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Resumen

En la actualidad la electrénica esta presente en cualquier automévil. EI bus CAN (Controller
Area Network), patentado por Bosch en 1982, se ha convertido en un elemento
indispensable para gestionar la gran cantidad de componentes electrénicos que se integran
en un vehiculo. La tarea de este bus es la de transmitir la informacion de manera fiable entre
las diferentes ECUs (Electronic Control Unit). Por tanto, es factible conectarse a él y acceder
al flujo de datos que envian los diferentes sensores, ECUs y actuadores del vehiculo, y de
esta manera registrar diferentes variables durante la conduccion.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema de bajo coste y actualizable que
permita monitorizar el comportamiento de un conductor y en particular detectar su grado de
agresividad durante un ciclo de conduccién. No obstante, debido a las restricciones de los
fabricantes los cuales no revelan la codificacion utilizada en las comunicaciones del bus
CAN, esta caracterizacion del ciclo de conduccion estara Unicamente basada en el muestreo
de la velocidad del vehiculo, de la cual se puede obtener la aceleracion.

Para ello se ha utilizado una conversor USB/CAN (USBtin) que realiza la funcién de interfaz
CAN a USB (Universal Serial Bus) asi como una tableta de bajo coste con sistema operativo
Android, para la cual se ha desarrollado una aplicacion especifica programada en B4A
(Basic for Android). Esta aplicacién es capaz de registrar un ciclo de conduccion, analizarlo
una vez se ha completado, y proporcionar informacion en pantalla a un usuario no experto.
A mas bajo nivel la aplicacion también ha de gestionar las tareas relacionadas con el
intercambio de informacion a través del interfaz CAN a USB.

El funcionamiento de la aplicacion ha sido validado a partir de pruebas con diferentes ciclos
de conduccién. Finalmente se incluye un estudio de las implicaciones medioambientales del
proyecto asi como un presupuesto econémico.

Como conclusion del presente trabajo se puede decir que aungue el sistema que se ha
desarrollado cumple con los requerimientos fijados al inicio del proyecto, su aplicacion
practica es limitada debido a las barreras que impone la industria de la automocién al
acceso a la informacioén en los buses de comunicaciones.
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1. Glosario

API: Application Programming Interface
APK: Android application Package

B4A: Basic for Android

CAN: Controller Area Network

CCVS: Control Cruise Vehicle Speed
DLC: Data Length Code

ECU: Electronic Control Unit

GPS: Global Positioning System

GUI: Graphic User Interface

IDE: Integrated Development Environment
ISO: International Standards Organization
OBD: On Board Diagnostics

OTG: On the Go

PDU: Protocol Data Unit

PGN: Parameter Group Number

SAE: Society of Automotive Engineers

USB: Universal Serial Bus
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

En los ultimos afos, y dentro del Departamento de Ingenieria Electronica de la ETSEIB-
UPC, se han venido realizando diversos trabajos y proyectos de fin de carrera dirigidos por
el profesor Manuel Moreno relativos al uso del bus CAN en diferentes aplicaciones
industriales y de automocién. A partir de esta experiencia previa, y considerando los
recursos técnicos disponibles en la Universidad junto con el interés del autor por el tema, se
planted realizar el presente proyecto en el marco del Master de Ingenieria de la Automocion.

En cierta manera este proyecto se puede considerar en linea con un proyecto previo del
estudiante Marcel Garrido (Interfaz Grafica de usuario usando una tableta Android y un
adaptador CAN/USB) [1] dirigido por el mismo tutor, aunque revisado, ampliado y enfocado
directamente al sector de la automocion. También se fundamenta en el uso de la tarjeta
USBtin [2] desarrollada por Thomas Fischl, que permite el control de un bus CAN.

2.2. Motivacion

En el pasado mas reciente y en la actualidad, la trepidante evolucién de los automoviles ha
sido posible gracias a la introduccion de la electronica. Los sistemas electronicos, que se
podrian dividir en sensores, controladores y actuadores, permiten una gestion inteligente del
comportamiento de un vehiculo incrementando su seguridad, eficiencia y confort.
Légicamente estos sistemas electronicos requieren de un canal que permita la
comunicacién entre ellos, siendo ésta la funcién del bus CAN, por el cual pasara la gran
mayoria de la informacion que genera un automévil y a la que se podra acceder si se
dispone de la base de datos adecuada para decodificarla e interpretarla.

Por otra parte, las tabletas son dispositivos extremadamente flexibles y configurables que en
los Ultimos afios han reducido su precio enormemente, lo que permite su utilizacion como
sustituto de hardware disefiado especificamente, ademas de permitir su actualizacion de
manera sencilla. Ademas de la tableta sera necesario en este proyecto un interfaz CAN/USB
gue permita su conexion.

La concurrencia de ambos factores hace que actualmente ya sea posible monitorizar la
informacién generada por un automovil mediante un sistema de bajo coste, que es lo que se
pretende en este proyecto.
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3. Introduccidn

3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema de bajo coste basado en el uso
de una tableta Android que permita obtener informacion del ciclo de conduccion de un
automavil. Esta tableta se conectara al bus CAN con la ayuda de un adaptador CAN/USB.

En particular y dentro de este proyecto se pretende como objetivo final que el sistema sea
capaz de identificar situaciones en las cuales un vehiculo pesado (camién) es conducido de
manera brusca, y a partir de ellas evaluar el comportamiento de un conductor durante un
ciclo de conduccion. La caracterizacion del ciclo de conduccién serd mostrada en la pantalla
de la tableta a un usuario no experto.

Por tanto, este proyecto a hivel operativo se centra en la programacion de la tableta Android,
por una parte para habilitarla para recibir informacion del bus CAN mediante el control de la
tarjeta interfaz CAN/USB, por otra parte en lo referente al procesado y andlisis de la
informacién recibida, y finalmente todo lo que tiene que ver con el aspecto visual que se
presenta al usuario final.

3.2. Alcance del proyecto

Tal y como se ha comentado en el prefacio, la informaciéon generada por un vehiculo se
transmite por el bus CAN, al cual nos podemos conectar de manera relativamente sencilla.
No obstante, esto no implica directamente que podamos interpretar toda la informacion que
viaja por €él ya que esta codificada. La codificacion, guardada en bases de datos secretas y
confidenciales, depende de cada fabricante y generalmente no esta disponible (aunque la
tendencia es a que en el futuro la legislacién obligue cada vez mas a compartir con terceros
esta informacion).

Este hecho implica una limitacion en nuestro proyecto. Por este motivo sélo nos podemos
basar en la informacion de la velocidad en camiones, cuya codificacion si que esta regulada
por el estdndar J1939 [3]. Ciertamente seria posible obtener informacion de otros
dispositivos (GPS, acelerometros, etc.) pero se quiso desde el primer momento obtener
informacién Unicamente desde el bus CAN, utilizando Unicamente los recursos integrados
de serie en un automavil.

