-5

Tabla 12: Protocolos segun el modelo OSI para el estandar OBD-II.

En los siguientes subapartados se realiza un estudio de los protocolos anteriormente

nombrados, haciendo especial hincapié en el protocolo CAN.
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2.4.1 SAE J1850 (PWM y VPW)

El estdndar SAE para las clases A 'y B (velocidad de transmision baja y media), es una
combinacion del SCP de Ford y del protocolo de Clase 2 de General Motors. Fue aprobado por
la SAE en 1988 y revisado finalmente en 1994.

Existen dos versiones cuya diferencia radica en la codificacion de bit y la velocidad de

transmision:

e La version mas lenta emplea una codificacion modulada por ancho de pulso variable o
VPW (Variable Pulse Width), alcanzando 10,4 Kbps y transmite sobre un Unico cable
referido a masa.

e La version més rapida emplea una codificacion modulada por ancho de pulso o PWM
(Pulse Width Modulation), consiguiendo 41,6 Kbps transmitiendo en modo diferencial
sobre dos cables.

Como modo de acceso al medio emplea CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access /
Collision Resolution), lo que significa que cualquier médulo puede transmitir si detecta que el
bus esta desocupado. Si mas de un médulo intenta transmitir al mismo tiempo, un proceso de
arbitraje determinara cudl de ellos continuara transmitiendo y quién debera reintentarlo después.

La principal aportacion de este protocolo fue la inclusién de las respuestas de los nodos
destinatarios dentro de la propia trama emitida desde el nodo origen. En concreto permite:
respuesta de un byte desde un simple destinatario, respuestas concatenadas de un byte desde
maultiples destinatarios y respuesta de multiples bytes desde un simple destinatario.

Este protocolo fue el primero en ser usado de forma masiva, actualmente aun esta en uso

aunque tendiendo a desaparecer.

2.4.1.1 Nivel Fisico

Los simbolos empleados para trasmitir informacion a través del bus dependen del tipo de
modulacion.
Si se transmite usando VPW, tendremos simbolos como los ilustrados en la Figura 11 con

las siguientes caracteristicas:

e El bus alterna entre pasivo y activo para cada bit.
e Cuando el bus se encuentra en estado activo, los pulsos largos dominan a los pulsos
cortos. En caso de encontrarse en estado pasivo, los pulsos cortos dominan a los pulsos

largos.
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Logic 0 Logic 1

Bdus
. 128
Passive -
Bus
Active
Bus 12Bus Gdus

Dominant State Passive State

Figura 11: Simbolos SAE J1850 VPW.

En caso de transmitir usando una modulacion PWM, se tendran simbolos como los

ilustrados en la Figura 12 con las siguientes caracteristicas:

e Tiempo de bit fijo. Al principio de cada tiempo de bit se comenzaré a transmitir el pulso
corto o el pulso largo.

e El pulso largo domina al pulso corto.

Dominant
.1
FPassive
Dominant
0
FPassive |
)
>
Bit Length

Figura 12: Simbolos SAE J1850 PWM.

2.4.1.2 Nivel de enlace

La estructura del mensaje es comin a los dos métodos de modulacion VPW y PWM. En la
Figura 13 se muestra el formato de trama para el protocolo SAE J1850, a continuacion se

describe brevemente la utilidad de cada uno de sus campos:
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Figura 13: Formato de trama SAE J1850.

e SOF (Start of Frame): Indica el comienzo de la trama.
e Cabecera (Header): de uno a tres bytes que contienen:
o Prioridad (3 bits).
o Longitud de cabecera (1 bit).
o IFR (In-Frame Response) Respuesta en la trama (1 bit).
o Modo de direccion (1 bit).
o Tipo de mensaje (2 bits).
o Los dos bytes adicionales son para la direccién destino (8 bits) y la
direccion origen (8 bits).
e Bytes de datos: maximo 7 bytes.
e CRC (Cyclical Redundancy Check): informacion redundante para el control de
errores.
¢ NB (Normalization Bit): Bit de normalizacion.
e Datos IFR.
e |IFR CRC: control de errores de los datos IFR.

2.4.2 1S09141-2

El protocolo 9141-2 esta basado en la comunicacion serie similar a RS-232 (Recommended
Standart 232), sin embargo, los niveles de sefial son diferentes y sobre una sola linea de
comunicacion bidireccional. Este protocolo tiene una tasa de datos serie asincrona de 10,4 Kbps.

Las comunicaciones en serie usan niveles de tensién altos y bajos para transmitir bits, un
cero binario estd representado por un nivel de tension de cero voltios y un uno binario esta
representado por un nivel de tensién 12 voltios.

Las tramas ISO 9141-2 son exactamente iguales que las utilizadas en el protocolo SAE
J1850 (véase la Figura 13), la Unica diferencia entre ambos protocolos se encuentra en la capa

fisica.

2.4.3 1S0O 14230

El estandar ISO 14230, méas conocido como KWP2000 (Keyword Protocol 2000), es un

protocolo de comunicacion serie muy similar al ISO 9141. Al igual que el protocolo ISO 9141
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basado en un bus bidireccional sobre una unica linea (llamada K-line), opcionalmente puede
haber una segunda linea (Ilamada L-line) para las sefiales de llamada o wakeup. La tasa de datos
puede oscilar entre los 1,2 y los 10,4 kbps.

Al igual que el protocolo ISO 9141, sus tramas estan basadas en las de la normativa SAE
J1850, la Unica diferencia esta en el campo de datos que puede llegar a contener hasta 255 bytes.

2.4.4 CAN

El sistema de bus serie CAN, acrénimo del inglés Controller Area Network, nacié en
febrero de 1986, cuando la firma alemana Robert Bosch GmbH lo present6 en el congreso de la
Sociedad de Ingenieria de la Automocion. Inicialmente se pensé en él como bus de campo, pero
donde realmente encontrd utilidad fue en el sector del automdvil. EI Mercedes Clase E fue el
primer coche en incorporar el bus CAN, 10 afios después (1992). El sistema estaba compuesto
por dos redes CAN, una red de alta velocidad, en la que se comunicaban las ECUs del motor, la
unidad de control de la caja de cambios y el tablero de instrumentos; y una red de baja
velocidad, para el control del aire acondicionado y de los dispositivos electronicos internos,
conectando ambas redes CAN.

La implementacion realizada por Mercedes-Benz propicid que otros fabricantes de
automoviles comenzaran a utilizar redes CAN en sus modelos de lujo, por ejemplo BMW,
Jaguar, Volvo, Saab y Volskwagen, mas tarde se agregaron a la lista Fiat y Renault. Desde
entonces, CAN se ha convertido en uno de los protocolos lideres en la utilizacion del bus serie.

2.4.4.1 Caracteristicas basicas

CAN se basa en el modelo productor/consumidor (conocido en inglés como
publish/subscribe), el cual es un concepto, o paradigma de comunicaciones de datos, que
describe una relacion entre un productor y uno o mas consumidores. CAN es un protocolo
orientado a mensajes, es decir la informacidon que se va a intercambiar se descompone en
mensajes, a los cuales se les asigna un identificador y se encapsulan en tramas para su
transmision. Cada mensaje tiene un identificador Unico dentro de la red, con el cual los nodos
deciden aceptar o no dicho mensaje.

Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:

e Economico y sencillo: dos de las razones que motivaron su desarrollo fueron
precisamente la necesidad de economizar el coste monetario y el de minimizar la
complejidad del cableado, por parte del sector automovilistico.

e Estandarizado: se trata de un estandar definido en las normas 1SO.

e Medio de transmisién adaptable: el cableado es muy reducido en comparacion con

otros sistemas. Ademas, a pesar de que por diversas razones el estandar de hardware de
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transmision sea un par trenzado de cables, el sistema de bus CAN también es capaz de
trabajar con un solo cable. Esta particularidad es empleada en diversos tipos de enlaces,
como los enlaces opticos o los enlaces de radio.

e Estructura definida: la informacion que circula entre las unidades a través de los dos
cables son paquetes de bits (0’s y 1’s) con una longitud limitada y con una estructura
definida de campos que conforman el mensaje.

e Programacion sencilla: basada en la escritura de registros de los dispositivos CAN.

e Numero de nodos: el nimero méaximo de modulos no estd limitado por la
especificacion basica y depende de las caracteristicas de los controladores CAN. Las
especificaciones de buses de campo lo limitan a un maximo de 64 nodos.

e Garantia de tiempos de latencia: CAN aporta la seguridad de que se transmitira cierta
cantidad de datos en un tiempo concreto, es decir, que la latencia de extremo a extremo
no excedera una cantidad especifica de tiempo. Ademas, la transmision siempre seré en
tiempo real.

e Optimizacion del ancho de banda: los métodos utilizados para distribuir los mensajes
en la red, como el envio de estos segln su prioridad, contribuyen a un mejor empleo del
ancho de banda disponible.

e Desconexion autdbnoma de nodos defectuosos: si un nodo de red cae, sea cual sea la
causa, la red puede seguir funcionado, ya que es capaz de desconectarlo o aislarlo del
resto. De forma contraria, también se pueden afiadir nodos al bus sin afectar al resto del
sistema, y sin necesidad de reprogramacion.

o Velocidad flexible: 1SO define dos tipos de redes CAN, una red de alta velocidad (de
hasta 1 Mbps) definida por la ISO 11898-2, y una red de baja velocidad tolerante a
fallos (menor o igual a 125 Kbps) definida por la ISO 11898-3.

¢ Relacion velocidad-distancia: al punto anterior habria que afadir que la velocidad
también depende de la distancia hasta un maximo de 1000 metros (aunque se puede

aumentar la distancia con bridges o repetidores), como podemos ver en la Figura 14.
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Figura 14: Relacion velocidad-distancia.

e Orientado a mensajes: se trata de un protocolo orientado a mensajes, y no a
direcciones, es decir, la informacion que se va a intercambiar se descompone en
mensajes, a los cuales se les asigna un identificador y son encapsulados en tramas para
su transmision. Cada mensaje tiene un identificador Gnico dentro de la red, a partir del
cual los nodos deciden aceptar o no dicho mensaje. Ademas estan priorizados.

e Multidifusién (Multicast): permite que todos los nodos puedan acceder al bus de forma
simultanea con sincronizacién de tiempos.

¢ Medio compartido (Broadcasting): la informacion es enviada en la red a todos los
destinos de forma simultanea. Asi que los destinos habran de saber si la informacion les
concierne o deben rechazarla.

e Deteccion y sefializacion de errores: CAN posee una gran capacidad de deteccion de
errores, tanto temporales, como permanentes, lograda a través de cinco mecanismos de
deteccidn, 3 de ellos a nivel de mensaje y 2 a nivel de bit. Los errores ademas pueden
ser sefializados.

¢ Retransmision automatica de tramas errdneas: junto a la deteccion y sefializacion de
errores la retransmision automatica de tramas erréneas aporta la integridad de los datos.
Ademas ambos procesos son transparentes al usuario.

e Jerarquia multimaestro: CAN es un sistema multimaestro en el cual puede haber mas
de un maestro (master) al mismo tiempo y sobre la misma red, es decir, todos los nodos
son capaces de transmitir, hecho que permite construir sistemas inteligentes y

redundantes.
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2.4.4.2 Topologia de red

La topologia basica de una red CAN es la mostrada en la Figura 15, al tratarse de un bus
multimaestro, todos los nodos comparten las mismas caracteristicas, distinguiéndose entre ellos

a través del protocolo.

CAN Node CAN Node CAN Node

Host [ Host ‘ Host ‘
I |

I
l CAN Controller ‘ l CAN Controller ‘
]

CaN Controller

I

|
| CAN Transcewer L

|
|
J CAN Transcewer Il

CANH ®

CANL . )

]
1
-

Figura 15: Topologia de red del bus CAN.

Un nodo CAN se caracteriza por tres elementos:

e Host: Suele tratarse de un microcontrolador que interpreta los mensajes recibidos y
decide qué mensajes se han de transmitir.

o CAN Controller: Se encarga de traducir y manipular los mensajes recibidos y enviados
por el host segln el protocolo. Gestiona todas las sefiales del bus y la velocidad de
transmision.

e CAN Transceiver: Se encarga de adaptar el nivel de las sefiales bidireccionalmente, es
decir, convierte la sefial légica en modo diferencial (como se verd mas adelante) para
acceder al bus y transforma las sefiales diferenciales del bus a sefiales l6gicas para que

el CAN Controller las interprete.

2.4.4.3 Nivel Fisico

La capa fisica de CAN, es responsable de la transferencia de bits entre los distintos nodos
que componen la red. Define aspectos como niveles de sefial, codificacion, sincronizacion y
tiempos en que los bits se transfieren al bus.

En la especificacion original de CAN, la capa fisica no fue definida, permitiendo diferentes
opciones para la eleccion del medio y niveles eléctricos de transmision. Las caracteristicas de

las sefales eléctricas en el bus, fueron establecidas mas tarde por el estandar 1ISO 11898-2 para
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las aplicaciones de alta velocidad y por el estandar 1ISO 11898-3 para las aplicaciones de baja
velocidad.

En ambos casos, la codificacion de bits se realiza por el método NRZ (Non-Return-to Zero)
que se caracteriza por que el nivel de sefial puede permanecer constante durante largos periodos
de tiempo y habra que tomar medidas para asegurarse de que el intervalo maximo permitido
entre dos sefiales no es superado. Esto es importante para la sincronizacion (Bit Timing).

Este tipo de codificacion requiere poco ancho de banda para transmitir, pero en cambio, no
puede garantizar la sincronizacién de la trama transmitida. Para resolver esta falta de
sincronismo se emplea la técnica del bit stuffing, esto es, cada 5 bits consecutivos con el mismo
estado l6gico en una trama (excepto del delimitador de final de trama y el espacio entre tramas),
se inserta un bit de diferente polaridad, no perdiéndose asi la sincronizacién. Por otro lado este
bit extra debe ser eliminado por el receptor de la trama, que s6lo lo utilizara para sincronizar la
transmision.

No hay flanco de subida ni de bajada para cada bit, durante el tiempo de bit hay bits
dominantes (“0”) y recesivos (“1”) y disminuye la frecuencia de sefial respecto a otras

codificaciones.

2.4.4.31 Estandar ISO 11898-3 (baja velocidad)

Los nodos conectados en este bus interpretan dos niveles 16gicos denominados dominante y

recesivo, como se plasma en la Figura 16:

recessive recessive
log 1
\ dominant /

log O
5,0
3,6V CANH
1,4 CANL

(RY

IS0 11898-3

Figura 16: Niveles CAN de baja velocidad.

e Dominante: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2V, con CAN_H
=3.6Vy CAN_L = 1.4V (nominales).

e Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 5V, con CAN_H =
0V y CAN_L =5V (nominales).
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A diferencia del bus de alta velocidad, el bus de baja velocidad requiere dos resistencias en
cada transceptor: RTH para la sefial CAN_H y RTL para la sefial CAN_L.

Esta configuracion permite al transceptor de bus de baja velocidad (fault-tolerant) detectar
fallos en la red. La suma de todas las resistencias en paralelo, debe estar en el rango de 100-
500Q.

2.4.4.3.2 Estandar ISO 11898-2 (alta velocidad)

Los nodos conectados en este bus interpretan los siguientes niveles logicos dominante y

recesivo, como se plasma en la Figura 17:

recessive recessive

log 1
\ dominant /
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Figura 17: Niveles CAN de alta velocidad.

e Dominante: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2V, con CAN_H
= 3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

o Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de OV, con CAN_H =
CAN_L = 2.5V (nominales).

El par de cables trenzados (CAN_H y CAN_L) constituyen una transmision de linea. Si
dicha transmisién de linea no esta configurada con los valores correctos, cada trama transferida
causa una reflexion que puede originar fallos de comunicacién. Como la comunicacion en el bus
CAN fluye en ambos sentidos, ambos extremos de red deben de estar cerrados mediante una

resistencia de 120Q). Ambas resistencias deberian poder disipar 0.25W de potencia.
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2.4.4.4 Nivel de Enlace

Esta capa es la responsable de controlar el flujo de informacion entre los nodos de la red. Es
decir, se encarga de la transmisién de los bits en frames o tramas de informacion, se ocupa de
gue los mensajes lleguen al destino sin errores, controla las secuencias de transmision, los
acuses de recibo y si en determinado caso no se recibe un mensaje correctamente se encarga de

retransmitirlo. Se puede dividir esta capa en dos subcapas que se ocupan de diferentes tareas:

e Subcapa MAC (Medium Access Chanel)
e Subcapa LLC (Logical Link Control)

24441 Subcapa MAC

Esta subcapa representa el nucleo del protocolo CAN. Por un lado presenta los mensajes
recibidos a la subcapa LLC y acepta los mensajes para ser transmitidos a dicha subcapa y por
otro lado es responsable del mecanismo de arbitraje de acceso al medio.

