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Implementacion de un Sistema de
Adquisicion y Transmision de Datos para
la Medicion de Consumo de Combustible

RESUMEN

La medicion del consumo de combustible, es uno de los factores determinantes al momento de evaluar
vehiculos. Para este fin, existen dispositivos que miden el flujo de combustible, pero estos no se
comunican con médulos como GPS o OBD. Es por ello, que este trabajo presenta un dispositivo
integrador que puede comunicarse con los diferentes médulos, registrar su informacion en sola trama
de datos y enviarlos por una red de comunicacién. Este dispositivo es flexible, econémico y de gran
utilidad en la logistica del transporte, ya que permite la visualizacion de los diferentes parametros

censados en tiempo real.

Palabras clave: Consumo de combustible, OBD, GPRS, Arduino.
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Implementation of a Data Acquisition and
Transmission System to Measure Fuel
Consumption

ABSTRACT

The measure of fuel consumption is one of the determining factors when evaluating vehicles. For this
purpose, there are devices that measure fuel flow. However, such devices do not communicate with
modules such as GPS or OBD. Therefore, this work presents an integrating device that can communicate
with different modules, register their information in a single data frame and send them through a
communication network. This device is flexible, affordable and very useful in transport logistics, since

it allows the visualization of different parameters registered in real time.

Keywords: Fuel consumption, OBD, GPRS, Arduino.

7=
Ing. Daniel Iturralde Piedra. Ph.D Ing. Gustavo Andrés Alvarez Coello
Faculty Coordinator Thesis Director

Carlos Santiago Zeas Carrillo

Author

z/—\"u
/

L~ }"'—____4 |

‘Transla ed by
Ing. Patl Arpi

|




Implementacion de un Sistema de Adquisicion y
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Resumen- La medicion del consumo de combustible, es uno de
los factores determinantes al momento de evaluar vehiculos. Para
este fin, existen dispositivos que miden el flujo de combustible, pero
estos no se comunican con moédulos como GPS o0 OBD. Es por ello,
que este trabajo presenta un dispositivo integrador que puede
comunicarse con los diferentes mddulos, registrar su informacion
en sola trama de datos y enviarlos por una red de comunicacion.
Este dispositivo es flexible, econémico y de gran utilidad en la
logistica del transporte, ya que permite la visualizacién de los
diferentes pardmetros censados en tiempo real.

Palabras Claves. - Consumo de combustible, OBD, GPRS, Arduino.

Glosario
TERMINO DEFINICION
CAN Controller Area Network
CPU Central Processing Unit
Ecodriving Andlisis de técnicas de manejo ecolégico
ECU Engine Control Unit
ERGON Centro de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria
Automotriz
GAD Gobierno Auténomo Descentralizado
GPRS General Packet Radio Service
GPS Global Positioning System
10T Internet de las Cosas

loV Internet de los Vehiculos

IMUs Miniature Internal Sensor

MCU Microcontrolador

MMS Multimedia Messaging

OBD On Board Diagnosis

OMS Organizacion Mundial de la Salud
PID Process Identification

SMS servicio de mensajes cortos

SPI Serial Peripheral Interface
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
WAP Wireless Application Protocol

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacién del aire es uno de los
mayores riesgos ambientales para la salud humana en el
mundo[1]. La OMS confirma con su modelo de calidad del aire
que el 92% de la poblacion mundial vive en lugares donde los
niveles de calidad del aire superan las "pautas de calidad del aire
ambiente de la OMS", y reporta alrededor de tres millones de
muertes al afio relacionadas a la contaminacion del aire
exterior[2].

Entre las principales fuentes de contaminacion del aire se
incluyen los modos ineficientes de transporte [2]. La Agencia
Internacional de Energia (IEA) informa que la contaminacion
por transporte motorizado representa el 75%, frente a las

modalidades aérea (12%), maritima (11%) y férrea (2%) [3]. La
IEA indica también que la eficiencia energética en el sector del
transporte no ha mejorado, en parte debido a la ausencia de
politicas de eficiencia con el uso del combustible [4], de ahi que
el impacto en la contaminacion del aire y en la salud humana de
las emisiones de vehiculos urbanos puede disminuirse con
mejoras en esta industria [1].