Para alcanzar el objetivo del proyecto propuesto en el apartado anterior se definen las
siguientes tareas y metas:
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b)

d)

€)

Documentacion sobre el bus CAN: Estudio del funcionamiento del Bus CAN, en
especial de los protocolos utilizados para el intercambio de informacion.

Caracterizacion de los ciclos conduccion: Definicion de las situaciones de
conduccién brusca a partir de los cambios en la velocidad del vehiculo y del método
para identificarlas. En este proyecto no se consideraran otras variables que
indudablemente podrian ser Utiles, puesto que como ya se ha comentado no se tiene
acceso a la informacién de los fabricantes.

Implementacion y desarrollo del software en la tableta Android: Esto incluye el
control de la tarjeta interfaz CAN/USB, el analisis de los ciclos de conduccion y la
Interfaz Grafica del Usuario (GUI).

Test y validacion: Generacion de diversos ciclos de conduccion y comprobacion del
buen funcionamiento de la aplicacion desarrollada.

Realizacion de un Presupuesto Econémico y una evaluacion del Impacto Ambiental.

3.3. Organizacion de este documento

Los contenidos del presente TFM se organizan de ahora en adelante de acuerdo a la
siguiente estructura:

’

E

SR

P

— N

Peccl

SEIB

En el capitulo 4 se realiza una introduccion al funcionamiento del bus CAN, con
especial atencion a los aspectos mas relevantes en relacion al presente proyecto.

El capitulo 5 esta dedicado al funcionamiento de la interfaz CAN/USB USBtin.

En el capitulo 6 se discute la manera de realizar una deteccion de la conduccion
agresiva a partir de la informacion disponible.

En el capitulo 7 se explica la estructura del cédigo fuente que se ha desarrollado,
dando a conocer el funcionamiento de las rutinas programadas.

En el capitulo 8 se exponen las funcionalidades de la aplicacion, asi como la
metodologia usada para su test y validacion.

Finalmente los capitulos 9, 10 y 11 se dedican a las consideraciones
medioambientales, a la planificacion temporal y al presupuesto del proyecto,
respectivamente.
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4. Fundamentos del bus CAN

En este capitulo se realiza una breve explicacion del bus CAN, en especial en lo que atafie
al desarrollo de este proyecto. Para una informacion mas detallada se remite al lector a la
amplia bibliografia existente sobre el tema [4], [5], [6].

4.1. ¢Qué es el bus CAN?

El bus CAN, desarrollado por Bosch en 1982, posibilita la comunicacion entre los diferentes
dispositivos electronicos que existen en un vehiculo. No obstante, dadas sus caracteristicas
se ha introducido en otros campos como las aplicaciones industriales y de control. Existen
diferentes versiones del Bus CAN que atienden a diferentes especificaciones, en nuestro
caso nos centraremos en la version CAN 2.0 B [7]. En la actualidad el bus CAN se ha
estandarizado a nivel internacional por la norma ISO 11898, y para aplicaciones en
automocion por la SAE J22584 (turismos) y SAE J1939 (camiones y autobuses).

Adicionalmente el bus CAN permite realizar labores de diagndstico OBD (On Board
Diagnostics) a través de un conector situado en el vehiculo que posibilita el acceso al bus
CAN, tal y como se muestra en la Figura 1. Existen diferentes modelos de conectores
estandar segun el tipo de vehiculo, asi como cables adaptadores.

Figura 1. Acceso un conector CAN en un vehiculo. Extraida de [8].

Es a través de este conector integrado en los vehiculos donde conectaremos nuestro
sistema de adquisicion de datos.
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4.2. Estructuradel bus CAN

El bus CAN es un bus digital serie asincrono donde todos los dispositivos conectados a él
(nodos) comparten un mismo canal de comunicacién (véase la Figura 2), lo que hace
posible reducir el cableado en un vehiculo -asi como el peso y coste asociados-.
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Figura 2. Esquema de un bus CAN con nodos conectados. Extraida de [4].

A nivel fisico su estructura consiste en un par trenzado (y blindado en camiones) por el cual
se envia una sefial digital del tipo diferencial. Esto es importante porque al trabajar en un
medio agresivo (calor, vibraciones, emisiones electromagnéticas, etc.) la prioridad principal -
ademas de la robustez- es la fiabilidad, la cual se consigue en primer lugar reduciendo el
ruido que pueda perturbar la sefial eléctrica. Ademas, tal y como se muestra en la figura
anterior, se debe terminar el cable con una resistencia terminadora para evitar reflexiones de
la sefial al final del bus.

La sefal que se trasmite es binaria, obteniéndose de la diferencia entre CAN_High y
CAN_Low.

differential
voltage
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3.5 / \
25 recessive / dominant \
15
CAN_L

Figura 3. Niveles de tension del bus CAN. Extraida de [5].

g =\

N

E

-4

SEIB



Caracterizacion de ciclos de conduccion utilizando una tableta Android y bus CAN Pag. 13

El bus CAN especifica dos estados definidos: estado dominante (‘0" légico) y estado
recesivo (“1” légico), tal y como se puede observar en la Figura 3. En estado recesivo, los
dos cables del bus se encuentran al mismo nivel de tension (tension en modo comun),
mientras que en estado dominante hay una diferencia de tension entre CAN_H (High) y
CAN_L (Low) de al menos 1,5 V. La tensién en modo comun puede estar entre -2y 7 V.

Por otra parte, la velocidad de transmisién depende de la longitud del cable. En la practica y
en aplicaciones de automocion las velocidades del bus tipicas se sitian entre 125 Kbps y
500 Kbps.

Finalmente, puesto que la eliminacién total del ruido es imposible, otro aspecto importante
entonces serd el protocolo utilizado, que ha de permitir detectar y corregir errores que se
hayan producido durante la transmision. Esto se denomina la capa de enlace de datos, que
define como ha de trabajar la electrénica a bajo nivel asi como la manera de gestionar la
sincronizacion entre nodos, el arbitraje de las prioridades, etc. (acceso al medio). Para los
fines de este proyecto los detalles no son relevantes, excepto en aquello referente a la
estructura del mensaje, y se considerard cdmo una caja negra ya que la tarjeta interfaz
CAN/USB que utilizaremos se encarga de gestionar la mayoria de estas funciones.

4.3. Estructurade un mensaje CAN

De una manera simplificada la estructura (trama) de un mensaje CAN cuando se envian
datos es la siguiente:

¢ Identificador (11 bits, extendido: 29 bits): Indica el tipo de mensaje que se esta
enviando. Ademas sirve para asignar la prioridad del mensaje. Cuando menor es el
identificador, mayor es la prioridad del mensaje.

e DLC (4 bits): Data Length Code. Indica el nUmero de bytes de datos que se van a
transmitir en el mensaje. Puede valer entre O y 8.

o Datos (hasta 64 bits, 8 bytes como maximo): Mensaje que se envia, el valor de la
velocidad del vehiculo en nuestro caso.