Unas de las caracteristicas que distingue a CAN con respecto a otras normas, es su técnica
de acceso al medio denominada como CSMA/CD+CR o Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection + Collision Resolution (Acceso Multiple con deteccion de
portadora, deteccion de colision mas resolucién de colisidén). Cada nodo debe vigilar el bus en
un periodo sin actividad antes de enviar un mensaje (Carrier Sense) y ademas, una vez que
ocurre el periodo sin actividad cada nodo tiene la misma oportunidad de enviar un mensaje
(Multiple Access). En caso de que dos nodos comiencen a transmitir al unisono se detectara la
colision.

El método de acceso al medio utilizado en bus CAN afiade una caracteristica adicional: la
resolucion de colisién. En la técnica CSMA/CD utilizada en redes Ethernet ante colision de
varias tramas, todas se pierden. CAN resuelve la colision con la supervivencia de una de las
tramas que chocan en el bus. Ademés la trama superviviente es aquella a la que se ha
identificado como de mayor prioridad. La resolucién de colision se basa en una topologia
eléctrica que aplica una funcion légica determinista a cada bit, que se resuelve con la prioridad
del nivel definido como bit de tipo dominante. Definiendo el bit dominante como equivalente al
valor légico '0" y bit recesivo al nivel légico '1' se trata de una funcion AND de todos los bits
transmitidos simultdneamente. Cada transmisor escucha continuamente el valor presente en el
bus, y se retira cuando ese valor no coincide con el que dicho transmisor ha forzado. Mientras
hay coincidencia la transmisién continda, finalmente el mensaje con identificador de maxima
prioridad sobrevive. Los demé&s nodos reintentaran la transmision lo antes posible.

Se ha de tener en cuenta que la especificacion CAN de Bosch no establece como se ha de
traducir cada nivel de bit (dominante o recesivo) a variable fisica. Cuando se utiliza el par

trenzado segun 1SO 11898 el nivel dominante es una tension diferencial positiva en el bus, el



2. Fundamentos Tedricos 54

nivel recesivo es ausencia de tensién, o cierto valor negativo, (los transceptores no generan
corriente sobre las resistencias de carga del bus). Esta técnica aporta la combinacion de dos
factores muy deseados en aplicaciones industriales distribuidas: la posibilidad de fijar con
determinismo la latencia en la transmision de mensajes entre nodos y el funcionamiento en
modo multimaestro sin necesidad de gestion del arbitraje, es decir control de acceso al medio,
desde las capas de software de protocolo. La prioridad queda asi determinada por el contenido
del mensaje que en CAN es un campo determinado, el identificador de mensaje, el que
determina la prioridad.

En un bus Unico, un identificador de mensaje ha de ser asignado a un solo nodo concreto, es
decir, se ha de evitar que dos nodos puedan iniciar la transmision simultanea de mensajes con el
mismo identificador y datos diferentes. El protocolo CAN establece que cada mensaje es Unico
en el sistema, de manera que por ejemplo, si en un automovil existe la variable “presion de
aceite”, esta variable ha de ser transmitida por un nodo concreto, con un identificador concreto,
con una longitud fija concreta y coherente con la codificacion de la informacion en el campo de
datos.

En la Figura 18 se muestra un claro ejemplo de arbitraje, en este caso el nodo 3 transmite su
dato y el resto se quedan a la escucha.

Campo de Arbitraje
S IDENTIFIER R
0 T| Control | Data
F1098|7654321 0(R
Nodo 1 solo escuchar
Nodo 2 | I solo escuchar

[ [ cualquier dato

recesivo
resultadol I I l I I-I cualquier dato

el nodo 3 gana el arbitraje y transmite su dato

Después de perder el arbitraje, un nodo cambia modo "s6lo escuchar”.

Figura 18: Ejemplo de arbitraje.

24.44.2 SubcapallLC

La subcapa LLC describe la parte alta de la capa de enlace de datos y define las tareas
independientes del método de acceso al medio. Asimismo, proporciona dos tipos de servicios de

transmision sin conexion al usuario de la capa LLC (LLC user):
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Servicio de transmisién de datos sin reconocimiento: proporciona, al usuario LLC,
los medios para intercambiar unidades de datos de servicio de enlace LSDU (Link
Service Data Unit) sin establecer una conexion de enlace de datos. La transmision de
datos puede ser punto a punto, multidifusion o difusion.

Servicio de peticién de datos remota sin reconocimiento: proporciona, al usuario
LLC, los medios para solicitar que un nodo remoto transmita sus LDSUs sin establecer

una conexion de enlace de datos.

De acuerdo con los tipos de servicios, se definen dos formatos de tramas, de datos LLC y

remota LLC. Ambos formatos definen identificadores de 11 bits (estdndar) y de 29 bits
(extendida).
Las funciones de la subcapa LLC son las siguientes:

Filtrar mensajes (frame acceptance filtering): el identificador de una trama no indica
la direccion destino pero define el contenido del mensaje, y mediante esta funcién todo
receptor activo en la red determina si el mensaje es relevante o no para sus propésitos.
Notificar sobrecarga (overload notification): si las condiciones internas de un receptor
requieren un retraso en la transmision de la siguiente trama de datos o remota, la
subcapa LLC transmite una trama de sobrecarga. Una trama de sobrecarga puede ser
generada por cualquier mdédulo que debido a sus condiciones internas no esta en
condiciones de iniciar la recepcion de un nuevo mensaje. De esta forma retrasa el inicio
de transmisién de un nuevo mensaje. Un médulo puede generar como maximo 2 tramas
de sobrecarga consecutivas para retrasar el mensaje.

Proceso de recuperacién (recovery management): la subcapa LLC proporciona la
capacidad de retransmision automatica de tramas cuando una trama pierde el arbitraje o
presenta errores durante su transmision, dicho servicio se confirma al usuario hasta que

la transmisién se completa con éxito.

24443 Tipos de tramas

Existen distintos tipos de tramas predefinidas por CAN para la gestion de la transferencia de

mensajes:

Trama de datos: se utiliza normalmente para poner informacion en el bus y que la
puedan recibir algunos o todos los nodos.
Trama de informacion remota: puede ser utilizada por un nodo para solicitar la

transmisién de una trama de datos con la informacion asociada a un identificador dado.
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El nodo que disponga de la informacion definida por el identificador la transmitird en
una trama de datos.

e Tramade error: se generan cuando algin nodo detecta algun error definido.

e Trama de sobrecarga: se generan cuando algin nodo necesita mas tiempo para
procesar los mensajes recibidos.

e Espaciado entre tramas: las tramas de datos (y de interrogacion remota) se separan
entre si por una secuencia predefinida que se denomina espaciado inter-trama.

e Bus en reposo: En los intervalos de inactividad se mantiene constantemente el nivel

recesivo del bus.

2.4.4.43.1 Trama de datos

Es la utilizada por un nodo normalmente para poner informacién en el bus. Puede incluir
entre 0 y 8 bytes de informacién util. En la Figura 19 se muestra el formato de la trama y a

continuacion se detallan cada uno de sus campos:

Data Frame [number of bits = 44 + BN)
12 ] 8N (0=M=B) - 16 -t 7 —=
Arpitration Fisld Controd Data Fisld CRC Field
= .
% Fiald = End of
i n 4 B 3 8 15 £
k= o o ih
= P 8 CRC ol =]
Bl B EEER 2 > 1S s
*
o [T Tl EPTETOUTOTT QLA LO TR TT RO R T LT L LT g Tofeefelefsfefeflef
.
l+———  identifier ——={ #| pam
P | Length
Msssage E Code
Filtaring 2
| Stored in TransmitFeceive Buffers
Siwrad in Buffars

Bit Stuffing

Figura 19: Trama de datos CAN.

o SOF (Start Of Frame) (1 bit): Determina el inicio de la trama.
e Campo Arbitraje (12 a 32 bits):

o ldentifier (11 bits): Identificador ((nico) de los datos que también determina la
prioridad del mensaje.

o Substitute remote request (SRR) (1bit): En el caso de tratarse de una trama de
CAN 2.0A, este campo actla como RTR que se explica mas adelante. En caso
de tratarse de una trama CAN 2.0B, ha de tener un valor recesivo y no realiza
ninguna funcion.

o ldentifier extension bit (IDE) (1bit): Determina si el identificador del mensaje
es de 11 o de 29 bits. Las tramas de CAN 2.0A contienen mensajes con
identificadores de 11 bits, mientras que las de CAN 2.0B usan identificadores
de 29 bits.
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o ldentifier extension (18 bits): Contiene el resto de identificador (Unico) en el
caso de tramas de CAN 2.0B.

o Remote transmission request (RTR) (1 bit): Determina si el mensaje contiene
datos o no. Las tramas con datos configuran este campo como dominante, y las
gue no, como recesivo. Las tramas que no contienen datos se conocen como
remotas, tienen menos prioridad que las tramas de datos y sirven para pedir

datos a otros nodos del bus.

e Campo Control (6 bits):
o Reserved bits (r0, r1) (2 bits): Bits reservados para otras funcionalidades.
o Data length code (DLC) (4 bits): Indica el nimero de datos que se envia en el

campo de datos (en bytes).

e Campo Datos (0-64 bits): Contiene entre 0 y 8 bytes (determinado por el campo DLC y
RTR) con los datos a transmitir.
e Campo CRC (16 bits):

o Cyclic redundancy check (CRC) (15 bits): Cddigo para el control de error de la
trama enviada. El receptor utiliza este campo para comprobar que no ha habido
errores durante la transmision.

o CRC delimiter (1 bit): Debe ser un bit recesivo y delimita el final del CRC.

e Campo ACK (2 bits):

o Slot ACK (1 bit): EI transmisor emite un bit recesivo mientras que los
receptores emiten un bit dominante tras leer el CRC para advertir al transmisor
gue el mensaje ha sido recibido. En caso contrario, el transmisor considerara ha
habido un error en su mensaje.

o ACK Delimiter (1bit): Debe ser un bit recesivo y delimita el final del ACK.

e EOF (End Of Frame): Esta etapa indica el final del mensaje mediante 7 bits recesivos.
e Intermission: El espacio entre trama y trama ha de ser como minimo de 3 bits

recesivos.

2.4.4.4.3.2 Tramaremota

Un nodo envia una trama remota para solicitar informacion a otro nodo. Para ello configura
el campo RTR del paquete CAN como recesivo. Estas tramas no contienen datos como se puede

observar en la Figura 20.
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Figura 20: Trama remota CAN.

2.4.4.43.3 Tramade error

Se utiliza para advertir de un error en el bus. Los nodos CAN detectan los siguientes tipos

de errores;

CRC Error: Se calcula un Cyclic Redundancy Check (CRC) de 15 bits por el nodo de
transmision y este valor se transmite al bus. Todos los nodos de la red reciben este
mensaje, calculan un CRC y verifican que el valor de CRC coincide. Si no coincide, hay
un error de CRC y se genera un error de estructura.

Acknowledge Error: Indica si al menos un nodo recibi6 correctamente el mensaje. Si el
bit es recesivo entonces ningln nodo lo recibid. Después de gque se genera el error de
estructura se repite el mensaje original después de un tiempo de intermedio adecuado.
Form Error: Si el nodo detecta un error en End of Frame, o Interframe, Ack, CRC,
entonces salta el error de forma. El mensaje se reenvia después de un tiempo prudencial.
Bit Error: Sucede cuando un transmisor envia un bit dominante y detecta uno recesivo,
0 viceversa. En este caso no se genera el Bit Error si es algo normal del proceso de
arbitraje, pero si se genera el mensaje es reenviado.

Stuff Error: Esto significa que el nivel de bit es colocado en el bus en el periodo de
tiempo del bit. CAN es ademas asincrono, y el bit stuffing es usado para permitir al
nodo que recibe sincronizar por recuperacion del reloj desde la tormenta de datos. Los
nodos que reciben se sincronizan a partir de transiciones de recesivas a dominantes. Si
hay mas de 5 bits de la misma polaridad en una fila, CAN automaticamente produce una
polaridad diferente en el bit en la tormenta de datos. EI nodo que la recibe la usara para
sincronizarse, pero ignorard el bit de stuff como dato. Si entre el comienzo del Start of
Frame y CRC Delimiter hay 6 bits consecutivos con la misma polaridad, entonces las

reglas del bit stuffing se han violado, y ocurre un Stuff Error.

Tras detectar un error el nodo actuara de una forma u otra segin se encuentre en estado

activo o pasivo:
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Si un nodo en estado de error "Activo" detecta un error en el bus interrumpe la
comunicacion del mensaje en proceso generando un "Indicador de error activo™ que
consiste en una secuencia de 6 bits dominantes sucesivos. Esta secuencia rompe la regla
de relleno de bits y provocara la generacién de tramas de error en otros nodos. Por tanto
el indicador error puede extenderse entre 6 y 12 bits dominantes sucesivos. Finalmente
se recibe el campo de delimitacion de error formado por los 8 bits recesivos. Entonces
la comunicacién se reinicia y el nodo que habia sido interrumpido reintenta la
transmision del mensaje.

Si un nodo en estado de error "Pasivo" detecta un error, el nodo transmite un "Indicador
de error pasivo™ seguido, de nuevo, por el campo delimitador de error. El indicador de
error de tipo pasivo consiste en 6 bits recesivos seguidos y, por tanto, la trama de error
para un nodo pasivo es una secuencia de 14 bits recesivos. De aqui se deduce que la
transmision de una trama de error de tipo pasivo no afectard a ningun nodo en la red,
excepto cuando el error es detectado por el propio nodo que esta transmitiendo. En ese
caso los demas nodos detectaran una violacion de las reglas de relleno y transmitiran a

su vez tramas de error.
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Figura 21: Trama de error CAN.

Tras sefialar un error por medio de la trama de error apropiada (véase la Figura 21) cada

nodo transmite bits recesivos hasta que recibe un bit también recesivo, luego transmite 7 bits

recesivos consecutivos antes de finalizar el tratamiento de error.

2.4.4.4.3.4 Trama de sobrecarga

Las utiliza para forzar a los modulos un tiempo de espera entre tramas. La trama de

sobrecarga consta de dos campos como se observa en la Figura 22:
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Figura 22: Trama de sobrecarga CAN.

e El indicador de sobrecarga (Overload Flag): consta de 6 bits dominantes que pueden
ser seguidos por los generados por otros nodos, dando lugar a un maximo de 12 bits
dominantes.

o El delimitador de sobrecarga (Overload Delimiter): es de 8 bits recesivos y marca el

final de la trama de sobrecarga.

2.4.4.4.3.5 Espacio entre tramas

El espacio entre tramas separa una trama de cualquier tipo de la siguiente trama de datos o
interrogacion remota. El espacio entre tramas ha de constar de, al menos, 3 bits recesivos. Esta
secuencia de bits se denomina intermission. Una vez transcurrida esta secuencia, un nodo en
estado de error activo puede iniciar una nueva transmision o el bus permanecera en reposo
(manteniendo constante el nivel recesivo del bus).

Para un nodo en estado error pasivo la situacion es diferente, deberé esperar una secuencia
adicional de 8 bits recesivos antes de poder iniciar una transmision. De esta forma se asegura
una ventaja en inicio de transmision a los nodos en estado activo frente a los nodos en estado

pasivo.

2.4.4.5 Niveles superiores

Aunque el protocolo CAN solo engloba el nivel fisico y en el nivel de enlace, existen un
gran numero de protocolos orientados a facilitar el uso del bus CAN en aplicaciones de mayor
complejidad o que necesiten caracteristicas especificas. Los mas conocidos son ISO TP

(Transport Protocol) y CAN Open:

e ISO 15765-2: comunmente conocido como ISO-TP, es una norma internacional que
define un protocolo de transporte sobre bus de comunicaciones CAN, empleado en

automocion. El proposito del protocolo es permitir el transporte de mensajes con una
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longitud superior a los 8 bytes de informacion atil que permite una trama CAN normal.
En el modelo OSI, ISO-TP corresponde a los niveles 3 de red y 4 de transporte. Un
mensaje ISO-TP segmenta los mensajes largos en varias tramas CAN, completandolas
con informacion que permite su interpretacion por parte del receptor. Asi, el tamafio
méaximo de datos Utiles (payload) que ofrece es de 4095 bytes por TPDU (“tramas 1SO-
TP").

e CAN Open: CAN Open fue originalmente disefiado para la industria de sistemas de
control, pero las redes CAN Open también son usadas para aplicaciones de campo como
transporte puablico, equipos médicos, etc. Las especificaciones cubren el nivel de
aplicacion, el perfil de la comunicacion, el armazon de los aparatos programables de los
nodos y recomendaciones de cables y conectores. Es uno de los HLP (Higher Layer
Protocols) méas utilizados en las aplicaciones basadas en el bus CAN.
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los usados para llevar a cabo su configuracion. En este apartado se detallard qué equipos

han sido escogidos para desarrollar este proyecto, sus caracteristicas, el escenario
montado y la forma de uso. La eleccidn de los dispositivos del sistema se baso en buscar un
equipo que pudiese simular una ECU OBD-II, que fuera compatible con CAN y que no fuera
excesivamente caro. Otro componente necesario era la interfaz que nos permitiera conectar
dicha ECU a cualquier PC comercial. Con todo esto se pretende simular un sistema OBD-II de
forma sencilla y sin necesidad de utilizar un hardware complejo, y que permita su uso para
posteriores proyectos de disefio e implementacion de ordenadores de a bordo en el laboratorio,
sin tener que instalarlos directamente en un vehiculo.