En el creciente mercado automotriz, la tecnologia tiene cada
vez un papel fundamental para garantizar estandares de
seguridad, reducir la contaminacién y aumentar la eficiencia. Un
monitoreo constante de los eventos que ocurre en el automotor
como la medicién del consumo de combustible por vehiculo-
kilémetro y las emisiones a gran escala son factores importantes
en el marco del andlisis de la eficiencia energética y de los
niveles de contaminacion generados [1]. Las investigaciones
actualmente estn enfocadas ademas en el desarrollo de sistemas
de transporte inteligente que, a partir de la informacién de la
posicion, la velocidad y de los sensores de los automotores
permitan mejorar la operacion y seguridad del transporte,
ademas de aumentar la eficiencia del trafico.

Para el desarrollo de este tipo de plataformas, trabajos
recientes han planteado soluciones con base a la creacion de
redes de vehiculos aprovechando el potencial de Big Data [5]
[6] o realizando el monitoreo indirecto utilizando redes
neuronales recurrentes que procesan la posicion GPS (latitud,
longitud, altitud), la velocidad, la aceleracién (longitudinal,
lateral, vertical) y el numero de satélites visibles empleando
teléfonos inteligentes [7]. Se han publicado resultados positivos
para una planificacién de transporte éptima aplicando modelos
basados en algoritmos de Maximizacion de Expectativas y de
Dijkstra, para reconstruir trayectorias y encontrar rutas de
transporte con un consumo minimo de combustible[8], [9].
También se emplean modelos de consumo de combustible para
predecir el consumo de los sistemas de combustible y evaluar las
nuevas tecnologias de los vehiculos [10] [11] [7]. Un estudio
desarrollado en Ecuador para estimar el consumo de
combustible del transporte e identificar los grupos de vehiculos
con mayores necesidades de combustible indica que estos
factores son importantes para implementar mejores politicas y
garantizar el consumo eficiente de energia [12]. Especialmente
en paises en vias de desarrollo, el parque automotor ha mostrado
un gran aumento de vehiculos livianos privados; mas no, de
vehiculos destinados al transporte de pasajeros y carga [12].



A pesar del avance tecnolégico ain es dificil contar con
modelos de consumo de combustible precisos para los calculos
en tiempo real debido a la incertidumbre y a la no linealidad de
estos sistemas [10]. La implementacion de propuestas para el
monitoreo de automotores a tiempo real exige de sistemas
robustos para el envio y recepcién de un gran flujo de datos y
procesamiento de la informacién, que en su mayoria son poco
accesibles en el mercado por factores como la dificultad para su
adaptacion al parque automotor de un pais especifico, altos
costos y por el desconocimiento sobre su uso.

En este contexto, el presente trabajo propone el desarrollo de
un sistema de adquisicion y transmisién de datos del consumo
de combustible de un vehiculo de nuestro parque automotor, que
permita la visualizacion de la informacion en tiempo real para
su analisis. El sistema estara orientado a garantizar la
transmision segura de datos sin pérdidas que pueda ser empleado
por flotas de vehiculos de transporte de nuestro pais para realizar
estudios para la optimizacién del consumo de combustible,
informes sobre niveles de contaminacion y analisis de ciclos de
conduccidn y de técnicas de manejo eficiente (Eco-driving).

El objetivo general es el implementar un sistema de
adquisicion y transmision de datos para la medicion de consumo
de combustible. Como objetivos especificos se plantea:

e Realizar una revision del estado del arte sobre los
diferentes métodos para medir el consumo de
combustible y para la transmisién de datos en entornos
vehiculares.

e Disefiar e implementar un sistema que permita la
adquisicion de la sefial de sensores de medicion de
consumo de combustible en vehiculos y el
almacenamiento de esta informacion.

e Crear una interfaz grafica para la visualizacién de los
datos del sistema.

e Realizar pruebas de calibracién y analisis de los datos
adquiridos.

La estructura del presente documento es la siguiente: en la
Seccion Il se presenta una revision del estado del arte sobre
métodos para la medicién del consumo de combustible,
telemetria de vehiculos y transmision de datos. En la Seccién I11
se presenta una descripcion general de la propuesta, en la
Seccidn IV se describen los materiales y métodos empleados, en
la Seccidn V se presentan los resultados obtenidos y su andlisis,
finalizando con la Secciobn VI con las conclusiones y
recomendaciones.

II. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

A. Métodos para la medicion de consumo de combustible

Para la medicion del consumo de combustible existen
métodos directos e indirectos. Los métodos directos emplean
sensores de flujo que se conectan a la linea de alimentacion del
motor y los métodos indirectos obtienen la informacion sobre el
consumo de combustible por medio de otros sensores del
automotor, como sensores de temperatura, peso, volumen, nivel
del tanque o directamente desde el sistema de diagndstico a
bordo en vehiculos OBD.

Entre los trabajos que han empleado los métodos directos, se
puede citar la publicacién de S, Zuriaga [13], en donde para

medir el consumo de un tren de diésel se emplearon flujémetros
OMG-20 conectados a una unidad de procesamiento de datos
mediante comunicacién RS232 y se realizé la transmision a un
computador portatil. En el trabajo de D. Barbosa se empleé un
sensor de flujo de combustible DFM250D para medir el
consumo de combustible en un sistema integrado de transporte
masivo [14]. T. Jiménes, et.al. [15], implementdé un medidor de
caudal por efecto Venturi utilizando dos sensores de caudal
MPX 5500 DP conectados a un PIC 16F877A. El primer sensor
fue conectado a la linea principal y el segundo a la linea de
retorno para estimar el consumo de combustible. En el trabajo
de A. Baquero [16], se realiza el analisis de consumo de
combustible empleando un dispositivo Arduino y un flujémetro.
Los resultados obtenidos permitieron crear un modelo de
Ecodriving, para guiar al conductor con reglas de conduccion
para que el vehiculo sea eficiente en la ruta donde se realizaron
las pruebas.

Los métodos indirectos pueden ser empleados para
comprobar sensores de medicién y requieren calcular por medio
de la masa, volumen y temperatura el consumo de combustible.

Existen también métodos basados en modelos predictivos
del consumo de combustible. Ejemplos de su aplicacion son los
trabajos de J. Posada, en el cual se creé un modelo en funcion de
la carga y el recorrido del vehiculo [11], S. Kanarachos quien
obtuvo informacion sobre el consumo de combustible por medio
de estimaciones con redes neuronales [7], y Z. Kan quien realiz6
una estimacion del consumo por medio de una trayectoria GPS

[9].

Respecto a los sensores de flujo, se emplearan los sensores
que estan disponibles en la Universidad del Azuay y estos son el
MaxP213, DFM100D y KVM-2012.

El MaxP213 es un medidor que cuenta con cuatro pistones y
cuatro cilindros dispuestos en forma radial alrededor de un
ciglefial central. Posee dos puertos de fluido en la pared del
cilindro, uno en la parte superior del cilindro y el otro en un
piston ranurado que permiten que el fluido entre en la cavidad
central del sensor para ser medido en cada vuelta del pistén. La
accion de la valvula se basa en el movimiento de un pistén
adyacente a ella y la precision del sensor se logra por medio de
la tolerancia estrecha de la pared. Los movimientos de los
pistones se convierten en movimiento circular hacia el cigiefal
que esta acoplado a un imén y son detectados por un transmisor
que convierte los pulsos del sensor en voltaje.

El DFM100 se emplea para la medicion directa del consumo
de combustible basado en el aumento o disminucién del
volumen del combustible. Cuando el combustible pasa a través
de una camara de medicién y llega con presién por la entrada del
sensor, un anillo interno se desplaza dentro de la cdmara y
empuja el fluido dentro y fuera de la cAmara hasta dar una vuelta
completa expulsando un volumen de fluido igual al de la camara,
instante en el que un sensor interno genera un pulso eléctrico
[17]. Este sensor cuenta con un CPU interno que se encarga de
interpretar los pulsos y transmitir los resultados de la medicién
por una comunicacion serial. El sensor envia datos del total de
combustible consumido en litros, el consumo de combustible
instantaneo en litros/hora y la temperatura del combustible en
grados centigrados.