Ademds de los campos anteriores también se incluyen en la estructura campos adicionales
gue no aportan informacion pero son necesarios para detectar el inicio y el fin del mensaje
asi como para detectar errores. En la Figura 4 se muestra el esquema de un mensaje CAN
con todos los campos anteriores:
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Complete CAN Frame
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Figura 4. Estructura de un mensaje CAN. Se muestran los campos de Identificador
en verde, DLC en amarillo y de Datos en rojo. Extraida de [4].
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4.3.1. Otros tipos de mensajes

Por otra parte, ademas de un mensaje de datos también existen mensajes de peticion de
datos, mensajes de error y mensajes de sobrecarga de un nodo. No se entra en detalle en la
explicacibn completa en este documento pero nuestro sistema ha de ser capaz de
reconocerlos gracias al hardware utilizado.

4.4. Interpretacion de un mensaje CAN

El siguiente nivel, que es el que nos interesa directamente, es la capa de aplicaciones, que
define como se codifican los datos contenidos dentro de la estructura de un mensaje CAN
descrita anteriormente. El problema surge si se desconocen cuales son los identificadores
gue representan la informacion a la cual queremos acceder y tampoco se conoce como
estan codificados los datos. El estandar del bus CAN define la estructura del paquete donde
vigjan los datos, pero no especifica una manera estdndar de codificarlos, luego cada
fabricante puede establecer su propia forma de codificar los datos (llamado capa de
protocolo de alto nivel). Algunos si que se pueden conocer debido a que son necesarios
para realizar diagndstico, pero en principio la politica del fabricante es la de la ocultacion (en
principio esto se justifica para no revelar secretos a la competencia pero otras veces el
motivo es para evitar practicas irregulares).

4.5. El protocolo de alto nivel SAE J1939

En el caso de vehiculos pesados (camiones y buses) si que existe un estdndar definido en
el estdndar SAE J1939 [3] para codificar la informacion que nos permite interpretar la
informacion recibida. Esto es asi porque se debe asegurar la compatibilidad entre la cabeza
tractora y el remolque, en el caso de que no correspondan al mismo fabricante. En este
caso se especifica que el identificador tiene un formato conocido en formato extendido (29
bits), siendo la velocidad de transmision de 250 Kbps.

S5y
\5 "b

ETSEIB
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El estdndar define un formato para la parte de identificador de un mensaje CAN. El
identificador siempre incluira un Parameter Group Number (PGN), tal y como podemos
observar en la Figura 5. Este PGN identifica de manera univoca un grupo de parametros.
Estos grupos de parametros (definidos en las especificaciones SAE J1939-71 [9]) combinan
sefiales similares o asociadas.

[ SAE 11939 Message (CAN based)

29bit CAN-Identifier ] Data
Priority Parameter Group Source Protocol Data Unit (PDU)
Number (PGN) Address
Y o
v

Parameter Group Number (PGN)

extended Data Page | PDU Format Destination Address /
Data Page (PF) Group Extension
N =
— o

Figura 5. Formato de mensaje J1939 con el identificador de 29 bits. Extraida de [10].

A su vez, el PGN es una combinacion de los bits de extended Data Page (reservado,
siempre 0), el bit de Data Page y el PDU (Protocol Data Unit) Format i el PDU Specific
(Destination Address/Group Extension).

Se pueden formar dos tipos de PGN:

a) Si PDU < 240 (peer-to-peer): PDU Specific contiene la direccion de destino (DA).
Una direccion global (255) también puede utilizarse como direccién de destino.

b) Si PDU = 240 (difusion): el formato PDU junto con la Extension de Grupo (GE) en el
PDU especifico forma el campo del PGN del grupo de parametros que se quieren
transmitir .

Finalemente, los ultimos 8 bits del identificador contienen la direcciéon del dispositivo que
transmite el mensaje. La direccion es la etiqueta o handle, que se asigna para proporcionar
una forma de acceder de forma exclusiva un dispositivo en la red. Para una red dada cada
direccion debe ser Unica (254 disponibles). Esto significa que dos dispositivos diferentes (

, &0
o
Yot
ETSEIB
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ECU) no pueden utilizar la misma direccion.
4.5.1. Detalles de la codificacion del parametro velocidad en J1939

En nuestro caso si pretendemos monitorizar la velocidad del vehiculo usaremos el
parametro Wheel-Based Vehicle Speed, que segun el estandar [11] pertenece al grupo de
pardmetros Cruise Control/Vehicle Speed (CCVS) al que corresponde el PGN 65265 6
FEF1 en hexadecimal.

Es un PGN global
¢ Nombre: Cruise Control/Vehicle Speed (CCVS)
e Periodo de transmision: 100 ms
e Longitud de datos (DLC): 8 bytes
¢ Extended Data Page: 0
e Data Page: 0
e PDU Format: FE
o PDU Specific: F1
e Prioridad por defecto: 6
e PGN: 65265 (18FEF100 h)

Si construimos el identificador de 29 bits a partir de la informacion anterior se obtendra lo
que se muestra en la Tabla 1:

Prioridad R | D PDU Format PDU Specific Source Address (SA)
Hex | 1 8 F E F 1 0 0
Dec 65265 0
Bin | 1 1 0 |0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 |0f1|0f0|jO0O|0O|jO[O]|O
bit 28 |27 |26 | 25| 24 | 23 | 22 | 21 |20 (19 |18 (17 |16 |15 | 14 (13 |12 |11 |10 (9 (8 (7 (6 |5 4|3 |21

Tabla 1. Identificador utilizado para el grupo de parametros CCVS

Por tanto, el identificador tendra el codigo 0x018FEF100 (419361024 en decimal), que es el
que utilizaremos para comprobar que el mensaje CAN que recibamos corresponde a los
datos que queremos registrar, es decir, la velocidad.

Por otra parte, segun las especificaciones del estandar, la informacion de la velocidad se
encuentra codificada en los bytes 2 y 3 del campo de datos, como se puede observar en la
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descripcién del campo de datos en la Tabla 2:

Byte 1 Two Speed Axle Switch (1)

Parking Brake Switch (3)

Cruise Control Pause Switch (5)

Park Brake Release Inhibit Request (7)

Byte 2 Wheel-Based Vehicle Speed
Byte 3 Wheel-Based Vehicle Speed
Byte 4 Cruise Control Active (1)
Cruise Control Enable Switch (3)
Brake Switch (5)
Clutch Switch (7)
Byte 5 Cruise Control Set Switch (1)

Cruise Control Coast (Decelerate) Switch (3)
Cruise Control Resume Switch (5)
Cruise Control Accelerate Switch (7)

Byte 6 Cruise Control Set Speed
Byte 7 PTO Governor State (1)
Cruise Control States (6)
Byte 8 Engine Idle Increment Switch (1)