EI proximo capitulo trata sobre los dispositivos que conforman el sistema desarrollado y
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3.1 Dispositivos hardware usados

Dentro del montaje usado en el laboratorio se puede distinguir entre los dispositivos que
formarian parte del simulador de la ECU, los dispositivos utilizados para la visualizacion de los
resultados y los dispositivos usados como interfaz para conectar la ECU con estos ultimos.

Los dispositivos que se encargaran de simular una ECU serdn, como ya se menciond en el
capitulo introductorio, una placa Arduino UNO junto con una placa CAN-BUS Shield. Esta
Gltima estd dotada de un controlador CAN con interfaz SPI (para comunicarse con Arduino
UNO) y de un transceiver CAN, dotando asi a la placa Arduino UNO de capacidad para enviar
tramas CAN.

En cuanto al dispositivo utilizado para visualizar los resultados, se ha utilizado un ordenador
portétil. De hecho, se podria utilizar cualquier dispositivo compatible con un software de
diagnostico OBD-I1 y que tenga conectividad RS-232, USB o disponga de una tarjeta Bluetooth.
Es decir podriamos utilizar desde un ordenador personal, hasta Tablets-PC, Tablets o
Smartphones.

Esto nos lleva a seleccionar cuidadosamente el siguiente dispositivo utilizado como interfaz,
dependiendo de la conectividad necesaria para comunicarse con el dispositivo encargado de
visualizar los datos. En este caso, al usar un ordenador portatil como equipo de visualizacion, se
ha optado por una interfaz USB OBD-II. Dentro de este tipo de interfaces destaca por su precio
y popularidad la interfaz ELM 327.

3.1.1 Arduino UNO

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Las placas se pueden ensamblar a
mano o comprarlas preensambladas, el software se puede descargar gratuitamente de su sitio
web. Los disefios de referencia del hardware estan disponibles bajo licencia open-source, por lo
que el usuario es libre de adaptarla a sus necesidades.

La plataforma Arduino estd basada en una sencilla placa con entradas y salidas (E/S)
analdgicas y digitales. El elemento principal de dicha placa es el microcontrolador ATmegaxx8
(el microcontrolador puede cambiar de un modelo a otro), un chip sencillo y de bajo coste que
permite el desarrollo de multiples disefios. La plataforma Arduino puede captar sefiales del
entorno, mediante la recepcion de entradas desde una variedad de sensores, y puede utilizarse

para controlar luces, motores u otros sistemas.

3.1.1.1 Justificacion

¢Por qué optar por Arduino y no por otro tipo de plataformas?
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Existen muchos otros microcontroladores y plataformas microcontroladoras disponibles en
el mercado: Parallaz Basic Stamp, Phidgets o Netmedia’s BX-24, son algunas de las muchas
ofertas de funcionalidad similar a Arduino. Al igual que otras plataformas, Arduino también
simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece una serie de ventajas que la
diferencia del resto:

e Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras. Aunque el precio de la placa preensamblada ya es
bastante bajo, puedes ensamblarla ti mismo abaratando ain mas su coste.

e Multiplataforma: El software para programar placas Arduino se ejecuta en sistemas
operativos Windows, Macintosh OS X y GNU/Linux. Mientras la mayoria del software
de programacion de otras plataformas de microcontroladores se ejecutan principalmente
en Windows.

e Entorno de programacion claro y simple: basado en el entorno de programacién y el
lenguaje denominado Processing.

e Codigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado como
herramientas de codigo abierto, disponible para extensién por programadores
experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias, y aquellos que
quieran profundizar en los detalles técnicos pueden dar el salto desde la programacion
tipica de Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual esta basado.

e Cdbdigo abierto y hardware extensible: EI hardware estd basado en
microcontroladores ATmega de la marca Atmel. Los planos para los médulos estan
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que cada uno puede disefiar su

propia version del médulo.

3.1.1.2 Hardware de la placa Arduino UNO

Arduino UNO es una placa electrénica basada en el ATmega328P. Cuenta con 14 pines
digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion,
una cabecera ICSP y un bot6n de reinicio (véase la Figura 23).

El nombre “UNO” fue elegido para conmemorar el lanzamiento del entorno de
programacion integrado Arduino (IDE) 1.0. UNO es el primero de una serie de placas Arduino

USB y el modelo de referencia para la plataforma Arduino.
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Figura 23: Arduino UNO Rev 3.

Las especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO son las mostradas en la Tabla 13:

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendado) | 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines de E/S digital 14 (6 de ellos utilizables como salida PWM)
Pines de E/S PWM 6

Pines de entrada analdgica 6

Corriente DC para los pines de E/S | 20 mA

Corriente DC para los pines 3.3V | 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB para el bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

Longitud 68.6 mm

Ancho 53.5 mm

Peso 25¢

Tabla 13: Especificaciones Técnicas Arduino UNO.

En los siguientes apartados se describe el estudio que se llevo a cabo con el

microcontrolador y sus pines.
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3.1.1.21 ATmega328P

El microprocesador ATmega328P de la marca Atmel, trabaja con una memoria flash de 32

KB (0.5 KB son usados para el bootloader o cargador de arranque). Ademas, dispone de 2KB
de memoria SRAM (Static Random Access Memory) y 1 KB de memoria EEPROM

(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

En la Figura 24 se muestra el mapa de pines entre los pines Arduino y los puertos de la

ATmega328P. Los microprocesadores ATmega8, ATmegal68 y ATmega328 comparten el

mismo mapa de pines.

Arduino function
reset {PCINT14/RESET) PCEL]»
digital pin O (RX) (PCINT16/MRXD) PDO[]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1Q3
digital pin 2 (FCINT1&/INTO) PD2 [}«
digital pin 3 (PWM) (PCINT18/0C2B/INT1) PD3C)s
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 s

Arduino function
2] PC5 (ADCAS/SCL/PCINT13) analog input 5
7] PC4 (ADC4/SDAPCINT12) analog input 4
2] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
2501 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
2] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
23] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0

YOG voCOr 2] GND GMND
GMD GND[Je =1] AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE[]s 2ol ] AVCC VCC

crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBT 10
digital pin 5 (PWM) {PCINT21/0C0B/T1) PD5[n
digital pin & (PWM) (PCINT22/0C0OA/AIND) PDE )12
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 ]2
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO[]14

1911 PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
1|1 PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
17}] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3} digital pin 11(PWM)
16]] PB2 (SS/OC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
1517 PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Figura 24: Mapa de pines de ATmega328P.

3.1.1.2.2 Pines de alimentacion

La placa puede ser alimentada mediante la conexion USB o mediante una fuente de

alimentacion externa (recomendada de 7-12V). Se tienen unas salidas de tensién continua

debido a unos reguladores de tension y condensadores de estabilizacion. Estos pines son:

¢ VIN: se trata de una fuente de tensidn de entrada que contendra la tension a la que
estamos alimentando al Arduino mediante la fuente externa.

e 5V: fuente de tension regulada de 5V, esta tension puede venir ya sea del pin VIN a
través de un regulador interno, o se suministra a traves de USB o de otra fuente de 5V
regulada.

e 3.3V: fuente de 3.3 voltios generados por el regulador interno con un consumo maximo
de corriente de 50mA.

e GND: pines de tierra.

¢ |OREF: voltaje de referencia con el que el microcontrolador opera.
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3.1.1.2.3 Pines de entrada y salida

Cada uno de los 14 pines digitales de la placa Arduino UNO pueden ser usados como
entrada o salida, usando las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead ( ). Estos pines
operan a 5 voltios, cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 20 mA vy tiene una
resistencia interna pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 KOhms. Ningln puerto de E/S
deberd exceder el valor maximo de 40 mA para evitar dafiar permanentemente al
microcontrolador.

Ademaés algunos de estos pines tienen funciones especiales:

e Serial: 0 (Rx) y 1 (Tx). Usados para recibir (Rx) y transmitir (Tx) datos TTL
(transistor-transistor logic) en serie. [Estos pines estdn conectados a los
correspondientes pines USB-a-TTL serie de la ATmega8U2.

e Interrupciones externas: pines 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para
disparar una interrupcion.

e PWM: pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proporcionan salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite ().

e SPI: pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la
comunicacion SPI haciendo uso de la libreria SPY.

e LED: pin 13. Hay un LED empotrado conectado al pin digital 13. Cuando el pin esta a
valor HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin estd a LOW, esta apagado.

Arduino UNO dispone de 6 entradas analégicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits
de resolucion (por ejemplo 1024 valores diferentes). Por defecto miden 5 voltios desde
tierra, aunque es posible cambiar el valor mas alto de su rango usando el pin AREF y la

funcidén analogReference (). Algunos de estos pines tienen funcionalidad especializada:

o TWI: los pines A4 (SDA) y A5 (SCL), soportan la comunicacion TWI (Two Wired
Serial), también conocida como 12C.

e AREF: Voltaje de referencia para las entradas analogicas.

e Reset: resetea el microcontrolador si este pin estd a LOW. Normalmente usado para

dotar a la placa de un botdn de reset adicional.

3.1.2 Hardware de la placa CAN-BUS Shield

Como se ha estudiado en apartados anteriores, CAN es uno de los protocolos de
comunicacion bus mas usados debido a su largo alcance, su velocidad de comunicacion y su alta
fiabilidad. Se encuentra comUnmente en maquinas de control y en el bus de diagndstico

automotriz. La placa CAN-BUS Shield dota de conectividad CAN a la placa Arduino, para ello
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la placa CAN-BUS Shield cuenta con el controlador CAN MCP2515 con interfaz SPI y con un
transceiver CAN MCP2551. Las caracteristicas principales de la interfaz CAN-BUS Shield son

las siguientes:

Implementa CAN 2.0B a velocidades de hasta 1 Mbps.

e Interfaz SPI de hasta 10 MHz.

e Soporta tramas estandar (11 bits), extendidas (29 bits) y tramas remotas.

e Dos buffers de recepcion para el almacenamiento de mensajes con prioridad.

e Conector industrial estandar de 9 pines sub-D (véase la Figura 25).

BAAR

Figura 25: Conector sub-D.

e Dos indicadores LED.
e Voltaje de operacién: 5V.
e Dimensiones: 68x53 mm.

e Peso:50g.

Como se observa en la Figura 26, la placa CAN-BUS Shield estd disefiada para ser

“pinchada” directamente sobre una placa Arduino UNO.
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Figura 26: CAN-BUS Shield.

3.1.2.1 Controlador MCP2515

El MCP2515 es un controlador CAN de segunda generacion. Respecto de la primera

generacion (MCP2510) incluye caracteristicas mejoradas como un mejor rendimiento, filtrado y

soporte para protocolos time-triggered (TTP). Las principales caracteristicas del MCP2515 son

las siguientes:

e Implementa CAN 2.0B de hasta 1Mbps.
e Encapsulado de 18 pines (véase la Figura 27).
o Interfaz SPI de alta velocidad (10MHz).

e El modo One-shot (disparo Unico) asegura que se intente la transmision de mensajes

solo una vez.

o Filtrado Databyte.

e Uso de indicadores de inicio de trama (SOF).

e Tecnologia CMOS de baja potencia.

]
|
]

TXCAN []1 18] Voo
RXCAN ]2 17[JRESET
CLKOUT/SOF []3 1B[]Ts
TORTS4 @ 15[1s0
TORTSC]S @ 1408l
TERTSCs £  13[0sck
oscz 7 120 NT
osc1 e 11 ] RXDEF
Ves[]9 10 RXABF

Figura 27: Encapsulado del MCP2515.
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3.1.2.2 Transceiver MCP2551

El MCP2551 es un transceiver CAN de alta velocidad, dispositivo tolerante a fallos que
actla de interfaz entre el controlador CAN vy el bus fisico. EI MCP2551 proporciona sefiales
diferenciales para dar capacidad de transmision y recepcién al controlador CAN. Las principales

caracteristicas del MCP2551 son las siguientes:

o Entrada de control de pendientes (slope control).

o Velocidad de hasta 1 Mbps.

e Implementa los requisitos fisicos del estandar 1ISO-11898.

e Adecuado para aplicaciones industriales y de automocion (12V-24V).
e Deteccidn permanente del dominante en la entrada.

e Modo de espera (standby).

e Alta inmunidad al ruido.

PDIP/SOIC
-
TXD[]1 8[IRs
vss(j2 g 7[]cANH
Voo[13 E 6 []CANL
RXD[ |4 = 5| |Vrer

Figura 28: Encapsulado del MCP2551.

3.1.3 Interfaz OBD-Il ELM327

Actualmente todos los vehiculos incorporan una interfaz desde la cual un equipo de prueba
pueda obtener informacion de diagnostico, desafortunadamente estos equipos manejan
estandares de comunicacion que, en la mayoria de los casos, no son directamente compatibles
con PCs, tablets o moviles.

Por este motivo fue diseflado el ELM327 por la empresa ELM Electronics, para actuar
como puente entre el estandar OBD-Il y el estandar RS-232. A partir de este intérprete se han
comercializado distintas interfaces utilizando este dispositivo como nucleo, de entre estas las
méas comunes son las interfaces RS-232, USB (mostrada en Figura 29 y que es la que se ha

utilizado en este proyecto) y Bluetooth.
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Figura 29: Interfaz ELM327 USB.

El intérprete ELM327 reconoce automaticamente los 9 tipos de protocolos de OBD-II
definidos en el estandar:

e SAE J1850 PWM

e SAE J1850 VPW

e 1S09141-2

e 1SO 14230-4 KWP (5 baud init)

e 1SO 14230-4 KWP (fast init)

e 1SO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 kbaud)
e 1S0 15765-4 CAN (29 bit ID, 500 kbaud)
e 1SO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 kbaud)
e SO 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 kbaud)
e SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250 kbaud)

Ademas se pueden configurar algunos parametros adicionales mediante los comandos AT.
El protocolo de comandos que usa el ELM327 es uno de los estandares para interfaces PC-a-
OBD mas populares, tanto que otros vendedores también implementan dicho protocolo.

En las Figuras 30 y 31 se ilustran el diagrama de pines y el diagrama de blogues del
ELM327 respectivamente.
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Connection Diagram

PDIP and SOIC
(top view)

MCLR [ o (] OBD Tx LED
Vmeasure [ 1 OBD Rx LED
J1850 Valts [ [] RS232 Tx LED
J1850 Bus+ [ [ RS232 Rx LED

Memory [ [] CAN Rx
BaudRate [ M [ CANTx
LFmode g []I1sOL
Wss [ M ] ISOK
XT1 O ~ [] Voo
xT2 O ] Vss
VPW In [ [] RS232 Rx
IS0 In ] [ RS232 Tx
PWM In [ [] PwrCtrl / Busy
J1850 Bus- [ (] IgnMon /RTS

Figura 30: Diagrama de pines del ELM327.

Block Diagram 4.00 MHz
Baud Rate [e}—— Memory 1, xT2 MCLR
LFmode y % F Vmeasure
_ - AD
RS232Rx RsS232 ™ Command - Converter
RS232Tx [—e—{ 'Merface | and
+ ? Protocol
Interpreter [+ |50 157654 1O 9141-2 SAE J1850
PwiCtil/ Busy [ power [ <] SAEJ1938 IS0 14230-4  PWM & VPW

S I bié dbdad

OBD interfaces
status LEDs

Figura 31: Diagrama de bloques del ELM327.

3.1.3.1 Comandos AT

En el intérprete ELM327 se pueden configurar algunos parametros para modificar su
comportamiento. La mayoria de los pardmetros son autoconfigurables ya que el intérprete
verifica el protocolo soportado por el médulo OBD-Il y ajusta automaticamente la velocidad de
transferencia y algunos parametros para la transmision de datos, aunque se pueden personalizar
algunas configuraciones, por ejemplo para ajustar los tiempos de espera, habilitar o deshabilitar
el “echo”, resetear o reiniciar al intérprete, entre otros. Todas estas configuraciones se realizan a

través de los comandos AT.
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El intérprete ELM327, al igual que los modems, reconoce a los comandos que inicien con
las letras “AT” como un comando de configuracion interno, cuando ejecuta correctamente el
comando devuelve la respuesta “OK” o el valor solicitado. Se debe tener en cuenta que los
valores numéricos deben ser enviados o recibidos en hexadecimal. En la Tabla 14 se muestran

algunos comandos.

Comando | Descripcion

AT CEA Deshabilita el direccionamiento CAN extendido.
AT CF hhh | Inserta un filtro ID en hhh

AT CP hh | Inserta prioridad CAN en hh

AT CRA Resetea los filtros

AT RTR Envia un mensaje RTR

Tabla 14: Ejemplo de comandos AT.