El KVM-2012 es un medidor de flujo de combustible que
puede medir capacidades de flujo hasta de 500 I/h. Posee un
CPU completo que analiza los datos y los almacena
internamente. Ha sido empleado en trabajos para la
determinacion del consumo de combustible de vehiculos en base
a los ciclos de conduccién EPA FTP75 Y EPA HWFET, en

dinamoémetro de chasis con buenos resultados [18].

En la tabla 1 se muestra una descripcion de ventajas y

desventajas de estos sensores.

TABLA 1. Comparacion de medidores de flujo

SENSOR VENTAJAS DESVENTAJAS

Se puede programar en

funcién del caudal maximo

a medir, lo que regula la Al no poseer un sensor de
MAXP213  resolucion del sensor. retorno solo sirve para

Facil instalacién. ciertos vehiculos.

Pequefio y facil de

trasportar.

Entrega los datos en una

trama definida por loquees Su tamafio dificulta su

mas facil obtener la instalacion.

informacion ~ sobre el  Eltiempo en que devuelve
DFM100D  consumo. la trama tiene un efecto en

Posee una interfaz con el la velocidad de trasmision

computador que permite de los datos.

visualizar datos.

Puede medir el retorno.

- Los datos se guardan de

Féacil de usar.

Ofrece una pantalla téctil. manera externa y en casos
KVM-2012 Es portatil. de utilizar otros sensores

Calcula el consumo total.

hay que hacer un analisis
de los tiempos.

B. Telemetria de vehiculos

Los vehiculos cuentan con un computador para registrar e
interpretar las sefiales de los sensores instalados para un correcto
funcionamiento del vehiculo. Por lo general, estos computadores
utilizan el protocolo de comunicacion CAN y el protocolo OBD
para obtener los datos del computador. Para la transmisién se
pueden utilizar métodos inaldmbricos, conectados a bases de
datos o0 a una interfaz grafica. Entre dispositivos OBD se pueden
citar el DashDag XL de la marca Drew Technologies, que se
utiliza para el analisis de consumo de combustible y posee una
interfaz grafica para la visualizacion de los datos requeridos por
el usuario en tiempo real. En el trabajo de S. Park [19] se han
publicado resultados positivos con este equipo en un estudio
para comparar el consumo en diferentes vehiculos a distintas
velocidades crucero.

El ELM327 es un microcontrolador programable producido
por ELM Electronics [20] que tiene el propdsito de facilitar la
interpretacion de los datos de vehiculos mediante comandos PID
— OBDII. Como aplicaciones, se ha empleado este dispositivo
por sus caracteristicas, para medir las rpm del motor y estudiar
el ruido emitido en vehiculos durante el arranque y parada [21],
para medir la velocidad de vehiculos y determinar la relacion
que tiene la velocidad con las emisiones de gases [22], para
medir las RPM, velocidad y carga del motor con el propésito de
crear un vehiculo inteligente en una plataforma con Arduino,
maédulo Xbee y un smartphone [23] y para obtener datos de
vehiculos y conductores para realizar un andlisis de los
movimientos que éste Ultimo realiza en una plataforma Web

[24], empleando un Raspberry Pl conectado al OBD, datos de
posicién con el GPS e informacién del conductor con sensores
IMUs.

Existen otros sistemas integrados en algunos vehiculos para
obtener los datos del ODB que emplean médulos de interfaz de
vehiculo y software propio de los fabricantes de vehiculos [25].
Por ejemplo, la marca Toyota con el sistema Global Tech Stream
0 los camiones Volvo con el sistema Dynafleet. Existen
investigaciones que empleando estos sistemas realizan estudios
para analizar la influencia del conductor en el consumo de
combustible [26].

C. Transmision de Datos

En cuanto a la trasmision inalambrica de informacion en las
investigaciones relacionadas a aplicaciones con vehiculos, los
protocolos mas utilizados son el IEEE 802.11p y GPRS.

La norma IEEE 802.11p es una norma con el propdsito de
loV y consta de un grupo de protocolos de acceso inalambrico
en entornos  vehiculares  destinados para  realizar
comunicaciones. Los datos se pueden enviar de manera
inaldmbrica por medio de una antena receptora creada solo con
este propdsito, siendo esta su principal desventaja [27].