Engine Idle Decrement Switch (3)
Engine Test Mode Switch (5)
Engine Shutdown Override Switch (7)

Tabla 2. Parametros incluidos en el campo de datos del grupo de parametros CCVS
El estandar también fija la informacién necesaria para decodificar estos dos bytes:

¢ Resolucion: 1/256 km/h por bit, O offset

¢ Rango de datos: De 0 a 250,996 km/h

Esto significa que el valor (en base 10) de los dos bytes se ha de dividir entre 256 para
obtener la velocidad en km/h. En nuestro caso, como veremos mas adelante, recibiremos la
informacién en una cadena de bytes y calcularemos la velocidad a partir de la siguiente
expresion:

velocidad=(MSB-256+LSB)/256 [Ecuacion 1]

Donde MSB es el byte mas significativo y LSB es el menos significativo.
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5. Interfaz CAN a USB

En este proyecto se pretende conectar una tableta con un puerto USB (Universal Serial Bus)
a un bus CAN. Por tanto es imprescindible disponer de un adaptador o interfaz que capte la
sefial transmitida por el par de cables trenzados como si fuese un nodo de la red y la
convierta en una informacion legible por un puerto USB de un ordenador o tableta.

Existen bastantes interfaces CAN/USB comerciales [12]. Por ejemplo, Kvaser es una
empresa que fabrica este tipo de dispositivos, que ademas requieren de un software (por
ejemplo CANalyzer de Vector Informatik) y un PC para interpretar los datos. No obstante, su
precio es elevado, y ademas el software no funciona con una tableta Android. Por tanto, en
nuestro caso utilizaremos el interfaz de bajo coste USBtin y desarrollaremos nuestro propio
software.

5.1. Tarjeta USBtin

USBtin [2] es una tarjeta de bajo coste disefiada por Thomas Fischl a partir de un proyecto
con filosofia Open Source, lo cual tiene la ventaja de que hay mucha informacién disponible.
Tiene un precio reducido (alrededor de 40 euros) y cubre todas nuestras necesidades.

d=32m <G
£ 3mm
3 mm T T
N 5 . U- X o O
= o = = = - D ©OH
= = = - - 0O oL/ 2zmm
o = - = ol
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Bootloader Termination W

57 mm <

Figura 6. Fotografia y Esquema de la Tarjeta USBtin. Extraida de [2].
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PC (Windows/Linux) aunque no a una tableta Android. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que no es un producto para aplicaciones comerciales, es decir, no cumple con las
regulaciones pertinentes (CE, etc.).

A nivel fisico, tal como se puede observar en la Figura 6, dispone de tres pines
correspondientes al bus CAN (CAN_High, CAN_Low y Masa) en un lado y un conector USB
hembra en el otro.

Esta tarjeta se controla mediante el puerto USB, al cual podemos enviar mensajes ASCII
para enviar un mensaje CAN, o para recibirlos. También se pueden configurar diversos
aspectos de su funcionamiento. Por otra parte, es importante mencionar que el puerto USB
de la tableta debe ser del tipo OTG (On The Go), esto significa que la tableta puede
comportarse como esclavo cuando se establece una conexion con la tarjeta interfaz.

Se omite aqui el detalle de control de esta tarjeta, el cual se explicar4 en el capitulo de
desarrollo del software.

5.1.1. Timestamping

Un aspecto a resaltar es la posibilidad de activar el timestamping, esto es afiadir después
del mensaje CAN el tiempo correspondiente al instante en que el mensaje CAN fue recibido
por la tarjeta, que podria ser significativamente diferente al tiempo en que nuestra tableta o
PC reciba el mensaje por el puerto USB.

5.1.2. Mascaras y filtros

En un bus CAN todos los nodos tienen permiso para leer el trafico de toda la red, pero
cuando reciben un mensaje, estos nodos pueden realizar un test de aceptaciéon para
determinar si lo procesan o no (filtrado de mensajes).

USBtin permite configurarse para establecer mascaras que realicen el filtrado de mensajes
de forma automatica por hardware. La mascara se utiliza para indicar cuales de los bits del
identificador se utilizaran para realizar el proceso de filtrado.

Este filtrado lo realiza el propio hardware de la electrénica de la tarjeta y permite aligerar la
carga de trabajo aguas abajo del filtro, al no procesarse los mensajes que no se van a
necesitar.

Lamentablemente USBtin solo acepta identificadores de 11 bits, mientras que nosotros
necesitamos 29 bits (formato extendido), por lo que no se puede hacer uso de esta
caracteristica de la tarjeta.
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5.2. Kvaser

Kvaser (véase Figura 7) es otro interfaz CAN/USB que permite la comunicacion entre el
puerto USB y un bus CAN. Se puede conectar a un PC y permite establecer comunicacion
con el bus CAN (mediante un conector tipo DSUB 9). El precio de este dispositivo esta en
torno de los 300 euros

2.CANL 6. GND (optional)
3. CAN GND (optional) 7. CAN H
5. CAN SHLD (optional) 9. CAN V+

Figura 7. Kvaser Leaf Light HS. Fuente [13].

Puesto que se encuentra disponible en el Departamento de Ingenieria Electrdnica, se
utilizara para testear nuestro sistema, emulando el comportamiento del nodo (ECU del
camién) que envia la velocidad del vehiculo al bus CAN. Para ello, se utilizara un cédigo en
Python basado en el paquete CANLIB, que contiene las librerias y drivers necesarios para
trabajar en entorno Windows.


http://canlandbucket.s3-website-eu-west-1.amazonaws.com/productionImageFiles/4c3ee6c8-4fb6-474a-8eba-73ca08c0e126/leaf_light_1_241-8-ORIGINAL.jpg
http://canlandbucket.s3-website-eu-west-1.amazonaws.com/productionImageFiles/4c3ee6c8-4fb6-474a-8eba-73ca08c0e126/dsub_db9_male_can-ORIGINAL.jpg
http://canlandbucket.s3-website-eu-west-1.amazonaws.com/productionImageFiles/4c3ee6c8-4fb6-474a-8eba-73ca08c0e126/leaf_light_1_241-8-ORIGINAL.jpg
http://canlandbucket.s3-website-eu-west-1.amazonaws.com/productionImageFiles/4c3ee6c8-4fb6-474a-8eba-73ca08c0e126/dsub_db9_male_can-ORIGINAL.jpg
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6. Caracterizacion de los ciclos de conduccidn

En este capitulo se presenta el método utilizado para caracterizar los ciclos de conduccién,
gue posteriormente se implementara en el software desarrollado.

6.1. Caracterizacion de un ciclo de conduccién

La caracterizacion de un ciclo de conduccién es el proceso por el cual se intenta responder
a la pregunta de como ha sido conducido un vehiculo. Esto puede tener diferentes
respuestas si nuestra atencion se centra en el consumo, la seguridad, el confort, etc. Pero
aun asi, un parametro importante a medir seria la agresividad, la cual podemos imaginar
gue es funcién de los cambios en el vector velocidad del vehiculo, o sea de su aceleracion.
Es evidente que una medida definida de tal manera interesa que sea baja en cualquier
aspecto de una conduccion, ya que comporta menos consumo de energia y menor riesgo
de accidentes.