3.1.4 Otros dispositivos

Hasta ahora se han descrito los dispositivos que forman parte del simulador de la ECU que
ha sido desarrollado (Arduino UNO y CAN-BUS Shield) y la interfaz que usaremos para
conectar estd a un PC.

En este apartado analizaremos el resto de elementos que son necesarios para el montaje del

sistema final.

3.1.4.1 Equipo de visualizacion

El equipo de visualizacion podria variar desde un ordenador personal hasta una tablet. Los

principales requisitos a cumplimentar por este dispositivo son:

o Disponer de puertos USB conectar la interfaz ELM327.
e Sistema operativo compatible con los drivers de la interfaz ELM327.
e Existencia de software gratuito para la visualizacion del diagnostico OBD-I1 (software

de diagnostico o escaner OBD-II).

En primer lugar se barajo la posibilidad de usar una Tablet-PC disponible, en concreto: Ikar
PC-WO0BA. Esta opcion se descartd debido a la dificultad de encontrar de drivers de la interfaz
ELM327 para su sistema operativo, Windows XP Embedded, y a la escasez de software de
diagnostico OBD-11 compatible.

Por estos motivos finalmente se optd por usar un ordenador personal con Windows 8, que

ademas de usarse como equipo para visualizar los resultados del diagnostico, también se utiliza
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para instalar el entorno de programacion de Arduino y programar el software necesario del
simulador de la ECU.

3.1.4.2 Placa de simulacion de sensores del vehiculo

Con el objetivo de simular sefiales de importancia para la ECU a la hora de realizar un
diagnostico OBD-II, se ha disefiado una placa de simulacién de sensores del vehiculo (Figura
32).

Figura 32: Placa para la simulacion de sefiales de los sensores del vehiculo.

La placa consiste en una protoboard con los siguientes dispositivos:

Dos potenciometros para simular sefiales anal6gicas como puede ser la posicion del

pedal del acelerador o el nivel de bateria.

e Pulsadores que simulan sefiales de error (por limitaciones de la placa Arduino solo se ha
usado uno de ellos).

e Un led para simular el indicador luminoso MIL.

e Cableado para su conexion y alimentacion.

3.1.4.3 Cableado

Ademas de los cables utilizados para alimentar y conectar el simulador de la ECU (Arduino
UNO y CAN-BUS Shield) con la placa de simulacién de sensores, se ha utilizado el siguiente
cableado:
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e Cable USB tipo A/B: usado para la alimentacion y programacion de la placa Arduino

UNO, que a su vez alimenta al CAN-BUS Shield y a la placa de simulacidn de sensores.

X
Figura 33: Cable USB tipo A/B.
e Cable con terminales cocodrilo: utilizados para conectar las salidas CAN-H y CAN-L

de la placa CAN-BUS Shield con los correspondientes terminales de la interfaz
ELM327.

3.2 Montaje de los dispositivos

El entorno de simulacién consiste en un dispositivo simulador de una ECU formada por una
placa Arduino UNO sobre la que se conecta la placa CAN-BUS Shield, dotando asi a la placa
Arduino de capacidad para enviar y recibir tramas CAN.

Figura 34: CAN-BUS Shield conectada a Arduino UNO.

Para completar el simulador de la ECU desarrollado se afiade la placa de simulacion con el

fin de generar sefiales reales que simulen a las generadas por los sensores de un vehiculo real.
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Figura 35: Conexion Arduino-protoboard.

El dispositivo simulador de la ECU se alimenta y programa mediante un cable USB tipo
AJB, con el extremo USB tipo A conectado en el PC y el extremo tipo B en el conector USB de
la placa Arduino UNO. Para comenzar la simulacion una vez que tengamos cargado el
programa en el simulador de la ECU, se conectan las salidas CAN-H y CAN-L a los pines 6 y
14 del conector OBD-II de la interfaz ELM327. Una vez conectado solo tenemos que conectar
el extremo USB de la interfaz ELM327 a uno de los puestos USB del PC, tras ello el sistema
estard listo para que se inicie el diagndstico OBD-II a falta de iniciar la conexion via software.

Cable USB tipo A/B

TR Conectado como en "=
la figura anterior

CAN-L

Figura 36: Montaje final para la simulacion.
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3.3 Consideraciones sobre el hardware usado

Con anterior montaje se consigue un simulador de una ECU barato respecto a los
simuladores existentes en el mercado. Entre ellos destaca el simulador Engine Simulator | del

fabricante AutoSim (Figura 37).

Figura 37: Engine Simulator 1.

El precio del montaje presentado en este proyecto ronda los 70€, mientras que el precio de
mercado del simulador Egine Simulator I ronda los 1.500€. No obstante el montaje realizado
presenta una serie de inconvenientes respecto a este tipo de simuladores profesionales, ligados
principalmente a las limitaciones hardware.

El trabajo con una placa como la Arduino UNO conlleva una serie de limitaciones derivadas
de estar disefiada para aplicaciones generales. En un sistema de un vehiculo real, una ECU esté
conectada via CAN con otros médulos que concentran todo tipo de sensores, de tal forma que
no vayan a parar todas las sefiales analdgicas a la ECU. El nimero de E/S unido a la escasez de
presupuesto han limitado el nimero de variables OBD-II (PIDs) que se han podido monitorizar
en tiempo real.

Otro inconveniente de Arduino UNO es el nimero de interrupciones hardware, que esta
limitado a 2, una de ellas es usada por la placa CAN-BUS Shield para la comunicacion, por lo
que solo se ha dispuesto de una interrupcién para simular una sefial de error proveniente de

algun tipo de sensores simulados del vehiculo.
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fisica de sus puertos de entrada y contestar a dicha peticion, es necesario dotarla de un

software que le dé dicha funcionalidad. Dicho software debera ser programado en el
microcontrolador de la placa Arduino UNO haciendo uso de un entorno de programacion
adecuado. Otro elemento software necesario para simular el funcionamiento de la ECU sera el
software de diagndstico OBD-II, que se encargara de realizar las peticiones y mostrar los
resultados en gréficas de cara al usuario. El presente capitulo se centra en el estudio de todo el
software necesario para poner en marcha el simulador de la ECU y también para la
visualizacion de los pardmetros del vehiculo simulados. En primer lugar se estudiara el entorno
de desarrollo de Arduino (IDE), instalacién y conceptos basicos a la hora de programar una
placa Arduino. Acto seguido se explica con detalle el programa desarrollado para la simulacion
de la ECU en la placa Arduino UNO, y de las librerias facilitadas para el uso del CAN-BUS
Shield. Por ultimo se detallan las principales caracteristicas del software de diagndstico OBD-II
seleccionado para la simulacion.

Para que la ECU sea capaz de interpretar las peticiones OBD-II, de leer la informacion
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4.1 Entorno de programacion Arduino

Arduino necesita de un programa externo ejecutado en otro ordenador para poder escribir
programas para la placa Arduino. Este software es lo que llamamos Arduino IDE (Integrated
Development Environment) o Entorno de Desarrollo Integrado en espafiol. Arduino IDE es muy
sencillo y basado en Processing. Para usarlo el procedimiento es el siguiente: se escribe un
programa en el IDE, se carga en Arduino, y el programa se ejecutard automaticamente en la
placa. Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de cddigo
abierto basado en Java, que sirve como medio para la ensefianza y produccion de proyectos

multimedia e interactivos de disefio digital.

4.1.1 Instalacion del software Arduino

En la seccion actual se enumeran los pasos a seguir para instalar Arduino IDE y cargar un

primer programa de ejemplo en una placa Arduino UNO.

1) Descargar el entorno Arduino: Se puede descargar el entorno de desarrollo Arduino
de forma gratuita en la seccién de descargas de la web oficial de Arduino. El entorno de
desarrollo Arduino se encuentra disponible para plataformas Windows, Mac OS X y
Linux. Una vez finalizada la descarga, se descomprime el archivo descargado para

obtener el directorio que contiene dicho entorno de desarrollo.

Genuino

Search the Arduino Website

ARDUINO

Home Buy Download Products » Learning - Forum Support -~ Blog LOG IN SIGN UP

DOwNLOW

Download the Arduino Software

Windows installer
ARDUINO 1.6.5 Windows zIP file for non admin install

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to

write code and upload it to the board. It runs on Mac OS X 107 Lion or newer
Windows, Mac OS5 X, and Linux. The environment is

written in Java and based on Processing and other open- Linux 32 bits

source software.

This software can be used with any Arduino board.

Refer to the Cetting Started page for Installation

instructions. Release Notes
Source Code
Checksums

Linux 64 bits

Figura 38: Web oficial de Arduino.
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2)

3)

Instalar drivers USB: se conecta la placa Arduino al PC mediante un cable USB de
tipo A/B; en este punto se pueden dar dos situaciones: el PC encuentra e instala los
drivers automaticamente, o no se encuentran los drivers y avisa del error. En el segundo
caso se deben instalar los drivers de forma manual. Desde el panel de control se accede
al administrador de dispositivos, una vez alli, se actualizara el software del controlador
de forma manual, seleccionando la carpeta drivers del directorio anteriormente
descargado. Tras ello se tendra la placa Arduino en uno de los puertos COM del PC.

Ejecutar el entorno Arduino: el entorno desarrollo de Arduino tiene una apariencia
como la mostrada en la Figura 38, en ella también se pueden ver las utilidades de los

iconos de su barra de herramientas.

4)

5)

sketch_aug24a Arduino 1.6.5 = B Verificar

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

°° ﬂ Subir a la placa

sketch_aug24a

Nuevo programa

L':i:i setup() { Lol
// put your setup code here, to run once:
[]

...... Abrir programa

}
...... Guardar programa

vold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly: Monitor serie

Arduing Unoe on COM2

Figura 39: Entorno de desarrollo Arduino.

Configurar comunicaciones entre Arduino UNO vy el PC: abrir el mend
Herramientas del entorno de desarrollo, seleccionar en la opcién Puerto el puerto COM
donde se encuentre conectada la placa y en la opcién Placa seleccionar el tipo de placa
Arduino con la que se esté trabajando.

Cargar un programa: los pasos a seguir para cargar un programa son simples, primero
se abre o escribe el programa que deseamos cargar, a continuacion se verifica el codigo

para comprobar que no tiene errores, por Ultimo se carga el programa en la placa. Todas
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estas acciones pueden realizarse haciendo uso de los iconos correspondientes de la barra

de herramientas.

4.1.2 Lenguaje de programacioén Arduino

La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado en el
lenguaje de programacion de alto nivel Processing, y utiliza librerias escritas en los lenguajes
C/IC++. En las siguientes secciones se estudiaran los conceptos basicos del lenguaje de

programacion Arduino.

4.1.2.1 Estructura basica

La estructura bésica del lenguaje de programacion de Arduino es bastante simple y se
compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, o funciones, encierran bloques que
contienen declaraciones, estamentos o instrucciones. Estas dos funciones son necesarias para el

funcionamiento de cualquier programa Arduino:

e Funcion setup: es la parte encargada de recoger la configuracion, es la primera funcion
en ser ejecutada dentro del programa y se ejecuta una Unica vez. Esta funcion se utiliza
principalmente para inicializar los modos de trabajo de los pines E/S y para configurar
la comunicacion serie, aunque tiene muchas utilidades adicionales.

e Funcion loop: también conocida como funcién bucle contiene el cddigo que se
gjecutara continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc.). Esta funcion
forma el nacleo de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del

trabajo.

Adicionalmente se pueden afiadir otras funciones. Una funcién es un blogue de codigo que
tiene un nombre y un grupo de declaraciones que se ejecutan cuando se llama a la funcion. Las
funciones se escriben para ejecutar tareas repetitivas y reducir el desorden en un programa. Las
funciones se declaran asociadas a un tipo de dato (Type) que sera el que devolvera la funcion.
Después de declarar el tipo de dato que devuelve la funcion se debe escribir el nombre de la
funcidn y entre paréntesis se escribiran, si es necesario, los pardmetros que se deben pasar a la

funcion para que se ejecute.

4.1.2.2 Variables y tipos de datos

Una variable es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico para su uso

posterior por el programa. Como su nombre indica, las variables son nimeros que se pueden
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variar a lo largo de la ejecucion del programa, para ello deben ser declaradas definiendo su tipo
y nombre y, opcionalmente, asignarles un valor.

Las variables pueden ser de los siguientes tipos:

e Byte: Byte almacena un valor numérico de 8 bits sin decimales. Tienen un rango entre O
y 255.

o Int: el formato entero (int) es un tipo de datos primarios que almacenan valores
numéricos de 16 bits sin decimales comprendidos en el rango -32.767 a 32.768.

e Long: el formato de variable numérica de tipo extendido (long) se refiere a nimeros
enteros de 32 bits sin decimales que se encuentran dentro del rango -2147483648 a
2147483647.

o Float: el formato de dato del tipo punto flotante (float) se aplica a los nimeros con
decimales con una resolucion de 32 bits.

e Arrays: Un array es un conjunto de valores a los que se accede mediante un indice
numeérico. Cualquier valor puede ser recogido haciendo uso del nombre de la matriz y el

namero del indice.

4.1.2.3 Constantes

El lenguaje de programacion de Arduino tiene unos valores predeterminados, que son
Illamados constantes. Se utilizan para hacer los programas mas féciles de leer. Las constantes se
clasifican en los siguientes grupos:

e TRUE/FALSE: son constantes booleanas que definen niveles ldgicos. FALSE se define
como cero y TRUE como cualquier valor distinto de cero.

e HIGH/LOW: son constantes que definen los niveles de los pines digitales. HIGH se
define como nivel 1 I6gico, encendido o 5V, mientras que LOW se define como como
nivel 0 Idgico, apagado o OV.

e INPUT/OUTPUT: se utilizan para definir un pin digital como entrada (input) o salida
(output).

4.1.2.4 Aritmética

Los operadores aritméticos que incluye Arduino son: suma (+), resta (-), multiplicacion (*)
y division (/). Ademéas de las operaciones aritméticas basicas Arduino permite hacer las

siguientes operaciones:

e Asignaciones compuestas: combinan una operacion aritmética con una asignacion de

variable.
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X ++ X=x+1
X -- Xx=x-1
X+=y X=X+y
X-=y X=X-Y
X*=y X=X*y
XIl=y Xx=xly

Tabla 15: Asignaciones compuestas.

e Operadores de comparacion: Las comparaciones de una variable o constante con otra
se utilizan con frecuencia en las estructuras condicionales para testear si una condicién

es verdadera.

X==y x esigualay
Xl=y xnoesigualay
X<y X €5 menor que y
X>y X €5 mayor que y
X<=y X s menor o igual que y
X>=y X €s mayor o igual que y

Tabla 16: Operadores de comparacion.

e Operadores ldgicos: Los operadores légicos son normalmente una forma de comparar
dos expresiones y devolver TRUE o FALSE dependiendo del operador. Existen tres
operadores logicos, AND (&&), OR (||) y NOT ().

4.1.2.5 Estructuras de control

El lenguaje de programacion de Arduino maneja, de forma similar a otros lenguajes, las

siguientes estructuras de control:

o if... else: permite tomar decisiones del tipo, si la condicion se cumple ejecuta estas
intrucciones y si no ejecuta estas otras.

e for: se usa para repetir un bloque de sentencias un nimero determinado de veces.

e while: es un bucle de ejecuciéon continua mientras se cumpla la expresién colocada
entre paréntesis en la cabecera del bucle.

e do... while: funciona de la misma manera que el bucle while, con la salvedad de que la

condicidn se prueba al final del bucle y no al principio.
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4.1.2.6 Funciones basicas

En la Tabla 17 se enumeran las principales funciones predefinidas por Arduino, estas
funciones facilitan la programacién, permitiendo desde manejar las entradas y salidas de la

placa, hasta permitir comunicaciones serie.

Funcion Descripcion

Esta instruccion es utilizada en la parte de configuracion (setup) y
pinMode(pin,mode) | sirve para configurar el modo de trabajo de un pin como entrada
(INPUT) o salida (OUTPUT).

Lee el valor de un pin (definido como digital) dando un resultado nivel

digitalRead(pin) . ] .
1 1égico (HIGH) o nivel 0 légico (LOW).

digitalWrite(pin,valor) | Asigna el valor HIGH o LOW a un pin digital.

) Lee el valor de tension de un pin analdgico con una resolucion de 10
analogRead(pin)

bits.
o Escribe un valor pseudo analégico usando modulacién por ancho de
analogWrite(pin,valor)
pulso (PWM).
delay(ms) Pausa el programa durante el tiempo especificado en milisegundos.
o Devuelve el nimero de milisegundos desde que la placa se empez6 a
millis() ejecutar.
min(x,y) Calcula el minimo de dos nameros.
max(X,y) Calcula el méximo de dos numeros.

randomSeed(seed) Asigna un punto de partida para la funcion random ().

random(min,max) Devuelve nimeros pseudo aleatorios en un rango especificado.

serial.begin(rate) Abre el puerto serie y fija su velocidad.

serial.printin(data) Imprime los datos en el puerto serie, seguido por salto de linea.