GPRS es un protocolo de comunicacion establecido en los
afios 80 que tiene el propdsito de ofrecer servicios de WAP,
SMS, MMS, Internet y servicios de comunicacion. Esta
tecnologia no necesita implementar ninguna red de conexién ya
que utiliza la red celular, permitiendo crear un sistema mas
economico. Los datos de cualquier sensor pueden ser conectados
a un microcontrolador y este a un médulo GPRS. Entre los
trabajos que emplean el protocolo GPRS se puede citar el
realizado por R. lonel quien usa un microcontrolador conectado
a un moédulo GPRS y un servidor PHP; el sistema trabaja con
interfaz gréfica realizada en Labview [28]. Otro ejemplo es el
trabajo presentado por W. Simbafia, quien emplea un médulo
GPRS para enviar los datos obtenidos de un OBD ELM327 a un
servidor para poder visualizarlos [29]. En L. Pastrano emple6 un
sensor cardiaco y un alcoholimetro dentro del vehiculo para
monitorear el estado del conductor y empleando una red GPRS
transmitir informacién que permita tomar acciones para evitar
accidentes y hacer analisis de los ciclos de conduccién [30].

Existen también aplicaciones que emplean transmisiones de
datos de forma inaldmbrica a servidores WEB o redes de internet
con teléfonos inteligentes [24] [23].

[1l. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

En la Fig. 1 se presenta el sistema de adquisicion y
transmision de datos para la medicién de consumo de
combustible propuesto. EI mddulo de adquisicion de datos
consta de un microcontrolador que adquiere los datos de
sensores de flujo MaxP213 y DFM100D e informacion de GPS
y de un médulo Freematics OBD Il UART. Estos datos son
almacenados en el médulo de memoria que contiene una micro
SD y también son trasmitidos mediante un médulo GPRS. Para
recibir los datos se cuenta con un servidor UDP, el cual recepta
y almacena la informacion en una base de datos. El sistema
posee una interfaz grafica en la cual se visualizan los datos
obtenidos del sistema de adquisicion y genera reportes de la base
de datos en archivos “.xIs”.
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Fig. 1. Esquema del sistema propuesto

IV. MATERIALES Y METODOS

En esta seccién se describen los sensores de medicién de
flujo, microcontrolador, médulo OBD, sistema de transmisién
de datos y almacenamiento. También, se presentan los criterios
de disefio de la placa electrénica para la conexion de los médulos
de adquisicion de informacion y la interfaz grafica para la
visualizacién de la misma. Finalmente se presentan las pruebas
realizadas al sistema.

A. Medidores de flujo

El mddulo de adquisicién de datos estd compuesto por
sensores de flujo para la medicién del nivel de combustible y un
microcontrolador. Para la seleccion del sensor de flujo a emplear
en el sistema se analizaron las caracteristicas de los sensores
MaxP213, DFM100D y KVM-2012 y se realizaron pruebas de
enlace de la trama de datos, en donde el KVM-2012 fue
incompatible por el formato de entrega de sus datos. Entonces,
se emplearon el MaxP213 y el DFM100D para este trabajo.

Para obtener el valor del sensor MAXP213 en cm®min, se
convierte el voltaje que este nos da en bits con la ecuacion (1).

o))

Una vez convertido el voltaje en bits se emplea la ecuacién
(2), que esté en funcién de la medicion méaxima del sensor este
valor se obtiene de la calibracion del sensor.

5(Voltaje medido)
1023

Bits Sensor =

(Bits Sensor ) (Medicién Maxima)
5

Consumo = [cm3/min] (2)

En la Fig. 2 se muestra la interfaz de calibracion del
sensor, proceso para el cual se requiere colocar los datos de
maximo y minimo consumo del vehiculo, y los voltajes maximo
y minimo que entrega el sensor. La trama de datos de este sensor
esta formada por el consumo calculado por la férmula (2).
Informacion sobre las caracteristicas de este sensor se encuentra
en la pagina del fabricante [31].
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Fig. 2. Interfaz de calibracion del sensor MaxP213

En la Fig. 3 se muestra la interfaz gréafica para
calibracién del sensor DFM100, en la cual se colocan los valores
minimos, normales de funcionamiento, y el m&ximo a ser
medido. La trama de datos de este sensor tiene la informacion
del consumo instantaneo y la temperatura del combustible. Las
caracteristicas de este sensor se encuentran en pagina del
fabricante [17].
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Fig. 3. Interfaz gréfica para calibracion del medidor de flujo DFM100D

B. Microcontrolador

Para el trabajo planteado, el microcontrolador debe ser
capaz de adquirir la sefial de los sensores de medicion de
consumo de combustible, e interpretar y guardar la informacién
de manera eficiente y segura.