La caracterizacion de los ciclos de conduccion es de interés en diferentes aplicaciones:
control de emisiones [14], gestion de la energia de vehiculos eléctricos o hibridos [15] [16],
bonificaciébn de las primas de seguros a los conductores, mejora del confort de los
autobuses, monitorizacion del trato a vehiculos de alquiler, etc.

No obstante, la caracterizaciéon de los ciclos de conduccién puede ser una tarea compleja,
en especial si se quiere separar la agresividad del conductor de la agresividad de la
conduccién (segun la terminologia propuesta aqui por el autor del presente proyecto). La
agresividad de la conduccion se podria definir de una manera absoluta mientras que la
agresividad del conductor seria relativa a la mostrada por otros conductores en la misma
situacion.

La agresividad de la conduccién viene determinada por la agresividad del conductor
sometido a unas condiciones del flujo de trafico. Es de esperar que si el conductor no tiene
condicionantes externos (otros automoviles, sefiales de trafico, etc.) la conduccion sea mas
suave que si se imponen restricciones a su movimiento. Por tanto, un mismo trayecto puede
tener una agresividad de la conduccion diferente para un mismo conductor si las
condiciones externas son diferentes. O a la inversa, dos conductores con diferente
agresividad intrinseca pueden dar como resultado una agresividad de la conduccion igual si
las condiciones del trayecto son diferentes.

Lo ideal seria poder conocer la agresividad del conductor, que tiene mayor interés puesto
gue el objetivo seria advertirle de su mala conduccion, pero para ello se tendria que extraer
el efecto de los condicionantes externos. Esto solo seria posible comparando diferentes
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conductores sometidos a los mismos condicionantes para un mismo trayecto. Después se
podria ajustar un modelo (clasificador) valido en cualquier condicion [17]. Este es un tema
de interés en la literatura cientifica que es abordado por diferentes estudios [18], pero
imposible de realizar con los medios disponibles, saliéndose del alcance de este TFM.

En nuestro caso nos fijamos un objetivo mas asequible, que es la determinacion de la
agresividad de la conduccion, considerada como aquella que surge de la interaccién del
conductor con las restricciones del flujo impuestas. Ademas, tal y como se ha comentado en
el capitulo precedente, ha de estar basada Unicamente en los datos de la velocidad
(longitudinal) del vehiculo.

Esto en principio establece una limitacién en la aplicacién de este método, pero no sera
relevante en nuestro caso de estudio, en el que se puede considerar que el trayecto siempre
es el mismo y el trafico no impone restricciones importantes a la circulacion.

6.2. Método propuesto

El método que se propone se basa en el calculo de la aceleracion del vehiculo obtenido a
partir del muestreo de la velocidad.

En primer lugar se ha de fijar un umbral para el cual una aceleracién se considera excesiva,
ya que pequefios cambios en la aceleracion son inherentes a la conduccion. Para ello se ha
de determinar un valor de referencia que se considere razonable.

El valor propuesto se determina a partir del estudio de los siguientes casos [19] que se
presentan en la Tabla 3:

Caso Aceleracion (g=9,8m/s2)
Despegue avion comercial 0,59
Aceleracion metro 0,14 ¢
Aceleracion brusca coche 0,29
Frenada brusca coche 0,79

Tabla 3. Valores de la aceleracion en diferentes casos. Fuente [19]
Como puede apreciarse en la Tabla 3, un valor de 0,14 g ya es apreciable, y es una

referencia para los medios de transporte donde los pasajeros pueden viajar de pie. Valores
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superiores a éste se pueden considerar muy agresivos.

Por otra parte, hay que comentar que en términos energéticos es mas costoso acelerar
cuando la velocidad ya es elevada que cuando es pequefia, ya que la energia cinética
depende de la velocidad al cuadrado. Podriamos definir la agresividad en términos de
variacion de energia cinética si nos enfocaramos a determinar una agresividad para
minimizar el consumo -por ejemplo para aplicaciones en coches eléctricos-. Puesto que no
es nuestro objetivo, no lo haremos de esta forma.

Por tanto, se considerara el valor umbral 0,159 como aquel en el cual hay una aceleracion
agresiva. Valores menores se consideraran como “ruido” provocado por los esfuerzos del
conductor para adaptarse al trafico.

A partir de este valor se detectard el niumero de episodios donde se produce y se
caracterizard en un primer momento la agresividad a partir del nUmero de veces que se
supera dicho umbral.

6.2.1. Indicador de agresividad

Puesto que no se dispone de las caracteristicas del vehiculo (masa, potencia, coeficiente
aerodinamico) no es posible definir una agresividad especifica para el vehiculo. No obstante
Ford Scientific Research Laboratory define en [20] la agresividad a partir de la siguiente
expresion [Ec. 2]:

agresividad = ’%Z(Z-v-a)z Ecuacion 2

Donde v y a son la velocidad y la aceleracion de cada muestra respectivamente. En este
trabajo se adoptara esta definicion de la agresividad para caracterizar el ciclo de conduccién
junto con otras variables estadisticas.
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7. Implementacion del software en la tableta

En este capitulo se describe el proceso seguido en el desarrollo del software en una tableta
Android. El cédigo completo y comentado se encuentra disponible al final del documento en
forma de anexo.

7.1. Eleccion del entorno de desarrollo

En base a experiencias anteriores se ha optado por el entorno de desarrollo que
proporciona B4A (Basic for Android), que cuenta como ventaja respecto a otras alternativas
con una curva de aprendizaje rapida, lo cual permite unos tiempos de desarrollo ajustados a
la duracién del proyecto. También cuenta con una comunidad bastante activa de usuarios,
donde es posible formular preguntas, encontrar cédigos de ejemplo, etc.

B4A cuenta con un entorno de desarrollo (IDE) que permite disefiar la pantalla que vera el
usuario de la aplicacion de una forma visual, enlazando luego los objetos creados al codigo
del programa (véase Figura 8). Para cualquier detalle referente a las caracteristicas o
programacion en B4A se remite al lector a su pagina web [21].
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Figura 8. Entorno de desarrollo B4A. Captura de pantalla.
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7.2. Funcionalidad para el usuario y disefio de la interfaz
gréafica (GUI)

Se ha optado por una tableta de 9 pulgadas (Modelo Wolder MiTab Chicago, véase Tabla
4), que permite un compromiso entre una visualizacion adecuada y su portabilidad. En este
sentido la aplicacion se ha desarrollado para una pantalla de este tamafio, disefiando todos
los elementos de una manera que sean claramente visibles para el usuario:

Procesador Cortex A7 —-2x 1.0 GHz
Memoria RAM 512 MB
Almacenamiento 4 GB Flash NAND

Sistema Operativo Android 4.4 KitKat

Tabla 4. Caracteristicas de la tableta utilizada (Wolder MiTab Chicago)

El usuario tiene como opciones iniciar/detener la grabacion, seleccionar el archivo de
destino y mostrar los resultados de la evaluacion del ciclo de conduccion, tal y como se
observa en la Figura 9:

[+ %+ & 15:46
@ Grabacion del ciclo de conduccion

Resultados

119 km/h

0g

NO GRABA Tiempo: 1383s
Archivo Destino:  /mnt/internal_sd/2016_01_08__1521_log.txt

= — (-]

Figura 9. Pantalla Inicio de la Aplicacién. Fuente propia.