Tabla 17: Funciones basicas de Arduino.

4.2 Software desarrollado para el simulador

El programa de simulacion es el programa desarrollado para emular una ECU real en la
placa Arduino UNO. Dicho programa se encarga de atender a las peticiones OBD-Il que le
llegan a través del bus CAN haciendo uso de la placa CAN-BUS Shield. Para que la
informacion OBD-II llegue a Arduino UNO es necesario el uso de dos librerias: la primera
posibilita la comunicacién serie (SPI) entre Arduino UNO y el mddulo CAN-BUS Shield, la
segunda permite a Arduino UNO enviar, recibir y configurar tramas CAN a través de la placa
CAN-BUS Shield.
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En esta seccion estudiaremos en primera instancia el programa desarrollado que se ejecuta
en la placa Arduino UNO, analizando su funcionabilidad y utilidad. Como se ha comentado
anteriormente dicho programa principal necesita ciertas librerias para su correcto
funcionamiento. Es por ello que acto seguido se estudiara la libreria que el fabricante Seeed
facilita, para habilitar de comunicacién CAN a la placa Arduino UNO, vy la libreria SPI que a su

vez es usada por esta Ultima para la comunicacion serie.

4.2.1 Programa principal

El programa principal que ha sido desarrollado en este proyecto, también conocido como
programa de simulacion es el que se encarga de que la placa Arduino UNO simule una ECU,
procesando los mensajes de peticion OBD-Il y realizando las operaciones necesarias para
contestar a dichas peticiones.

Este programa, al igual que cualquier programa Arduino, basa su funcionamiento en el uso
de dos funciones que a su vez llaman a otras. Estas funciones son, como ya se ha comentado en
el capitulo anterior, setup y loop. No obstante, estas funciones hacen uso de llamadas a unas
segundas funciones, consiguiendo asi un programa ordenado y bien estructurado.

El uso de todas estas funciones en conjunto, dotan al programa principal de las siguientes

funcionalidades:

e Leer e interpretar mensajes OBD-II, siendo capaz de detectar peticiones en los Modos
01, 03y 04.

e Contestar a las peticiones OBD-Il en Modo 01, leyendo las entradas digitales y
analdgicas de la placa de que simula sefiales reales de un vehiculo, generando la
respuesta OBD-I1 con los datos obtenidos en tiempo real y enviando dicha respuesta via
CAN.

e Testeo continuo del vehiculo simulado, almacenando DTCs en caso de error y
encendiendo el indicador luminoso MIL. Ademas implementa un contador de
kilometros y de minutos desde que ocurri6 un dicho error.

e Contestar a las peticiones OBD-Il en Modo 03, comprobando el estado del vehiculo
simulado y respondiendo con el DTC correspondiente en caso de error.

e Borrar codigos de error cuando sea solicitado mediante el Modo 04 de OBD-II.

Para comprender mejor el funcionamiento del programa principal se estudiara a

continuacion la funcionalidad de cada una de sus funciones.
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4.2.1.1 Funcion setup

Como va se ha explicado en secciones anteriores la funcion setup es la encargada de recoger
la configuracion, es la primera funcién en ser ejecutada dentro del programa y se ejecuta una
Unica vez.

En este caso se usa la funcidn setup para inicializar la comunicacion serie entre la placa
Arduino y el PC, para definir los pines de E/S, para definir la interrupcion que simulara un error
y generard un DTC y para inicializar la comunicacion CAN.

La Figura 40 contiene el diagrama de flujo de la funcion setup:

Inicia la comunicacion serie
Define los pines de E/S
Define IntrrupDTC1

'

Inicio s

L5e inicio
correctamente el Bus
CANT

Motificar error
goto Inicio (volver a intentar)

El bus CAMN se ha iniciado
correctamente
Salimos de la funcion setup

Figura 40: Diagrama de flujo de la funcidn setup.

4.2.1.2 Funcién loop

Esta funcién forma el nucleo principal del programa, contiene el cddigo que se ejecutara
continuamente mientras la placa siga alimentada.

El programa desarrollado se encarga de recibir los mensajes OBD-II y llamar a la funcion
encargada de responder dependiendo del modo OBD-II en el que se ha recibido la peticion.
Ademés comprueba si se ha producido la interrupcion de fallo, en caso afirmativo, actuaré
encendiendo el indicador luminoso y llamando a la funcion encargada de calcular los kilémetros
recorridos mientras dicho indicador esteé encendido.

La Figura 41 contiene el diagrama de flujo de la funcion loop:
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iMensaje CAN
recibido valido?

Si

Readiessage( )
switch{Modo)

—NModo 01l——  Llama a ReplyModedlf )

—Modo 02—— Llama a ReplyModeld3) —sm

Limpia la bandera de emar e
—Modo 04— inicia el contador de tiempo
y de kildmetros

)

dBandQ No

emor encendida®

Si

Encender MIL
CalMeters ( ) calcula la Apagar MIL
distancia

Figura 41: Diagrama de flujo de la funcién loop.

4.2.1.3 Funcion InterruptDTC1

Las interrupciones hardware, se disefiaron por la necesidad de reaccionar a suficiente
velocidad en tiempos muy cortos a los que la electrénica trabaja habitualmente. Estas
interrupciones activaran una funcion que se ejecutara de forma asincrona, sin planificacion,
cuando ocurra un cierto suceso electronico.

La interrupcion InterruptDTCL se usa para detectar un error, que se simula mediante un
pulsador, activando la bandera de error e iniciando los contadores de tiempo y kilémetros

recorridos.
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4.2.1.4 Funcion ReadMessage

La funcién ReadMessage es la encargada de leer los mensajes OBD-I1I, devolviendo dicho
mensaje en una tabla y almacenando el modo OBD-II y otros datos de importancia de la trama
OBD-Il. Para realizar dicha tarea la funcién ReadMessage hace uso de las funciones
readMsgBuf y getCanld de la libreria mcp_can.h, libreria que facilita el fabricante Seeed para
dar conectividad CAN a la placa Arduino a través del médulo CAN-BUS Shield.

La Figura 42 contiene el diagrama de flujo de la funcion ReadMessage:

Lee el mensaje y la
direccon 1D:
readMsgBuf( )
getCanld( )

!

Imprime via serie la ID
origen y el mensaje
OBD-Il separado por
comas

& Tamario
msg distinto de
cero?

Si

Mo | Almacena Modo &Modo 017 Si;-I Almacena PID

Devuelve el NIG
mensaje

Figura 42: Diagrama de flujo de la funcion ReadMessage.

4.2.1.5 Funcién ReplyMode01

La funcidon ReplyModeO1 es la funcion encargada de responder, mediante un mensaje de
respuesta OBD-II, a una peticion realizada previamente en este modo. Como ya se ha descrito
en la seccion dedicada a OBD-II las peticiones en este modo van acompafiadas de un
identificador (PID), este identificador indica el parametro requerido a la ECU, por lo tanto que
es el cual debemos incluir al responder.

El funcionamiento de esta funcion estd basado en una estructura switch-case, en la cual se

formara la respuesta OBD-II dependiendo del PID que se haya requerido. El funcionamiento es
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muy simple, primero se define un mensaje OBD-II de respuesta por defecto vacio, este mensaje
se rellena dependiendo del valor de la variable que indica el PID y por ultimo se envia la trama
CAN haciendo uso de la funcion sendMsgBuf.

La Figura 43 contiene el diagrama de flujo de la funcion ReplyModeO1:

Mensaje ODB-Il por
defecto
switch (PID)
Prepara el mensaje OBD-Il con la ]
— informacién requerida, llamando a Envio de la
—FID 01— fnciones de lectura o calculo si es > respuesta OBD-Il
necesario sendMsgBuf( )
Prepara el mensaje OBD-Il con la ]
BID 02 infarmacién reguerida, llamando a Envio de la
—F! *™ funciones de lectura o calculo si es > respuesta OBD-Il
necesario sendMsgBuf( )
Prepara el mensaje OBD-Il con la .
BID 5 infarmacién reguerida, llamando a Envio de la
—F! funciones de lectura o calculo si es respuesta OBD-Il
necesario sendMsgBuf( )

Salimos de la
funcidn

Figura 43: Diagrama de flujo de la funcion ReplyMode01.

4.2.1.6 Funcion ReplyMode03

La funcién ReplyMode03 es la equivalente a ReplyMode01 para el Modo 03 OBD-II. Esta
funcidn es la encargada de enviar los cédigos de error almacenados en la ECU en caso de existir
alguno. De lo contrario enviara el mensaje definido por la norma OBD-II para indicar que no
hay error.

El funcionamiento bésico de ReplyMode03 se basa en suponer que no hay error, por lo que
se define un mensaje OBD-II por defecto para indicar que no existen DTCs almacenados. Acto
seguido se comprueban la bandera de error, en caso de existir error alguno se crea el mensaje
OBD-II que informe al programa de diagndstico del DTC almacenado, de lo contrario se envia
el mensaje por defecto.

La Figura 44 contiene el diagrama de flujo de la funcion ReplyMode03:
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Define el mensaje
OBD-Il sin errares por
defecto

iBandera
de DTC
activada?

Preparamos el mensaje
Si-m OBD-Il para notificar el
error

Mo
¥

Enviamos la respuesta
OBD-II
Salimos de la funcidn

Figura 44: Diagrama de flujo de la funciéon ReplyMode03.

4.2.1.7 Otras funciones

El resto de funciones son utilizadas para adquirir los datos necesarios de la placa de
simulacion con el fin de responder a los mensajes OBD-Il en Modo 01. Para responder a las
peticiones en dicho modo leen las entradas analdgicas y realizan todos los calculos necesarios.

Dentro de este grupo de funciones se encuentran las siguientes:

o ReadSpeed: Funcion para calcular la velocidad actual segin la posicion del
potenciémetro 1 de la placa de simulacion.

o ReadRPM: Funcién para calcular el nimero de revoluciones por minuto segin la
posicion del potenciometro 1 de la placa de simulacion.

e ReadThrottle: Funcidn para calcular la posicion del acelerador segin la posicion del
potenciémetro 1 de la placa de simulacion.

o ReadBateryLvl: Funcion para leer el nivel de bateria segin la posicion del
potenciometro 2 de la placa de simulacion.

e CalMeters: Calcula los metros por segundo recorridos mientras que el indicador MIL

este encendido.

4.2.2 Librerias

El programa principal hace uso de la libreria mcp_can.h que el fabricante Seeed facilita de

forma totalmente gratuita para facilitar el manejo del médulo CAN-BUS Shield. A su vez, esta



Desarrollo de un simulador electrénico de una ECU y su diagnostico sobre CAN y OBD-II 91

libreria necesita de la libreria SPL.h de Arduino para la comunicacion serie entre la placa
Arduino y el médulo CAN.

4.2.2.1 Libreriamep_can.h

La libreria mcp_can desarrollada por el fabricante Seeed Technology facilita el uso del
modulo CAN-BUS Shield, como ya se ha comentado en secciones anteriores. Esta libreria es
software libre, es decir, se encuentra disponible para su descarga de forma gratuita y puede ser
modificada segun las necesidades del programador.

La libreria mcp_can.h permite el uso de las siguientes funciones para dotar a la placa
Arduino de conectividad CAN:

e mcp_can: establece el pin CS para la comunicacion serie.

e begin: inicia el bus CAN a la velocidad que se le especifica como parametro de
entrada.

e init_Mask: establece una méascara para los identificadores CAN (ID).

o init_Filt: establece filtros para los identificadores CAN (ID).

e sendMsgBuf: envia un mensaje a través del bus CAN, pasando como parametros de
entrada el identificador, el RTR, la longitud de los datos y los datos.

e readMsgBuf: lee un mensaje CAN recibido.

e readMsgBufID: lee un mensaje CAN recibido de una direccion 1D especifica.

e checkReceive: comprueba si se ha recibido algin mensaje CAN.

e checkError: comprueba si ha ocurrido algun error.

e getCanld: toma la direccion ID, cuando se ha detectado un mensaje recibido.

e isRemoteRequest: activa una bandera si se ha recibido una trama de peticion remota
(remote request).

e jsExtendedFrame: activa una bandera si se ha recibido una trama CAN Extended.

4.2.2.2 Libreria SPL.h

SPI (Serial Peripheral Interface) es basicamente un bus de comunicacién a nivel de
circuitos integrados. La transmision de datos se realiza en serie, es decir un bit después de otro.

El bus SPI se define mediante 4 pines:

e SCLK o SCK: Sefial de reloj del bus. Esta sefial rige la velocidad a la que se transmite
cada bit.
e MISO (Master Input Slave Output): Es la sefial de entrada a nuestro dispositivo, por

aqui se reciben los datos desde el otro circuito integrado.
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e MOSI (Master Output Slave Input): Transmision de datos hacia el otro circuito
integrado.
e SS 0 CS: Chip Select o Slave Select, habilita el circuito integrado hacia el que se envian

los datos. Esta sefial es opcional y en algunos casos no se usa.

La gestion del protocolo SPI en Arduino se realiza a través de la libreria SPI. Esta interfaz
se inicializa automaticamente cuando la libreria SPI se incluye en un cédigo. En el caso de

Arduino UNO, los pines se inicializan de la siguiente forma:

Arduino MOSI MISO SCK SS (slave) SS (master)

UNO 11 or ICSP-4 | 12 or ICSP-1 | 13 or ICSP-3 10 -

Tabla 18: Pines para la comunicacién SPI en Arduino UNO.

La configuracion por defecto del protocolo SPI en Arduino establece que el esclavo serd él
mismo, que se van a transferir en primer lugar los bytes mas significativos de cada byte (MSB),
qgue el modo seleccionado es el 0 y se establece la frecuencia de reloj en una cuarta parte de la

frecuencia del sistema. Las funciones disponibles para modificar estos pardmetros son:

e mode (byte config): Permite modificar el registro de configuracién del SPI. Si hay
varios dispositivos usando SPI y cada uno necesita un modo distinto, esta funcién se
deberéa llamar antes de acceder a cada dispositivo en particular.

e Byte.transfer (byte b): Envia y recibe un byte a través del bus SPI.

e Byte.transfer (byte b, byte delay): Esta funcién es idéntica a la anterior, solo se
diferencia en que antes de acometer la operacion espera un nimero de microsegundos
especificados en el parametro delay. Es Gtil cuando hay que esperar un tiempo antes de

iniciar una transferencia de datos.

4.3 Software de diagnéstico

El dltimo elemento software a analizar es el software encargado de realizar el diagndstico
OBD-II, también conocido como escaner OBD-II. Este software se instalara en un ordenador
personal con sistema operativo Windows 8, por lo que debe ser compatible con dicho sistema
operativo. Por otro lado dicho software deberé soportar el protocolo CAN, los distintos modos
de funcionamiento de OBD-Il y la interfaz ELM327.

Un software que relne las caracteristicas anteriormente nombradas es el ScanMaster-ELM,
dicho programa reGne una serie de ventajas frente a otros similares como ScanTool.

ScanMaster-ELM presenta una interfaz grafica muy parecida a las que usan los programas de
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diagndstico profesionales. Esta interfaz resulta mucho méas amigable e intuitiva que la
presentada por ScanTool.
Por estos motivos se ha optado por el software de diagnostico ScanMaster-ELM. Este

software reune las siguientes caracteristicas basicas:

o Este software soporta los siguientes protocolos:

o SAE J1850 PWM (41.6 Kbaud)

o SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud)

o 1S0 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud)

o 1SO 14230-4 KWP (5 baud init, 10.4 Kbaud)
o 1SO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 Kbaud)

o 1S0 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 Kbaud)

o 1S0 15765-4 CAN (29 bit ID, 500 Kbaud)

o 1S0 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 Kbaud)

o 1S0 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 Kbaud)

e Detecta automaticamente el protocolo correspondiente al vehiculo que esta conectado.

e Soporta identificadores de parametros (PIDs) genéricos SAE J1979 (Modo $01) de $00
a $4E.

e Muestra con gréaficos o indicadores toda la informacién o solamente la seleccionada,
respecto de las mediciones soportadas por el controlador OBD-I11 del vehiculo.

e Permite ver la condicion del sistema del vehiculo cuando una emision relacionada con
un codigo de error se ha obtenido en el modo FreezeFrame.

o Lee cddigos de error DTC (y sus descripciones estandar segin SAE) que provocan gue
la luz del “Check Engine” esté encendida. Ademas, muestra los cddigos de error no
estandarizados por SAE y las descripciones entregadas por la ECU del vehiculo.
Soporta mas de 4200 descripciones de codigos de error genéricos de SAE J2012 y méas
de 3600 codigos OBD-II mejorados, o los cédigos definidos por el mismo fabricante del
equipo (OEM).

¢ Elimina toda la informacion proveniente de diagnésticos realizados (Modo $04).

e Revisa los resultados de los test de sensores de oxigeno realizados por el médulo de
control del tren de fuerza del vehiculo en modo “Sensor de Oxigeno” (Modo $05).

e Muestra los resultados de los Test No-Continuos especificos del fabricante del vehiculo
realizados (Datos Modo $06) con el modo “Resultado de Test de Monitoreo”.

e Presenta diagndstico de monitoreo continuo realizado mientras el vehiculo ha estado en
funcionamiento. Esto incluye reporte de fallas que no han sido detectadas aun a través

del modo “Codigos de Error Pendientes”.