Con base a la Fig. 1 y a los objetivos planteados en este
trabajo, los requerimientos para la etapa de adquisicion de datos
se muestran en la Tabla 2.



TABLA 2. Requerimientos para la etapa de adquisicion de

datos
DISPOSITIVO TIPO DE DATOS COMUNICACION
MAXP213 2 sefiales de voltaje Analdgico
DFM100D Texto UART
GPS Texto RXITX
MicroSD Cadena de bits SPI
HC-SR04 Sonido Digital
Celda de Carga GPIO Digital
OBD Il Texto RXITX
GPRS Datos RX/ITX
LM35 Voltaje Analégico

Para esta etapa, el microcontrolador debe contar con
minimo 3 puertos UART, 3 puertos analégicos, 2 puertos
digitales, 1 puerto SPI y ademas se requiere de una memoria de
minimo 32 Kb debido a la cantidad de datos que llegan de los
sensores. Después de comparar las caracteristicas de las tarjetas
de desarrollo se eligié para este trabajo la placa de Arduino
Mega que posee un microcontrolador con las siguientes
caracteristicas: una velocidad de procesamiento de 16 MHz, 16
entradas analdgicas, 4 Kb de EEPROM, 8 Kb de SRAM, 256 Kb
Flash y 4 puertos UART. En esta etapa del prototipo, se ha
desarrollado un sistema de tipo open-source, que brinde mucha
informacién y sea facil de entender para cualquier usuario.

C. Moddulo OBD

Como se especifico en la seccién 1l se empleé como mddulo
OBD el Freematics OBD Il UART. Este mdédulo trabaja
mediante comandos PID de OBD-Il y esta disefiado
especificamente para trabajar con Arduino ya que posee librerias
de tipo open-source, las cuales resultan ser de mucha utilidad
para el desarrollo del trabajo. EI médulo se puede programar
para leer los datos que se deseen en funcion del vehiculo.

Para probar la funcionalidad del médulo OBD se conecto el
moédulo a diferentes vehiculos para obtener una lista completa
de los comandos PID obteniendo los datos mas comunes entre
diferentes vehiculos. Esto con el objetivo de obtener una lista de
comandos que puedan ser ejecutados en diferentes vehiculos sin
problemas.

En esta investigacién el vehiculo de pruebas fue un Kia
Picanto 1.1 LX, modelo 2010, del cual se han obtenido los
siguientes datos OBD: “Engine load”, “Coolant temp”, “Intake
map”, “Rpm”, “Speed”, “Timing advance”, “Intake
Temperature”, “Throttle”, “Warms ups”, “Commanded
Evaporative Purge”, “Catalyst Temperature”, “Absolute Engine
Load”, “Air Fuel Equivalent Ratio”, “Relative Throttle
Position” y “Ambient Temperature”. Esta informacion es la que
se considera para la trama de datos a ser enviada.

D. Sistema de Transmision de Datos
Para garantizar el envio de datos, es necesario contar con un
dispositivo capaz de enviar informacion con la menor pérdida de
paquetes de datos, asi como es imprescindible poder interpretar
y almacenar esta informacién de forma segura. Para obtener los
mejores resultados posibles se ha optado por utilizar un
dispositivo GPRS y un servidor.

Como dispositivo GPRS, se empled el modem SIM808, el
cual se puede conectar a la red GPRS. Ademas, posee GPS y

conexion Bluetooth. EI modem se encuentra en la placa de
desarrollo de Waveshare [32], con el cual se obtienen los datos
del GPS mediante comandos AT. Los datos GPRS obtenidos
son: “Fecha”, “Hora”, “Latitud”, “Longitud”, “Altura” y
“Velocidad GPS”.