En la misma pantalla se dispone de un panel central que informa de la velocidad y la
aceleracion (en letra mas pequefia) instantaneas. Finalmente, también se muestra el
identificador del nodo y el tiempo transcurrido.
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7.3. Estructuray funcionamiento del software desarrollado

7.3.1. Control de la tarjeta USBtin

Como se ha explicado anteriormente, la tarjeta se puede controlar enviando comandos en
forma de cadenas de caracteres ASCII por el puerto USB. B4A cuenta con una libreria que
permite el control de puerto USB. Estas cadenas estan definidas en los manuales de la
tarjeta USBtin. Por ejemplo, para enviar un mensaje CAN, transmitimos por el puerto USB el
comando siguiente (Tabla 5):

tiiildd..[CR] Transmit standard (11 bit) frame.

lii: Identifier in hexadecimal format (000-7FF)

I: Data length (0-8)

dd: Data byte value in hexadecimal format (00-FF)

Tabla 5. Comando para la transmisién de un mensaje CAN

Es decir si enviamos t001411223344[CR], estamos enviando un mensaje CAN en el que:
e id=001h
e dic=4
e data=11223344

Todos los comandos funcionan de manera similar tanto para enviar como para recibir
mensajes. Una lista exhaustiva de los comandos se incluye como anexo.

7.3.2. Biblioteca USBCAN

Los comandos introducidos anteriormente permiten el control de la tarjeta, pero no son
demasiado practicos. Para facilitar su utilizacibn en un proyecto anterior [1], éstos se
integraron en una libreria de B4A, que gestionaba la escritura de estos comandos junto con
el puerto USB. Esta libreria ha sido adoptada en su totalidad, pero revisada y comentada de
nuevo. Asi pues se cuenta con una libreria que permite trabajar facilmente con la tarjeta
USBtin a partir de una serie de funciones integradas en la libreria.

Asi pues, enviar un mensaje por el bus CAN se haria mediante la llamada a la funcién
canWrite:

canWrite (id As Int, msg() As Byte, dlc As Int, mask As String)

7.3.3. Gréficos

B4A posee la funcionalidad de representar graficos. Se han utilizado las funciones para
representar la grafica de la velocidad vs tiempo de manera dinamica (posibilidad de hacer
zoom), tal y como muestra la Figura 10Figura 9.
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Estadisticas

Resumen

Tiempo [s]

Figura 10. Representacion de la velocidad en el ciclo de conduccion.
7.3.4. Caracterizacion del ciclo de conduccion

Se ha implementado una rutina que realiza las funciones explicadas en el capitulo anterior
relativas a la caracterizacion del ciclo de conduccioén, devolviendo como salida las figuras de
mérito mas relevantes. En la Figura 11 se muestra un resumen de las estadisticas del ciclo
de conduccion que devuelve la aplicacion.

stadisticas de la conduccion

Histogramas

Tiempo Total: 00:12:34 Velocidad Maxima: 119 km/h

Velocidad Media: 35.22 km/h Varianza Velocidad: 35.84 km/h
Distancia Recorrida: 0.74 km Aceleracion Maxima: 5.57 m/s2
Frenadas: 29 Aceleracion Media: .61 m/s2

Aceleraciones: 35

Tiempo Parado: 15.76 % Agresividad: 81.41

Figura 11. Estadisticas del Ciclo de Conduccion

También se ha implementado la visualizacion grafica de los resultados, tal y como
se muestra en la Figura 12.
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Histogramas de la conduccion

Histograma Velocidad Histograma Aceleracion
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Figura 12. Visualizacion Grafica Resultados. Elaboracion propia.

Aqui se representan los histogramas de la velocidad (en rojo) y de la aceleracion (en azul).

7.3.5. Programa Principal

El programa principal define las variables necesarias y gestiona las funciones vistas
anteriormente, mas las tareas de escritura a fichero del ciclo de conduccion. Evidentemente,
para recuperar los valores leidos de la velocidad se usa el estandar J1939, explicado en el

capitulo 4.

El programa principal define el funcionamiento de los botones que se le presentan al usuario
en la primera pantalla de la aplicacién (véase Figura 9). Cuando el usuario inicia la
aplicacion se han de realizar las siguientes tareas:

1) Inicializar la conexién USB (con velocidad de transmisiéon 115200 bps
emulando a un puerto serie)

2) Inicializar el bus CAN (250 Kbps)
3) Inicializar el timestamping
4) Inicializar variables

5) Definir el archivo de datos para guardar el registro de las velocidades del culo
de conduccion.
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Que la velocidad de la conexién USB sea mas baja que la velocidad del bus CAN no es
problema porque nuestra aplicacion solo lee (y transmite) los datos de la velocidad de
entre los muchos que pueden circular por el bus CAN. No obstante en un entorno real
los datos no requeridos se han de filtrar mediante hardware.

Luego cuando el usuario decide que quiere iniciar la grabacion del ciclo de conduccion
se inicializa el timer interno de la aplicacion dando lugar al siguiente proceso que se
repite cada 50 milisegundos (véase Figura 13)

Leer Mensaje en la cola del bus CAN <

\ 4
Obtener datos (velocidad, identificador)
Obtener tiempo (timestamping)

contador USBtin
overflow?

NO Sl

\ 4 A 4
Usar tiempo USBtin Usar tiempo tablet

Representar informacion por pantalla
Guardar datos en archivo

Figura 13. Proceso de lectura de los datos de la cola del bus CAN

En el proceso anterior se usa el contador interno (timer) de la tarjeta USBtin siempre que
sea posible. No obstante, como maximo puede contar hasta unos 6 segundos, tras lo cual
se reinicia. Se ha de controlar si sucede esto, y en este caso utilizar el contador interno de la
tableta.
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Finalmente una vez el usuario finaliza la grabacion del ciclo de conduccion tiene la
posibilidad de pasar nuevas pantallas controladas cada una de ellas controlada por los
siguientes subprogramas:

7.3.6. Subprograma Resultados

Es el encargado de representar la gréfica de la velocidad en un intervalo de tiempo
seleccionado (véase Figura 10). Para ello se han de buscar los puntos dentro de la
seleccion y remuestrearlos para adaptarlos a la resolucion en pantalla. Se hace uso de la
libreria Charts para la representacion de la grafica.