4. Software empleado 94

e Muestra informacion especifica correspondiente al vehiculo (VIN, ID de calibracion,
numero de verificacion de calibracidn, seguimiento del desempefio en funcionamiento).

e Unidades de medidas métricas e inglesas.

o Maétodos de conexidn directa para interfaces USB, Bluetooth y WLAN (Wireless Local

Area Network).

ScanMaster-ELM presenta una interfaz grafica organizada en pestafias (véase la Figura 45),
cada una de ellas ofrece una utilidad OBD-II. En las siguientes secciones se tratara con mas

profundidad las posibilidades que ofrecen cada una de estas pestafas.

il

File Options Tools Help

| YeolEm@e B FmdlvE

£} Monitored Test Resulks I A Actuator | Live Data Grid | Live Data Meter | [ Live Data Graph | =) PID Config | & Power
@ Start | f vehicle Info | Bl system Status | L4 Troutle Codes I &%) Freeze Frames I 4 Oxyoen Sensors

Log |
4 [18:55:09.703] ScanMaster-ELM v2.0
- 4 [18:55:05.718] Disconnected
4 [18:55:05.718] Search for ELM chip based BlueToath interface
+ [18:55:11,953] Connected
4 [18:55:13.156] ELM327 Chip detected
o [18:55:12.15¢] Interface Connected
[18:55:13,265] Interface Type: ElmCan(tm)
[16:55:13.265] Interface Yersion: ELM327 v1.3a
-~ § [18:55:13.312] Car battery voltage: 12.1%
4 [18:55:13.421] Connection Protocol: Protocol not known
= [18:55:13.437] Please wait for connection
« § [18:55:18.656] ECU detected: $10 - Engine
o [18:55:18.703] ECU Connected --> AUTO, IS0 9141-2

Connect | Disconnect | Alfa | Opel

Port: - @O Interface: 3 |E(1I: = | www.wasoft.de

Figura 45: Interfaz basada en ventanas ScanMaster-ELM.

Antes de empezar a usar el programa, es recomendable fijar una serie de opciones, para ello
hay que ir al mena Options, que se encuentra en la esquina superior izquierda de la ventana

principal. Una vez abierto dicho menud permite configurar las siguientes opciones:

¢ Communication: permite establecer el tipo de interfaz entre serie, USB, Bluetooth y
WLAN.

e Protocol: permite seleccionar el protocolo de diagndstico (SAE J1850, CAN, etc.),
ademas permite usar la opcion protocolo automéatico por si no se conoce dicho

protocolo.
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e Language: permite seleccionar el lenguaje y el sistema de medida.

e General: permite activar opciones de guardado de datos y archivos de ayuda.
o PIDs: permite priorizar unos PIDs frente a otros.

e Graph: opciones relacionadas con los gréficos del programa.

e Skins: permite cambiar la apariencia del programa.

e User Info: contiene los datos del usuario que pueden ser modificados.

4.3.1 Ventana Start

La ventana de inicio (start) tiene dos botones, uno para conectar el programa con la ECU

(Connect) y otro para desconectarlo (Disconnect). Ademés afiade otro par de botones Alfa y

Opel, que se utilizan con algunos coches antiguos de estas marcas para lograr la conexion con

sus ECUEs.

En la ventana de inicio se muestra toda la informacion relativa a la conexién y el resultado,

Connected o Disconnected.

+ ScanMaster-ELM

File Options Tools Help

=101

| YeEE@S B/ mi|lyE

3 Monitored Test Results | @ Actuator | (=) Live Data Grid | (] Live DataMeter | 3 Live Data Graph | (2] PID Config | <@ Power
@ start | f vehice Info I &l svstem Status | £ Trouble Codes I &%, Freeze Frames I A Oxyoen Sensors

Log
& [18:55:05.703] ScanMaster-ELM v2.0
- 4 [18:55:05.716] Disconnected
4 [18:55:05.718) Search for ELM chip based ElueTooth intetface
+ [18:55:11,953] Connected
o [18:55:13,156] ELM327 Chip detected
4 [18:55:13.156] Interface Connected
[18:55:13,265] Interface Type: ElmCan(tm)
[15:55:13.265] Interface Yersion: ELM327 v1.3a
o F [18:55:13.312] Car battery voltage: 12.1¥
4/ [18:55:13.421] Connection Protocol: Protocol nok known
= [18:55:13.437) Please wait for connection
-~ § [18:55:18.656] ECU detected: $10 - Engine
&/ [18:55:18.703] ECU Connected --» AUTO, IS0 9141-2

COnnect | Disconnect | Alfa

Opel

Port: - @O Interface: X3 |E(1I: { | | www.wgsoft.de

Figura 46: Ventana Start.

4.3.2 Ventana Vehicle Info
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Esta ventana muestra la informacion general sobre el vehiculo siempre y cuando sea
soportada por el vehiculo.

=101 x|
File Options Tools Help

[ YeEn@e B/ 7m0l vE

€ Monitored Test Results | ¢ actuator | [ Live Data Grid | [ Live Data Meter | [ Live Data Graph | [ PID Config | < Power
@ Start i vehicle Info I @ System Status | 4% Trouble Codes I "Ef’ Freeze Frames I 4 Oxygen Sensors

¥ehicle Information (Mode 09)

Description
¥Yehicle Identification Number (¥IN)
i Mo data reported by car
Calibration Identifications (CALID)
~ § 3sp47o0000000000
. i ss0430000 0000000
Calibration Yerification Numbers (CYN)
i @ss1F0A3
- § DE126F4E
In-use Performance Tracking (IPT)
f Mo data reported by car
ECU Name
- § Nodatareported by car

| count

Part: - B |Interface: B |ECLI: = | | www.wgsoft.de

Figura 47: Ventana Vehicle Info.

4.3.3 Ventana System Status

Muestra el estado del sistema (System Status), es decir, el estado del indicador luminoso

MIL, el nimero de DTCs almacenados y los tests que soporta la ECU.

Al igual que muchas otras ventanas incluye el boton Read para actualizar el estado actual
del sistema.
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-loix]

Fie Options Tools Help
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3 Monitored Test Results | %) actustor | =) Live Data Grid | [ Live Data Meter | [ Live DataGraph | [ PID Config | ¥ Power
@ start | i vehice Info & system status I 44 Trouble Codes | ") Freeze Frames | 9 Oxygen Sensors
System Status {(Mode 01)

Description | |
0BD Type =
i OBD Type EQBD
Trouble Codes
- 8 MIL Status Off
" 8 Number of DTCs 1]
Continuous Monitoring tests =
L 8 Misfire « Supported & Complete
A Fuel System & Supported & Complete
“ g Comprehensive Components 7 Supported v Complete
non-Continuous Monitoring tests
o Catalyst + Supported 2K not Complete ;]
MIL | Detected ECUs
- G¥$10 Engine
Readiness for emissions testing |
This vehicle is not ready for emissions testing ‘
Part: - 3 |Intetface: 3 ECL: -| | www.wosoft.de

Figura 48: Ventana System Status.

4.3.4 Ventana Trouble Codes

La ventana Trouble Codes muestra los DTCs almacenados, pendientes y permanentes. Estos
Gltimos en caso de ser soportados por la ECU.

Afade los botones Read y Clear. El primero para leer los DTCs almacenados, pendientes y
permanentes de la ECU, mientras el segundo borra los DTCs y apaga el indicador luminoso
MIL.

Ademas dispone de una pestafia en la parte inferior derecha que permite seleccionar que
tipos de DTCs maneja la ECU:

e Generic: son los DTCs definidos por el estandar.
e Manufacturer: son los DTCs definidos por el fabricante, al desplegar la pestafia

permite seleccionar DTCs especificos de ciertos fabricantes.

Ademas el programa integra una base de datos con los cddigos de error que usan las
diferentes marcas. Se puede acceder a dicha base de datos a través del icono en forma de lupa de

la barra de herramientas. El anterior icono se encuentra resaltado en la Figura 49.
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File Options Toaols Help

ERFEERLENE=T I

3 Monitored Test Resuks | 1) actuator | (= Live DataGrid | (3 Live DataMeter | [ Live Data Graph | &) PID Config | <& Power
@ start | i vehicle Info I Bl System Status /L Trouble Codes I ) Fresze Frames I 4 Oxygen Sensors

Diagnostic Trouble Codes (Mode 03, 07, 0A) |
Description |
[~} Stored Diagnostic Trouble Codes (DTC) (Mode 03)
P 4 No Trouble Codes
= Pending Diagnostic Trouble Codes (DTC) (Mode 07)
i8] No Trouble Codes
- Permanent Diagnostic Trouble Codes (DTC) {Mode 0A)
" 8 No Trouble Codes

Manufacturer IGeneric ZI

Port: -8 |Interfane: = |ECU: = | | www.wosoft.de

Figura 49: Ventana Trouble Codes.

4.3.5 Ventana Freeze Frames

En esta ventana se puede pulsar el botdén Read para acceder al cuadro de datos congelados

(Freeze Frames) de la ECU. También permite seleccionar el nimero de trama requerido.

Freeze Frame Data (Mode 02)

PID Description Value Units
/02 Fehlercode PO230 -
R 03 Kraftstoff-System 172 Status - -
& 04 Berechneter Lastwert 0 %
05 Kihlwassertemperatur -40 °F
K05 Kurzzeit Einspritztrimm Bank 1 - %
R 07 Langzeit Einspritztrimm Bank 1 - %
HK 08 Kurzzeit Einspritztrimm Bank 2 =%
09 Langzeit Einspritztrimm Bank 2 - %
HKoa Kraftstoffdruck - psi
708 Absoluter Luftdruck im EinlaBkanal 75,3 psi
& 0C Motordrehzahl 0 rpm
00 Fahrzeuggeschwindigkeit 0 mph

0 (%] -0BD-II Mandated

~ Read

Figura 50: Ventana Freeze Frame Data.
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4.3.6 Ventana Oxygen Sensor

La ventana Sensor de Oxigeno (Oxigen Sensor) muestra los resultados del test de oxigeno
del vehiculo. Los resultados son medidos por la ECU y representados por ScanMaster. La
mayoria de los coches no soporta este modo por lo que para leer los resultados de dicho test se
debe utilizar la ventana Monitored Test Resuls.

10

File ©Options Tools Help
Yo mm@s B/ Iml | LVE

£} Monkored Test Resuks | 1) actustor | (= Live Data Gid | [E] Live DataMeter | [ Live Data Graph | &1 PID Corfig | <G Pawer |
stat | i vehcewfo | & SystemStatus | [L TroubleCodes | ) Freeze Frames il Coygen Sensors

Dxygen Sensor Test Results (Mode 05)

Description Walue Min Max | Units Result
[ Bank 1 - Sensor 1 . -
4 $81 - Manufacturer Specific Yalues | Units 128 ag 55 Pass
4 482 - Marufacturer Specific Values | Uinits 9z a0 755 Pass
i §83 - Manufacturer Specific Yalues | Units 61 30 205 Pass
4 $84 - Manufacturer Specific Values | Units 128 Frd 179 Pass
= Bank 1 - Sensor 2
4§01 - Rich ko lean sensor threshold vokage (constart) 0,575 - -
4 402 - Lean ko rich sensar threshold voltage (constant) 0,575 - - W
28§07 - Minimun sensor volkage For best cyele (caloulated) 0,190 0,000 0,575 v LI
Lacation of Oxygen Sensors State
== Bank 1 - Sensar 1 Present
< Bank 1 - Sensar 2 Present
= Bank 1 - Sensor 3 Mok Presank
== Fank 1 - Sensar 4 Mok Presenk
== Bank 2 - Sensor 1 Mot Prasank
== Bank 2 - Sensor 2 Mok Present
== Rank 2 - Sensor 3 Mok Presenk
= Bank 2 - Sensor 4 Mok Presank

Port: - B3 |Interface: B ECL: I:Il . www.wgsoft.de

Figura 51: Ventana Oxygen Sensors.

4.3.7 Ventana Monitored Test Results

Este modo permite el acceso a los resultados de los tests de diagnostico de a bordo. Los
distintos tests son requeridos segun su identificador.

El vehiculo es el encargado de realizar el test y almacenar los datos con su respectivo
identificador, estos valores son retransmitidos una vez seleccionados.

En caso de que desde el ltimo reseteo o limpiado de la ECU no se hubiera realizado el test

que se ha solicitado, la ECU responderé con valores nulos.
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+ ScanMaster-ELM ;IEIEI

File Options Tools Help

| YenEm@e B 7m0 V@

Pstat | vehicelfo | & systemStatus | /L Trowblecodes | ) FreezeFrames | (4 Owygen Sensors
€3 Monkored Test Resuks | () actustor | (= Live DataGrid | [E Live Data Meter | [ Live Data Graph | &) PID Config | <P Power
Monitored Test Results {(Mode 06)

Description Walue Min | Mex |unks | Resul |
= Exhaust Gas Sensor Monitor Bank 1 - Sensor 1 - - -
4 TID $5E - Manufacturer Defined Test 1D range 0,635 0,299 19,895 ¥ Pass
i 8 TID $91 - ManuFacturer Defined Test ID range 2,453 0,781 3,590 mA Pass
=} Exhaust Gas Sensor Monitor Bank 1 - Sensor 2
4 TID $07 - Minimum sensor voltage for test cyvde (caloula... 0,175 0,000 0,214 Pass
8 TID 408 - Maximum sensor voltage For best cycle (calod, . 0,855 0,585 0,995 W Pass
4 TID $5F - ManuFacturer Defined Test 1D range 0,667 0,000 2,398 - Pass
= Exhaust Gas Sensor Monitor Bank 2 - Sensor 1
i 8 TID $8E - Manufacturer Defined Test ID range 0,628 0,299 19,595 ¥ Pass e
i 4 TID $91 - ManuFachurer Defined Test 1D range 2,387 0,781 3,590 mé Pass
= Exhaust Gas Sensor Monitor Bank 2 - Sensor 2
8 TID 407 - Minimum sensor vokage For tesk oyde (caloula, . 0,136 0,000 0,214 W Pass
I o TID $08 - Maximurn sensor voltage for test cyele (calod. .. 0,859 0,585 0,995 v Pass
i g8 TID $8F - ManuFacturer Defined Test ID range 0,534 0,000 2,398 - Pass
[=+ Catahyst Monitor Bank 1
8 TID $49 - Marufacturer Definsd Test 1D range 0,262 0,257 9,994 - Pass
[-}- Catalyst Monitor Bank 2
1 8 TID $43 - Manufacturer Defined Test 1D range 0,259 0,257 9,994 - Pass |
El Misfire Monitor General Data |

Port: - B |Tnterface: B |ECU -| | wwwr.wgsoft.de

Figura 52: Ventana Monitored Test Results.

4.3.8 Ventanas Live Data

Tres ventanas son las encargadas de mostrar datos en vivo, y aungue todas muestran la
misma informacion, difieren las unas de las otras en la forma de plasmar dicha informacion

graficamente. Estas ventanas son:

e Live Data Meter: muestra los datos anteriores en formato digital. Solo pueden ser
mostrados cuatro datos al mismo tiempo, que pueden ser seleccionados mediante su

ndmero PID.

0T - Engine RFM =l

846 rpm

HEgd I Shop I

Figura 53: Ventana Live Data Meter.
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Description
o 03 - Fuel System Skakus
Fuel System 1
Fued System 2
" 04 - Caloulated Load Yalue
% 05 - Engine Coolant Temperature
4« 06 - Shork Term Fuel Trim - Bank 1
¥ 007 - Long Term Fuel Trim - Bank 1
% 08 - Shork Term Fuel Trim - Bank 2
o 09- Long Term Fusl Trim - Bank 2
" 0C - Engine RPM
" 0D - Vehicle Speed
«# [ - Ignition Timing Advance Far #1 Cylinder
«F OF - Intake AF Tempsrature
& 10 - Air Flow Rate
" 11 - fibsolute Throtte Position
% 15 - Bark 1 - Sensar 2
Orygen Sensar Oubput Valbage
Short Tesm Fued Trim
" 19 - Bank 2 - Sensor 2

2ad stop |

Figura 54: Ventana Live Data.

posterior analisis.

de su valor actual, maximo, minimo y unidades.

Live Data (Mode 01)

| value | Linits

dosed loop
closed loop
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5.000
4.000 1
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Figura 55: Ventana Live Data Graph.