La trama enviada contiene los siguientes datos: tiempo,
informacién de sensores, posicion y datos ODB. Estos se
organizan con separadores como se indica a continuacion:

*fecha(mm-dd-aaaa)>hora(hh:mm:ss)*consumo(cm®/min);
gps_latitude(deg.dddddd);gps_longitude(deg.dddddd);gps_altit
ude(m);gps_speed(km/h)*engine_load(%);coolant_temp(°C);in
take_map(kPa);rpm;velocidad(km/h);timing_advance(®);intake
_temp(°C);throttle(%);commanded_evaporative_purge(%);wa
rms_ups(frecuencia);catalyst_temp_b1s1(°C);absolute_engine
_load(%);air_fuel_equiv_ratio(prop);relative_throttle_pos(%);
ambient_temp(°C).

Respecto al servidor, su funcidn principal es la de comunicar
los datos que provienen del GPRS con la base de datos. Para
esto, se utilizan dos tipos de conexiones: la primera emplea el
protocolo UDP para los datos provenientes del GPRS que se
encuentra dentro de un servidor de la Universidad del Azuay. La
segunda conexién emplea comunicacion UART, la cual sirve
para realizar pruebas de calibracion y pruebas en laboratorio.
Esta base de datos se guarda dentro del PC en el que se realiza
la prueba.

Para la programacion del servidor se empleé la interfaz de
NodeJS que permite crear los servidores de manera mas facil con
en el lenguaje de programacién JavaScript.

E. Almacenamiento de Datos
Para respaldar la informacién obtenida y mantener historial
del uso del vehiculo se emple6 una tarjeta de almacenamiento
micro SD y el almacenamiento de la informaci6n en una base de
datos.

Como se muestra en la Fig. 1, el sistema de adquisicion de
datos basado en un Arduino Mega se encarga de enviar los datos
obtenidos de manera constante a la memoria microSD la cual
permite contar con un respaldo ante cualquier interrupcion que
pueda ocurrir durante el envio de paquetes de informacion.

Respecto a la base de datos, se utilizd PostgresSQL para
recibir los datos desde el servidor. Con este objetivo, se cre6 una
tabla que recibe la trama de datos y separa los datos de tiempo,
sensores y OBD en 3 columnas. Posteriormente, por medio de
comandos SQL éstos se dividen en una tabla mas especifica que
sera la base de datos final, la cual se comunica con la interfaz
grafica. De esta forma el envio de datos desde el
microcontrolador hacia el servidor es mas eficiente.

F. Disefio de la Placa Electrénica del Sistema de
Adquisicién
Para el disefio de la tarjeta electrénica que permita conectar
todos los dispositivos para la adquisicion de datos al Arduino se
analizaron los requerimientos de cada modulo que se presentan
en la Tabla 3.



TABLA 3. Andlisis de parametros de consumo de voltaje y
corriente de los médulos del sistema propuesto

MODULO VOLTAIJE (V) AMPERAJE (mA)
MAXP213 24 45
DFM100D 12 50
GPS 5 37
MicroSD 5 200
Ultrasonido HC-SR04 * 5 15
Celda de Carga * 5 10
OBD Il 5 2.1A
GPRS 9 1.2A
LM35 * 5 60 uA =1
Andlisis de gases * 5 200 (4 médulos) = 1A
Termocupla x6675* 5 50
Arduino 9 93
Sensor Cardiaco* 5 20

*Maodulos extras que se pueden implementar en futuras investigaciones.

A partir del analisis de la tabla 3, se determin6 que para el
disefio de la placa se debe considerar la necesidad de 4 fuentes
de alimentacion: 12 V/50 mA, 24 VV /45 mA, 9 V/ 1.5Ay 5 V/
3.5 A. La fuente de alimentacion principal de la placa es una
bateria de 12 V. Para poder obtener 24 V se utiliz6 un médulo
XY-016 convertidor DC/DC elevador de 12 V a 24 V que ofrece
una capacidad maxima de 2A. Para el voltaje de alimentacion
de 9 V del Arduino y del GPRS, se utiliz6 un mddulo XL4015
convertidor DC/DC reductor de 12 V a 9 V que ofrece una
capacidad de 5 A. Para el voltaje de 5 V se utiliz6 un médulo
XL4015 convertidor DC/DC reductor de 12 V a5 V. En la Fig.
4 se presenta el esquema final del disefio de la etapa de
alimentacion.
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Fig. 4. Esquema de la etapa de alimentacion