7.3.7. Subprograma Estadisticas

Aqui (véase Figura 11) se realizan los célculos de diversos parametros del ciclo de
conduccién (tiempo transcurrido, velocidad media, distancia recorrida, aceleracion,
desviacion de la velocidad, tiempo detenido, aceleraciones y frenadas bruscas, y del
indicador de la agresividad.

7.3.8. Subprograma Histogramas

Se representan los histogramas de la velocidad y de la aceleracion (véase Figura 12).
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8. Testy Validacion

En este capitulo se describe el proceso de validacion de la aplicacién desarrollada. En
primer lugar se comprueba que la aplicacion queda instalada correctamente en el menu de
la tableta (véase icono CicloConduccion en la Figura 14).

Android USB Seri:

Busqueda por voz  Calculadora i Cémara CAN control GUI CicloConduccion Contactos

Descargas Ficheros Free USB Serial T

I@II

Kiosko y Mds LinesChart LinesChart1

=) — .

Figura 14. Icono de la aplicacién instalada en el menu de la tableta. Fuente:
Elaboracion propia.

8.1. Configuracion utilizada

Puesto que no fue posible disponer de un camion para realizar pruebas conectandose a su
bus CAN las pruebas de validacion se realizaron emulando el funcionamiento del bus CAN
de un camién tal como se explica a continuacion.

Ademas de la tarjeta USBtin, el Laboratorio de Electrénica posee un conversor CAN/USB de
Kvaser que permite generar mensajes CAN a través de un PC. Esto nos permite, por una
parte, emular el tréfico de los mensajes CAN que se producen durante la conduccién de un
vehiculo a partir de los datos guardados en un archivo de texto. Para ello se ha adaptado un
programa escrito en Python en el PC (véase codigo fuente en el anexo).

Este programa lee un fichero de texto con los datos de las velocidades de un ciclo de
conduccion y lo envia por un bus CAN mediante mensajes periddicos (en el programa se ha
de indicar la frecuencia de muestreo). En este programa también se define el identificador
utilizado (en nuestro caso el correspondiente al grupo de pardmetros Cruise Control /Vehicle
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Speed: 18FEF100h) para construir los campos necesarios del bus CAN.

Para realizar el test sobre el sistema desarrollado se ha utilizado la siguiente configuracion
mostrada a continuacion en la Figura 15.

Tableta

Figura 15. PC conectado a Kvaser, USBtin y tableta para el testeo de la aplicacion.

Por otra parte, conectamos nuestro sistema compuesto de la tarjeta USBtin y la tableta al
conector CAN del modulo Kvaser y comprobamos la recepcion de la informacion enviada
por el PC, que se registra en la tableta.

8.2. Ciclos de Conduccidén Sintetizados

Por tanto, para realizar las pruebas segun lo explicado en el anterior apartado es necesario
disponer de registros de la velocidad cada 100 ms en un archivo de texto. Para generar
estos archivos podemos recurrir a ciclos de referencia (Ciclo Europa, etc.) [22] o bien
sintetizarlos mediante un software [23] desarrollado por TNO (véase Figura 16).

No obstante el periodo de muestreo que se proporciona como resultado es de 1 segundo,
mientras que el bus CAN transmite cada 100 milisegundos, por lo que se hizo necesario
remuestrear la sefial, lo cual se realiza faciimente en Matlab. Por otra parte también se
puede aumentar la longitud de un ciclo concatenando ciclos de menor duracion.
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Random Cycle Generator

Messages Cycle Characteristics:

Current parameter set: hh3 Cycle generated:

Vehicle limitations NO
Gear shift advice NO

New parameter set
[ Load parameter set | parameter set

Random cycle generated and stored in
EC_TNO_RandomCycle.csv

Reset parameter set

Open output file =]

Speed Gear_WLTP | Gear_CADC | Gear_NEDC | Gear_DynamicNEDC

Figura 16. Captura de pantalla Random Cycle Generator [23].

8.3. Resultados

Después de diferentes pruebas con diferentes ciclos de conduccién se comprueba que el
sistema es capaz de leer correctamente el ciclo de conduccién generado. Por otra parte, el
sistema realiza la caracterizacion del ciclo de conduccién adecuadamente.

Ademas tal y como se muestra en la siguiente Figura 17, la aplicacion genera un archivo de
texto con el registro de los datos de la velocidad transmitidos por el bus CAN.

= B 1510

ADMINISTRAR LAS APLICACIONES

- Levelup

| 2011-01-017 1
P Screenshots

| 20716-(

‘ .bugsense

12011-01-01 13:
/4 2016_01_07_1916_log.txt

| 2016-01-07 1

bbcfg
‘ 979 B | 2016-01-08 1
= =0)

Figura 17. Archivo de texto (2016 _01 07_1916.txt) generado por la aplicacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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El anterior archivo de texto se genera en tiempo real y permite recuperar los datos si el
sistema sufre una averia (fallo de la alimentacién, etc.)

En el archivo de texto (Figura 18) queda registrado lo siguiente: tiempo interno de la tableta,
tiempo interno de USBtin, velocidad (km/h) e intervalo entre mensajes (segundos).

o+

181 HTMLViewer

15.75 15.798 000 000.109
15.85 15.907 000 000.109
15.95 16.016 000 000.109
16.1 16.126 000 000.11

16.2 16.235 000.09 000.109
16.3 16.344 000.438 000.109
16.4 16.453 000.879 000.10%
16.5 16.562 001.324 000.109
16.6 16.672 001.754 000.11
16.75 16.781 002.051 000.109
16.85 16,89 002.188 000.109
16.95 16.999 002.168 000.109
7.05 17.108 002.016 000.10%
7.15 17.218 001.781 000.11
7.3 17.327 001,527 000.10%
7 17.436 001.309 000.109
1

7

7.5 17.545 001.148 000.109
.6 17.654 001.059 000.109
7 17.764 001.02 000.11

)

)

.8 17.873 001 000.109

.95 17.982 000.9659 000.10%
18.05 18.091 000.898 000.10%
18.15 18.2 000.78% 000.109
18.25 18.31 000.645 000.11
18.35 18.419 000.477 000.109
18.45 18.528 000.316 000.109

)

Figura 18. Vista del archivo de texto generado.

Una vez se ha determinado que la aplicacién se ejecuta correctamente se procede a
comprobar que la definicion de agresividad que se ha adoptado tiene sentido, y que el
indicador de agresividad adoptado proporciona medidas mas bajas en un ciclo con una
conduccion suave (poco agresiva), y medidas mas elevadas en un ciclo de conduccién mas
agresivo.