4.3.9 Ventana PID Config

Average

2,00
2,00
20,62
86,00
-1,50
2,34
1,24
1,17
1601,25
0,00
14,33
53,00
10,52
17,78

0,12
99,21

Masx

2,00
2,00
21,18
6,00
0,78
2,34
2,34
1,56
2093,75
0,00
19,00
0,00
14,20
19,22

0,14
99,21

=

Live Data Grid: muestra la lista de datos en vivo que soporta el vehiculo, acompafiados

Live Data Graph: muestra los datos en formato gréafico, solo uno puede ser mostrado al

mismo tiempo. El programa permite guardar estas graficas en distintos formatos para su

En esta ventana se pueden modificar los parametros que seran mostrados en las ventanas

Live Data. No todos los vehiculos soportan todos los parametros (PIDs), al conectar con la ECU

se le solicitan los PIDs soportados y se muestran en esta ventana.

Adicionalmente esta ventana permite configurar cada PID manualmente, es decir, se puede

definir la descripcion del PID, las unidades de medida, la prioridad y los limites para su

representacion gréfica.
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4.3.10 Ventana Power

Figura 56: Ventana PID Config.

La ventana Power permite realizar dos tipos de test:

e Acceleration Test: permite realizar pruebas de aceleracion, para ello se tiene que fijar

una velocidad final, pulsar el boton Run, y pisar el acelerador hasta llegar a la velocidad

marcada. El resultado obtenido es una grafica de aceleracion como la que se muestra en

la Figura 57.
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Figura 57: Resultados del Acceleration Test.
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e Dyno Test: en esta ventana se pueden realizar pruebas para representar la aceleracion
frente a las RPM, la relacion potencia-par y las RPM frente a la velocidad en kilometros
por hora. En la Figura 57 se pueden apreciar los resultados de las pruebas anteriormente

nombradas.
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Figura 58: Resultados Dyno Test.



5 Conclusiones finales

modo de conclusiones, en este Gltimo capitulo se sintetizan los puntos principales que
se han ido tratando a lo largo del proyecto. Asimismo se aprovecha para describir

posibles mejoras sobre el trabajo realizado, muchas de las cuales se han ido ya
exponiendo.
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5.1 Resumen general

Con el trabajo realizado se ha conseguido desarrollar un sistema de diagnéstico OBD-II de
un vehiculo, desarrollando un simulador de una ECU de bajo coste basada en Arduino UNO, un
moédulo CAN y una pequefia placa de simulacién. En primer lugar se ha realizado un
acercamiento teorico al concepto de sistemas de diagnosticos y a la normativa existente en este
campo. Durante esta aproximacion, se ha estudiado el principal estandar en materia de
diagndsticos de vehiculos a nivel mundial, el estandar OBD-II. En cuanto a los protocolos que
implementan dicho estandar, se ha hecho especial hincapié en el protocolo CAN, ya que es el
protocolo mas usado en materia de las comunicaciones internas de los vehiculos en la
actualidad.

Tras dicho estudio tedrico, se han detallado todos los dispositivos hardware que han
formado parte del actual Trabajo Fin de Grado. Haciendo especial hincapié en la placa Arduino
UNO, encargada de ejecutar el programa software desarrolado que simula el funcionamiento de
una ECU. También se han descrito el médulo que dota a la placa Arduino UNO de conectividad
CAN (CAN-BUS Shield), y la interfaz ELM327 que posibilita realizar el diagnostico OBD-II
desde un PC comercial.

Se ha introducido el entorno de programacién de Arduino, mediante el cual se ha llevado a
cabo la programacion de la placa Arduino UNO. Después de conocer dicho entorno, se ha
descrito el funcionamiento del programa software desarrollado en este proyecto y que es el
encargado de simular una ECU OBD-II en dicha placa.

Por ultimo se ha introducido el programa de diagnostico ScanMaster utilizado en este
Trabajo Fin de Grado para obtener los resultados finales y demostrar que es posible simular una

ECU OBD-II de bajo coste y con funcionabilidades similares a las de una ECU real.

5.2 Propuesta de mejora

En primer lugar se propone mejorar la ECU, afiadiendo sensores adicionales, dotdndola de
funcionabilidad en todos los modos OBD-II, desarrollando PIDs propios y DTCs que sean mas
utiles para el vehiculo eléctrico en el que se pretende implantarla. Para mejorar el sistema de
deteccion de errores se tendrian que afadir distintos mddulos que controlen los sensores
encargados de detectar errores. Por ejemplo, un modulo para los fallos relacionados con el
motor, otro para el confort y chasis, y un ultimo para la red de comunicaciones. Cada uno de
ellos informaria a la ECU central de un error detectado mediante una trama CAN. El error se
registraria y notificaria al conductor.

Aungue existen muchos programas de software gratuito y totalmente configurables para el

diagndstico OBD-II (como el usado en este proyecto: ScanMaster), se podria optar por
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desarrollar un software propio, que sea capaz de entender y representar los datos OBD-II
procedentes de la ECU, ya sea conectdndolo directamente al bus CAN (Tablet PC con
conectividad CAN) o haciendo uso de una interfaz como el ELM327.

Otra mejora posible consistiria en dotar de conectividad inaldmbrica al sistema OBD-II.
Con ello se posibilita el diagnostico OBD-II desde dispositivos moviles y Tablets, en este caso
al igual que antes se podria hacer uso de un software libre o desarrollar uno propio.

El objetivo final seria tener un sistema OBD-II completo que permita conocer al conductor
todos los datos de relevancia del vehiculo en tiempo real, y de realizar pruebas de diagnostico

siempre que le sea necesario.

5.3 Futuro de OBD

El importante avance que experimentan las tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TICs), ha hecho posible la creacidén de un nuevo concepto en la diagnosis, la
tercera generacion de OBD. ElI OBD-III es un sistema que permite reducir el tiempo entre la
deteccién de un fallo o funcionamiento defectuoso, y la posterior reparacién del mismo. Es por
tanto una evolucién del OBD-II, pues debera recibir la informacion que se transmita sobre
OBD-II, y después de interpretarla, enviar conclusiones al conductor y talleres de reparacion,
con las claves de los fallos detectados. Ademas debera de crear un historico en un centro de
datos, para ser utilizados en la diagnosis del propio vehiculo, y en futuros disefios.

En el OBD-lII, los fallos del vehiculo son enviados via radio terrestre o satélite, a un Centro
de Atencion al Cliente que los detecta y analiza. Este centro notificara al cliente el proceso a
seguir para subsanar el problema. Ademas, también se notificara al taller de la informacion
necesaria para acometer la reparacion y las pruebas necesarias para verificar el posterior buen
funcionamiento. Todo esto deja claro porqué el OBD-III, se empieza a conocer como diagnosis
remota. Lo mas importante de todo esto, es la capacidad de comunicacion del vehiculo con el
mundo exterior, a corta y a larga distancia. En esta direccion, se estan proponiendo diferentes
alternativas para permitir leer los datos almacenados por OBD-II, y enviarlos a centros de

Atencion al Cliente, Centros de Datos, Servicios Méviles de Mantenimiento.
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Anexo A

Este anexo muestra el cddigo desarrollado para simular la ECU OBD-II en la placa Arduino UNO,
no se muestran las librerias SP1.h y mcp_can.h pues son codigo abierto y se encuentran disponibles en

la web de Arduino y Seeed respectvamente?.

CAN-OBDIL.ino

/Il CAN-OBDIl.ino
/I Simula una ECU respondiendo con mensajes OBD-II sobre CAN a las peticiones del software de
/lescaner OBD-II.

/I Puede trabajar en Modo 1: Flujo de Datos en Vivo, Modo 3: Leer Cddigos de Falla DTC y Modo 4:
/I Borrar Fallos.
/I Autor: José Beltran Zambrano, Fecha: 02/08/15

/' Incluimos las librerias necesarias:

/I SPL.h: permite la comunicacion entre Arduino-Uno y CAN-BUS Shield.

/I mep_can.h: libreria que el Seeed Studio facilita para la comunicacion CAN haciendo uso del
/I CAN-BUS Shield.

#include <SPI.h>

#include "mcp_can.h"

/I Constantes

const int SPI_CS_PIN =9; /[ Pin CS

const int LedMIL = 5; /l Led rojo en el pin 5 para el indicador MIL

const char SpeedPin = AQ; /I Entrada de velocidad analégica (potenciometro 1)
const char BateryPin = Al; I/l Entrada de bateria analdgica (potenciémetro 2)

/I Variables

INT32U canld = 0x000; /I ldentificador CAN

2 Estas librerfas se pueden encontrar en los siguientes enlaces:
https://github.com/arduino/Arduino/tree/1.6.5-r5/libraries
https://github.com/Seeed-Studio/CAN_BUS Shield
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unsigned char len = 0; // Longitud de los datos recibidos

unsigned char buf[8]; /I Buffer de almacenamiento del mensaje OBD-II

String BuildMessage=""" {// Cadena para imprimir el mensaje recibido

int MODE = 0; /I Modo de funcionamiento OBD-II

int PID =0; /I Parameters IDs del Modo 1

int MILflag = 0; // Bandera: 0=MIL Apagado / 1=MIL Encendido

int DTCflag = 0; /I Bandera que indica que hay al menos un DTC en memoria
unsigned long TimeMIL = 0; /I Marca de tiempo en la que se encendié indicador MIL
float MetersMIL = 0; /I Metros recorridos mientras MIL esta encendido

unsigned long Tans = 0; /l Marca de tiempo se usa para contar un segundo

/I Definimos el pin CS para la comunicacion entre Arduino-Uno y CAN-BUS Shield

MICP CAN CAN(SPI_CS_PIN);

/I Funciones

/I int ReadSpeed()
/l Entradas: ninguna /*/ Salidas: Speed

/I Funcion para leer la velocidad segun la posicién del potenciémetro 1

int ReadSpeed(){
/I Lee la entrada analégica del PIN A0
int sensorValue = analogRead(SpeedPin);
/I Convierte el valor leido entre 0-1023 en un valor entre 0-150
int Speed = sensorValue * (150.0 / 1023.0);

return Speed;

¥

Il int ReadRPM()
/I Entradas: ninguna /*/ Salidas: RPM

/I Funcidn para leer las rpm segun la posicion del potenciometro 1

int ReadRPM(){
/I Lee la entrada analdgica del PIN A0
int sensorValue = analogRead(SpeedPin);

/I Convierte el valor leido entre 0-1023 en un valor entre 0-4000




int RPM = sensorValue * (4000.0 / 1023.0);

return RPM;
}

/I int ReadThrottle()
/I Entradas: ninguna /*/ Salidas: TPosition

/I Funcidn para leer la posicién del acelerador segun la posicion del potencidmetro 1

int ReadThrottle(){
/I Lee la entrada analogica del PIN A0
int sensorValue = analogRead(SpeedPin);
/I Convierte el valor leido entre 0-1023 en un valor entre 0-255
int TPosition = sensorValue * (255.0 / 1023.0);

return TPosition;

/I int ReadBateryLvl()
/l Entradas: ninguna /*/ Salidas: Level

/I Funcién para leer el nivel de bateria segun la posicion del potenciometro 2

int ReadBateryLvI(){
/I Lee la entrada analégica del PIN Al
int sensorValue = analogRead(BateryPin);
/l Convierte el valor leido entre 0-1023 en un valor entre 0-255
int Level = sensorValue * (255.0 / 1023.0);

return Level;

¥

/I void CalMeters()
// Entradas: ninguna /*/ Salidas: ninguna
/I Calcula los metros recorridos por segundo mientras que MIL esta encendida

/' los metros se van almacenando en la variable golbal MetersMIL

void CalMeters(){
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/I Si se acaba de encender el indicador MIL empezamos a contar segundos
if(Tans == 0){
Tans = millis();
}
else{
/I Vamos acumulando metros con el indicador encendido
// Pasamos los km/h a metros/segundo y se suman cada segundo transcurrido
int minCicle = (millis()-Tans);
if (minCicle >= 1000){ /' Si ha trascurrido 1 segundo
/I Calculamos los metros recorridos por segundo y sumamos
MetersMIL = MetersMIL + (ReadSpeed()*10/36);

Tans = millis(); /I Actualizamos Tans

¥
¥

/I String ReadMessage()
// Entradas: ninguna /*/ Salidas: Message
// Funcion para leer los datos OBD-I11 dentro de la trama CAN, devuelve la cadena leida

/I Ademas si el mensaje es una peticién valida guarda el Modo y el PID requerido

String ReadMessage(){

String Message="",
CAN.readMsgBuf(&len, buf); /I Almacenamos el mensaje OBD-II en buf y su longitud en len

/I lmprime la direccion Id
canld = CAN.getCanld(); /I ldentificador del mensaje
Sertal.print("<");Serial print(canld);Serial print(",");

// Construye el mensaje y lo imprime

for(inti = 0; i<len; i++)

{
if(i==len-1){
Message = Message + buf]i];
}
else {

Message = Message + buf[i] +",";




(Message);

/I Guardamos el modo y el PID requerido

it (buf[0] 'I=0){ /I Comprobamos que el mensaje no esta vacio

MODE = buf[1];

("Modo: "); (MODE);
/I Si trabaja en modo uno guardamos el PID
if (MODE == 1){
PID = buf[2];
("PID: "), (PID);

}

}

return Message;

}

// void ReplyMode01()
[/l Entradas: ninguna /*/ Salidas: ninguna

/I Funcién para responder a una peticion OBD-Il en Modo 1

void ReplyMode01()
{
/I Mensaje OBD-II predefinido para responder en el modo 1

/I {len datos, 01+40hex, PID, DatoA, DatoB, DatoC, DatoD}

unsigned char OBDIImsg[8] = {4, 65, PID, 0, 0, 0, 0, 0}; /I Inicializamos len a 4
/I Datos = 85 0 0 en el caso de que no se usen

int A=0; /I Variables para célculos
int B=0; /I Variables para célculos
switch (PID){

case 0O: /I PID 00 hex

/I La longitud util en este caso es 6
OBDIImsg[0] = 6;

// PIDs soportados del 01-20 hex
OBDIImsg[3] = 0x88;
OBDIImsg[4] = 0x18;
OBDIImsg[5] = 0x80;
OBDIImsg[6] = 0x13;
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CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg); Il Respuesta
break;
case 1: /I PID 01 hex
/I MIL encendido si DTCflag =1
if (DTCflag == 1){
OBDIImsg[3] = 129; /I Luz MIL ON y Numero de fallos detectados
}
/I MIL apagado, 0 DTCs almacenados, ningun test posible
//DatoA,DatoB,DatoC,DatoD = 0;

CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsQ); /I Respuesta
break;
case 5: /I PID 05 hex

/I Temperatura del refrigentante
OBDIImsg[3] = random(65,70); /I Como no lo conocemos ponemos un valor aleatorio
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 12: I/ P1D 0C hex
// Calculo de las RPM ((A*256)+B)/4
A = ReadRPM();
OBDIImsg[3] = A*4/256;
OBDIImsg[4] = A - (A*4/256);
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 13: // PID 0D hex
/[ Calculo de la velocidad
OBDIImsg[3] = ReadSpeed();
// Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 17: // PID 11 hex
/I Calculo de la posicion del pedal del acelerador
OBDIImsg[3] = ReadThrottle();
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 28: // PID 1C hex




/I Estandar OBD-I1 utilizado

OBDIImsg[3] = 3; /I El valor 3 indica compatible con OBD y OBD-II
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 31: /I PID 19 hex

/[ Tiempo en segundos desde el arranque
I/l La funcion millis mide el tiempo en ms desde que el programa arranco
/I Valor entre 0y 65535s formula: (A*256)+B
A = millis()/1000;
OBDIImsg[3] = A/256;
OBDIImsg[4] = A - A/256;
// Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 32: // PID 20 hex
// La longitud util en este caso es 6
OBDIImsg[0] = 6;
// PIDs soportados del 21-40 hex
OBDIImsg[3] = 0x80;
OBDIImsg[4] = 0x02;
OBDIImsg[5] = 0x00;
OBDIImsg[6] = 0x01;
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 33: /[ PID 21 hex
/I km recorridos desde que el indicador MIL esta encendido
A = MetersMIL/1000;
I Entre 0 y 65535 formula: (A*256)+B
OBDIImsg[3] = A/256;
OBDIImsg[4] = A - A/256;
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 47: // PID 2F hex
/I Nivel de la bateria
OBDIImsg[3] = ReadBateryLvl();

/I Construimos la respuesta
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CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 64: /I PID 40 hex
/I La longitud util en este caso es 6
OBDIImsg[0] = 6;
/I PIDs soportados del 41-60 hex
OBDIImsg[3] = 0x04;
OBDIImsg[4] = 0x08;
OBDIImsg[5] = 0x80;
OBDIImsg[6] = 0x00;
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 70: // PID 46 hex
// Temperatura ambiente A-40
OBDIImsg[3] = random(70,75); /I Como no lo conocemos ponemos un valor aleatorio
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 77: // PID 4D hex
/I Tiempo desde que el indicador MIL esta encendido
/I VValor entre 0 y 65535s formula: (A*256)+B
if (TimeMIL = 0){
A=( () - TimeMIL)/60000; // Tiempo en minutos
}
OBDIImsg[3] = A/256;
OBDIImsg[4] = A - A/256;
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;
case 81: // PID 51 hex
/I Indica el tipo de fuel: electrico 8
OBDIImsg[3] = 8;
/I Construimos la respuesta
CAN. (Ox7ES8, 0, 8, OBDIImsg);
break;




/I ReplyMode03
/I Entradas: ninguna /*/ Salidas: ninguna

/I Funcidn para responder a una peticion OBD-Il en Modo 3

void ReplyMode03(){
/I Mensaje OBD-I1I predefinido para responder en el modo 1
/I {len datos, 03+40hex, num DTCs, DTC1H, DTC1L, DTC2H, DTC2L}
unsigned char OBDIImsg[8] = {6, 67, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; /I Inicializamos a 0 no hay DTCs

/I Se ha detectado un sobrecalentamiento del motor
if(DTCflag == 1){

OBDIImsg[2] = 1; // NUmero de DTCs =1

OBDIImsg[3] = 2; /1 P0217 Sobrecalentamiento del motor HIGH

OBDIImsg[4] = 23,; // PO217 Sobrecalentamiento del motor LOW
}

/I Si no hay errores se envia el mensaje inicial
CAN.sendMsgBuf(0x7ES, 0, 8, OBDIImsg);

[/ void InterrupDTC1()

/I Funcién que atiende a la interrupcion 1

void InterrupDTCL() {
DTCflag = 1,
TimeMIL = millis();

}

void setup()

{
Serial.begin(115200); /1 Inicio de la comunicacion serie
/I Definicion de los pines

pinViode(LedMIL, OUTPUT); // Pin LedMIL configurado como salida

/I Definimos las interrupciones
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attachinterrupt( 1, InterrupDTC1, RISING); /I Sera atendida en flancos de subida

/I Iniciamos el bus CAN a 500 Kbps

START_INIT:

/I Si se inicia correctamente continuamos

if(CAN_OK == CAN.begin(CAN_500KBPS))
{

Serial.printin("El BUS CAN se ha iniciado correctamente™);

/I De lo contrario reintentamos el inicio del bus

else

Serial.printin("Error en el inicio del BUS CAN");
Serial.printin("Iniciando el BUS CAN de nuevo");
delay(100);

goto START _INIT;

void loop()
{
/I Si recibe alguna trama CAN
if(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive())
{
MODE = 0;
PID = 0;
/I Lee el mensaje
BuildMessage = ReadMessage();

/I En que modo estamos trabajando




switch (MODE){

case 1: /I Si estamos trabajando en el modo 01 -> datos actuales
ReplyMode01(); // Llamamos a la funcién encargada de responder
break;

case 3: /I Si estamos trabajando en el modo 03 -> DTCs
ReplyMode03(); // Llamamos a la funcién encargada de responder
break;

case 4: /I Si estamos trabajando en el modo 04 -> limpiar DTCs
DTCflag = 0; // Bajamos la bandera
TimeMIL = 0; // Reiniciamos el tiempo con MIL
MetersMIL = 0; // Reiniciamos los metros recorridos con MIL
Tans = 0; // Reiniciamos el tiempo para calcular los metros
break;

}

BuildMessage=""";
}
/I Comprobamos el estado del indicador MIL
if(DTCflag==1 ){
digitalwrite(LedMIL, HIGH);
/I Calculamos la distancia recorrida mientras MIL encendido
CalMeters();
}
else{
digitalwWrite(LedMIL, LOW);

¥
¥
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Anexo B

El presente anexo muestra todos los PIDs que contempla el estdndar OBD-II.

BB PIID) | IDEE Description ulll M Units Formula
(hex) [(hex)|bytes value value
Bit encoded [A7...DQ]
01 00 | 4 |PIDs supported [01 - 20] == [PID 0x01...PID
0x20]
Monitor status since DTCs
cleared. (Includes malfunction .
01 01 4 indicator(lamp (MIL) status and Bit encoded.
number of DTCs.)
01 02 8 |Freeze
01 03 2 |Fuel system status Bit encoded.
01 04 1 |Calculated engine load value 0 100 % A*100/255
01 | 05 1 [Engine coolant temperature -40 215 °C  |A-40
0 im—| -
01 06 1 fhort term fuel % trim—Bank (Rlig?w) (?_%Sr?) % (A-128) * 100/128
0, Tm— -
o1 lo7 | 1 Il_ong term fuel % trim—Bank (|R>1i(<J:?1) (?_%:ﬁ) %  |(A-128)* 100/128
0 im—| -
o1 |os !l 1 ghort term fuel % trim—Bank ( RlI(é?]) (?_%Sr?) %  |(A-128) * 100/128
0, Tm— -
o1 | o9l 1 I2_ong term fuel % trim—Bank (|R>1i(<J:?1) (?_%:ﬁ) %  |(A-128) * 100/128
01 | OA | 1 |Fuel pressure 0 765 kPa A*3
_ (gauge)
o1 ol 1 Intake manifold absolute 0 255 kPa
pressure (absolute)
01 [ 0C| 2 |Engine RPM 0 [16,383.75] rpm |((A*256)+B)/4
01 |OD | 1 |[Vehicle speed 0 255 km/h A
° relative
01 | OE | 1 [Timingadvance -64 63.5 to#1 |A/2-64
cylinder
01 | OF 1 |Intake air temperature -40 215 °C  |A-40
01 10 2 |MAF air flow rate 0 655.35 o/s  |((A*256)+B) /100
01 | 11 1 [Throttle position 0 100 %  JA*100/255
01 12 1 Commanded secondary air Bit encoded.
status
[AO...A3] == Bank 1,
01 13 1 |Oxygen sensors present Sensors 1-4. [A4...A7]
== Bank 2...
Bank 1, Sensor 1:0xygen A * 0.005(B-128) *
01 14 5 fe_nsor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27_599.2 Volts% 100/12%_3 @if B==0x_FF,
rim (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
Bank 1, Sensor 2:0xygen A * 0.005(B-128) *
01 15 9 fe_nsor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27_599.2 Volts% 100/12%_3 @if B==OX_FF,
rm (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
01 | 16 | 2 |[Bank1, Sensor 3:0xygen 0-100 [1.27599.2| Volts% |A * 0.005(B-128) *




sensor voltage, Short term fuel | (lean) (rich) 100/128 (if B==0xFF,
trim sensor is not used in
trim calc)
Bank 1, Sensor 4:0xygen A *0.005(B-128) *
sensor voltage, Short term fuel | 0-100 [1.27599.2 o, |100/128 (if B==0xFF,
01 |17 trim (lean) (rich) Volts% sensor is not used in
trim calc)
Bank 2, Sensor 1:0xygen A *0.005(B-128) *
o1 | 18 sensor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27_599.2 Voltsv% 100/122_3 (if B==0x_FF,
trim (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
Bank 2, Sensor 2:0xygen A *0.005(B-128) *
o1 | 19 sensor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27599.2 Volts% 100/128 (if B==0xFF,
trim (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
Bank 2, Sensor 3:0xygen A *0.005(B-128) *
o1 | 1A sensor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27599.2 Volts% 100/128 (if B==0xFF,
trim (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
Bank 2, Sensor 4:0xygen A * 0.005(B-128) *
o1 | 1B sensor voltage, Short term fuel | 0-100 1.27_599.2 Volts% 100/12@3 (if B==0x_FF,
trim (lean) (rich) sensor is not used in
trim calc)
OBD standards this vehicle .
01 | 1C conforms to Bit encoded.
Similar to PID 13, but
[A0...A7] == [B1S1,
01 1D Oxygen sensors present B1S2, B2S1, B2S2,
B3S1, B3S2, B4S1,
B4S2]
AQ == Power Take Off
e (PTO) status (1 ==
01 1E Auxiliary input status active) [AL...A7] not
used
01 1F Run time since engine start 0 65,535 | seconds |(A*256)+B
Bit encoded [A7...D0]
01 20 PIDs supported 21-40 == [PID 0x21...PID
0x40]
Distance traveled with
01 | 21 malfunction indicator lamp 0 65,535 km |(A*256)+B
(MIL) on
H 1 * *
01 29 Fuel_ Rail Pressure (relative to 0 5177 265 KPa (((A*256)+B) * 10) /
manifold vacuum) 128
01 23 Fuel Rail Pressure (diesel) 0 655350 (gl;Ege) ((A*256)+B) * 10
02S1_WR_lambda(1):
== ((A*256)+B)/32768((C
01 24 Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV *256)+D)/8192
02S2_WR_lambda(1):
== ((A*256)+B)/32768((C
01 25 Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV *256)+D)/8192
02S3_WR_lambda(1):
== ((A*256)+B)/32768((C
01 26 Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV *256)+D)/8192
*
01 | 27 0254 WR_lambda(1): 00 28 N/AV ((A*256)+B)/32768((C

*256)+D)/8192
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Equivalence Ratio Voltage

02S5_WR_lambda(l):

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

01 | 28 | 4 [Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV *256)+D)/8192
02S6_WR_lambda(1): «

01 29 | 4 [Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV Sggfg;gl)g’z”%((c
02S7_WR_lambda(1): *

01 |2a| 4 [Equivalence Ratio Voltage 00 28 | NIAV £(2A56§f‘3)+/881)g322768((c
02S8_WR_lambda(1): «

01 | 2B | 4 |Equivalence Ratio Voltage 00 28 N/AV Sggfg;gl)g’z”%((c

01 | 2C | 1 |Commanded EGR 0 100 % 100*A/255

rror - . 0 -

01 [2D| 1 [EGRE 100 99.22 % (A-128) * 100/128

01 | 2E | 1 |Commanded evaporative purge 0 100 % 100*A/255

01 | 2F | 1 [Fuel Level Input 0 100 %  [L00*A/255

01 30 1 # of warm-ups since codes 0 255 N/A A
cleared

o1 |31l 2 Distance traveled since codes 0 65,535 km  |(A*256)+B
cleared

< -
01 32 2 |Evap. System Vapor Pressure | -8,192 8,192 Pa ggnezdS)GﬁB)/ 4(Als
. kPa

01 33 1 |Barometric pressure 0 255 ( Absolute)A
02S1_WR_lambda(1): *

01 | 34 | 4 [Equivalence RatioCurrent | 0-128 | 2128 | N/AmA £(2A56§fg;28gé3f716288((c
02S2_WR_lambda(1): *

01 | 35 | 4 |[Equivalence Ratio Current 0-128 2128 | N/AmA Sggfg;gg?ﬂg%«c
02S3_WR_lambda(1): *

01 | 36 | 4 [EquivalenceRatioCurrent | 0-128 | 2128 | N/AmA (C(*Azsg?s;?;/sezzfsfgé(
0254 _WR_lambda(1): «

01 | 37 | 4 |[Equivalence Ratio Current 0-128 2128 | N/AmA £(£6§EE|;);ZB5)23371632%((C
02S5_WR_lambda(1): *

01 | 38 | 4 [EquivalenceRatioCurrent | 0-128 | 2128 | N/AmA gggfg;?g?ﬁg%«c
02S6_WR_lambda(1): «

01 |39 | 4 FEuivalence Ratio Current | 0128 | 2128 | Niama (G2 IS0 SZION(C
02S7_WR_lambda(1): *

01 |3A| 4 FEquivalence Ratio Current | 0428 | 2128 | Niama (92890 SZI0(C
02S8 WR_lambda(1): .

01 | 3B | 4 |[Equivalence Ratio Current 0-128 2128 | N/AmA £(2A56§fg)+/'23g(’33f7162%«c

01 |3c| 2 ggf}i{){s&Temperat“reBa”k Lol 40 | 65135 | °C [(A*256)+B)/10— 40

01 |3D| 2 gg‘;izsiTemperat“reBa”k 2| 40 | 65135 | °C  |(A*256)+B)/10— 40

01 | 3E 2 |Catalyst TemperatureBank 1, -40 6,513.5 °C ((A*256)+B)/10 — 40




Sensor 2

Catalyst TemperatureBank 2,

01 | 3F | 2 -40 6,513.5 °C  |((A*256)+B)/10 - 40
Sensor 2
Bit encoded [A7...DQ]
01 40 4 PIDs supported 41-60 == [PID 0x41...PID
0x60]
01 | 41 | 4 |Monitor status this drive cycle Bit encoded.
01 | 42 2 |Control module voltage 0 65.535 \% ((A*256)+B)/1000
01 | 43 2 |Absolute load value 0 25,700 % ((A*256)+B)*100/255
01 | 44 2 |Command equivalence ratio 0 2 N/A  |((A*256)+B)/32768
01 | 45 1 |[Relative throttle position 0 100 % A*100/255
01 | 46 1 |Ambient air temperature -40 215 °C  |A-40
01 | 47 1 |Absolute throttle position B 0 100 % A*100/255
01 | 48 1 |Absolute throttle position C 0 100 % A*100/255
01 | 49 1 |Accelerator pedal position D 0 100 %  JA*100/255
01 | 4A | 1 |Accelerator pedal position E 0 100 %  JA*100/255
01 | 4B | 1 |Accelerator pedal position F 0 100 % A*100/255
01 | 4C | 1 |[Commanded throttle actuator 0 100 % A*100/255
01 | 4D | 2 [Time run with MIL on 0 65,535 | minutes |(A*256)+B
01 | 4g | 2 [Timesince trouble codes 0 | 65535 | minutes [(A*256)+B
cleared
01 51 1 |Fuel Type From fuel type table
01 | 52 1 [Ethanol fuel % 0 100 %  JA*100/255
01 | 53| 2 Qbsou'“te Evap system Vapour| | 557675 | Kpa  [1/200 per bit
ressure
Returns numerous data,
including Drive
?2 R ? ? ?
01 | C3 o ' ' ' Condition ID and
Engine Speed*
B5 is Engine Idle
01 (C4 | 2?2 P ? ? ? RequestB6 is Engine
Stop Request™
02 02 2 |Freeze frame trouble code BCD encoded.
3 codes per message
*
03 |N/A| n*6 |Request trouble codes frame. BCD encoded.
Clear trouble codes / Clears all stored trouble
04 |N/A| 0 |Malfunction indicator lamp codes and turns the
(MIL) / Check engine light MIL off.
OBD Monitor I1Ds supported
05 |0100 ($01 — $20)
. 0.005 Rich to lean
05 (0101 02 Sensor Monitor Bank 1 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 1
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 [0102 2 Sensor Monitor Bank 1 0.00 | 1275 | Volts |sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |0103 2 Sensor Monitor Bank 1 0.00 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 3
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 (0104 02 Sensor Monitor Bank 1 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |0105 02 Sensor Monitor Bank 2 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 1
voltage
05 |0106 02 Sensor Monitor Bank 2 0.00 1.275 Volts |0.005 Rich to lean
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Sensor 2

sensor threshold
voltage

02 Sensor Monitor Bank 2

0.005 Rich to lean

05 |0107 Sensor 3 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 (0108 02 Sensor Monitor Bank 2 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 0109 02 Sensor Monitor Bank 3 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 1
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |010A 02 Sensor Monitor Bank 3 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 0108 O2 Sensor Monitor Bank 3 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 3
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |010C O2 Sensor Monitor Bank 3 000 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |010D 02 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 1
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |010E 02 Sensor Monitar Bank 4 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 |010F 02 Sensor Monitar Bank 4 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 3
voltage
. 0.005 Rich to lean
05 0110 O2 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |0201 O2 Sensor Monitor Bank 1 000 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 1
voltage
- 0.005 Lean to Rich
05 |0202 O2 Sensor Monitor Bank 1 000 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 0203 02 Sensor Monitor Bank 1 000 | 1.275 | Volts |sensor threshold
Sensor 3
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 (0204 02 Sensor Monitor Bank 1 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |0205 02 Sensor Monitor Bank 2 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 1
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 0206 02 Sensor Monitor Bank 2 000 | 1.275 | Volts |sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 0207 02 Sensor Monitor Bank 2 000 | 1.275 | Volts |sensor threshold
Sensor 3
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 0208 02 Sensor Monitor Bank 2 000 | 1.275 | Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
05 0209 02 Sensor Monitor Bank 3 0.00 1.275 Volts [0.005 Lean to Rich




Sensor 1

sensor threshold
voltage

02 Sensor Monitor Bank 3

0.005 Lean to Rich

05 |020A 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |020B 02 Sensor Monitor Bank 3 0.00 1.275 Volts [sensor threshold
Sensor 3
voltage
- 0.005 Lean to Rich
05 |020C 02 Sensor Monitor Bank 3 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 4
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |020D 02 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 1
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |020E O2 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1275 | Volts sensor threshold
Sensor 2
voltage
. 0.005 Lean to Rich
05 |020F 02 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1275 | Volts [sensor threshold
Sensor 3
voltage
- 0.005 Lean to Rich
05 [0210 02 Sensor Monitor Bank 4 000 | 1275 | Volts [sensor threshold
Sensor 4
voltage
09 0 | a g/loode 9 supported PIDs 01 to Bit encoded
Returns 5 lines, A is
'Vehicle identification number line ordering flag, B-E
09 102155 Ny ASCII coded VIN
digits.
. . Returns multiple lines,
09 04 |varies|Calibration ID ASCII coded
09 06 4 |Calibration
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