8.3.1. Caso A: ciclo de conduccién suave

El Ciclo Europa es una prueba disefiada para evaluar objetivamente el impacto
medioambiental de los automdviles. La prueba reproduce un patron de aceleraciones
suaves, velocidades de crucero constantes y muchos periodos al ralenti por lo tanto es de
esperar una agresividad baja. Los resultados obtenidos en nuestra aplicacion se
representan en las Figuras 19, 20y 21.
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+ i 16:48

Estadisticas

Resumen

vlkm/h]

Tiempo [s]

= i 16:25

Estadisticas de la conduccion

Volver Histogramas

Tiempo Total: 00:18:53 Velocidad Maxima: 120 km/h

Velocidad Media: 33.66 km/h Varianza Velocidad: 30.8 km/h
Distancia Recorrida: 11.01 km Aceleracion Maxima: 1.04 m/s2
Frenadas: 0 Aceleracion Media: .24 m/s2
Aceleraciones: 0

Tiempo Parado: 24.61 %

=)

Figura 20. Estadisticas caso A. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto en este caso el indice de agresividad obtenido es de 12. Es un ciclo muy suave,
sin frenadas ni aceleraciones fuertes.
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Histograma Velocidad Histograma Aceleracion

% tiempo
% tiempo

Velocidad (km/h) Aceleracion (m/s2)

Figura 21. Histogramas caso A . Fuente: Elaboracién Propia.

8.3.2. Caso B: ciclo de conduccion agresivo

En este caso imponemos un ciclo con mucha mas variacion de las velocidades (Figuras 23,
24 y 25)

= w 17:37

Estadisticas

Resumen

vlkm/h]

Tiempo [s]

Figura 22. Grafica v(t). Fuente: Elaboracién propia
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Estadisticas de la conduccion

Volver Histogramas

Tiempo Total: 00:23:18 Velocidad Maxima: 119 km/h
Velocidad Media: 47.79 km/h Varianza Velocidad: 36.91 km/h
Distancia Recorrida: 1.86 km Aceleracion Maxima: 6.33 m/s2
Frenadas: 70 Aceleracion Media: .64 m/s2
Aceleraciones: 80

Tiempo Parado: 8.01 % Agresividad: 131.86

Histogramas de la conduccion

Histograma Velocidad Histograma Aceleracion

% tiempo
% tiempo

o o o o P

Velocidad (km/h) Aceleracion (m/s2)

(=() — =

Figura 24. Histogramas caso B . Fuente: Elaboracién Propia.

En este caso la agresividad obtenida es de 131, claramente mayor que en el caso anterior.
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8.3.3. Comparacién agresividad entre ciclos

Si comparamos la agresividad obtenida anteriormente observamos que efectivamente el
indicador de agresividad utilizado se comporta de la manera esperada, incrementandose
con la agresividad del ciclo, que es el comportamiento deseado.

S5y
R4S
ETSEIB



Caracterizacion de ciclos de conduccion utilizando una tableta Android y bus CAN Pag. 43

9. Impacto Ambiental

Con respecto al impacto ambiental de este proyecto solo cabe decir que no es necesario un
andlisis detallado debido al reducido impacto contaminante que tendra. En todo caso,
atendiendo al ciclo de vida completo del proyecto, se podria considerar lo siguiente:

En la fase de desarrollo del proyecto se generard un pequefo impacto ambiental causado,
por una parte, por la adquisicion de los componentes (tableta y tarjeta interfaz), dado que se
han necesitado materiales y energia para su fabricacion y comercializacién. También se
puede considerar un pequefio consumo de energia eléctrica en el desarrollo de software.

En la fase de funcionamiento del proyecto se espera que este tenga un impacto positivo al
mejorar la conduccién de los vehiculos, suponiendo cierto ahorro en el consumo de energia
y una disminucién de los contaminantes. El resultado de este proyecto permite implementar
mecanismos para premiar actitudes ecoldgicas en la forma de conducir y penalizar modos
de conduccién poco responsables con el medio ambiente.

En la fase de desmantelamiento se tendria que considerar el impacto de los residuos
generados por los componentes electrénicos. Esto implica un gasto de energia adicional y
una generacion de residuos, si bien se pueden recuperar ciertos materiales.
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10. Planificacion Temporal

La planificacién temporal se muestra en la figura siguiente (Figura 25):

| I I ‘ v ‘ v ‘ Vi ‘ v‘ v‘ IX

Definicion Requerimientos
Caracterizacion Ciclos de Conduccion
Control Tarjeta/Adquisicién Datos

Funcionamiento BUS CAN
Interfaz Grafica

DOCUMENTACION
Interfaz USB/CAN
Ciclos de Conduccion
Programacion en B4A

DESARROLLO SOFTWARE

REDACCION MEMORIA

VALIDACION

Figura 25. Planificacion Temporal.
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11. Presupuesto

El presupuesto estimado para la realizacion de este proyecto es el siguiente (Tabla 6):

Unidades Precio Unitario (€/ud.) Total (€)
1 Tableta 60 60

1 USBtin 30 30

1 Licencia B4A 50 50

100 Documentacion 50 5000
150 Desarrollo (horas) 50 7500

75 Test y Validacién (horas) 50 3750

25 Redacciéon memoaria(horas) | 50 1250

TOTAL | 17640

Tabla 6. Presupuesto.

El presupuesto de desarrollo del proyecto se establece en 17.640 Euros (DIECISIETE MIL
SEISCIENTOS CUARENTA EUROQOS).

El autor del proyecto
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Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de bajo coste basado en el uso de una tableta
Android que a través de una conexidn a un bus CAN permite obtener informacion sobre el
grado de agresividad de un ciclo de conduccion.

Debido a las restricciones impuestas por la industria de automocion el ambito de aplicacion
gueda restringido a camiones y autobuses, donde el protocolo de alto nivel que es necesario
para interpretar la informacion que se obtiene del bus esta estandarizado (SAE J1939) y es
de dominio publico.

Con este objetivo se ha realizado un trabajo de documentacion sobre el bus CAN, asi como
sobre el estandar J1939 y los codigos asociados a este estandar.

También ha sido necesario programar una aplicacion en B4A para el control de la tarjeta
USBtin, y el procesado de la informacion recibida. Se ha implementado, ademas, la
caracterizacion del ciclo de conduccion y la visualizacion de los resultados obtenidos.

Por ultimo, se ha comprobado que la aplicaciéon funciona de la manera prevista, permitiendo
el registro y andlisis del ciclo de conduccion.

Recomendaciones y Mejoras futuras

Puesto que el uso del bus CAN proporciona una informacion limitada se recomienda o bien
conseguir informacién del fabricante sobre la codificacién de la informacién o complementar
los datos con un sistema externo (acelerémetros, GPS).

En este sentido, si se dispone de una mayor cantidad de parametros, se puede mejorar la
caracterizacion del ciclo de conduccion.

Otra mejora en el sistema seria disponer de un interfaz inalambrico que aumente la
comodidad de uso del sistema.

Finalmente seria interesante poder testear el sistema en un vehiculo real en lugar de una
emulacion.
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