En la Fig. 5, se muestra el disefio final del Shield cuyo diagrama
completo se encuentra en el Anexo 1. En la placa se utilizaron
conectores tipo molex para asegurar los cables en su posicion, y
en caso de requerir conectar otro dispositivo se implementa un
riel de 5V y GND, para la alimentacion de estos.
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Fig. 5. Shield de la tarjeta de adquisicion disefiada

En la Fig. 6 se muestra el diagrama de flujo de la
estructura de la programacion del Arduino Mega en el cual la
comunicacion UDP queda abierta para él envi6 en el intervalo
de un segundo. El programa permite obtener datos de la hora y
la posicion GPS de la red GPRS y OBD; enlazados mediante la
conexion serial. El sensor de flujo se conecta al puerto analdgico
y la tarjeta microSD ocupa el puerto SPIl. Se utiliza la
configuracion UDP para él envio de datos a la IP publica del
servidor que se leen y envian cada segundo.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de la programacion del Arduino

G. Interfaz Gréfica

La interfaz grafica fue desarrollada bajo el concepto de open-
source en el entorno grafico de Java FXML de la plataforma
Java. Esta es compatible con la base de datos PostgresSQL y
puede comunicarse con el sistema de medicion. La interfaz
recibe la informacién de la base datos final y los muestra en una
pantalla principal. Los datos que se visualizan son: “hora”,
“datos del GPS”, “informaciéon del sensor de flujo” y “datos del
OBDII”. Ademas, existe la opcién para mostrar en un mapa la
ubicacion del vehiculo, asi como la trayectoria que se ha
recorrido, como se muestra en la Fig. 7.

Esta interfaz también permite exportar los datos obtenidos de
una prueba a un archivo .xIs para poder analizar y visualizar
facilmente los resultados.

H. Pruebas
Para verificar la adquisicion de los datos, se realizaron
pruebas con el vehiculo instrumentado en el dinamémetro de
chasis. Luego, se verifico la lectura y almacenamiento de los
diferentes datos. También, la correcta visualizacion en la
interfaz grafica y finalmente la correcta exportacién a una hoja
de célculo.

Posteriormente, se realizaron pruebas en carretera a lo largo
de una trayectoria preestablecida empleando el sistema
de medicidn conectado, al mismo tiempo almacenando
los datos en la memoria microSD y verificando la
conexion GPRS con el servidor. El recorrido tiene una
distancia aproximada de 8 kilometros (ver Fig. 13).

V. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Prueba con el dinamometro
En la Fig. 7 se puede observar el ambiente en el que se realizé
la prueba con el dinamdmetro, en la prueba se comparan los tres
métodos de consumo, el primero el flujo, el segundo OBD vy el
ultimo es por gravimetria. El sistema de adquisicion se conecto
a través del servidor UART.

Sistema conectado
por USB

111 . Ty
Dinamoémetro

1
Fig. 7. Pruebas en el dinamémetro

En la Fig. 8 se observa la interfaz gréafica con la informacion
de los mddulos del sistema durante esta prueba. Se midio el
consumo del vehiculo a 1500 RPM por 30 segundos
visualizando los datos en tiempo real.

o Datos «

Latitud  Longitud Altura

Fig. 8. Interfaz grafica durante la prueba de dinamémetro.

En la Fig. 9 se observa el comportamiento de los sensores
durante la prueba realizada, ademas de la informacion sobre el
tipo de prueba y los datos técnicos del vehiculo.

o Consumo Total
e e NN S EUD) o Peso (Kg)
\/ S 0.01599979
Flujometro
(c’;’,’fm)
21028.441

Vanacion
Temperatura (C)
-0.25-2.441

Total
Flujometro (L)
0.35047403
Total
Balanza (L)
0.01 1975”4

Fig. 9. Gréficas de las sefiales de los sensores del sistema durante la prueba del
dinamémetro.

Los datos adquiridos permitieron verificar que la informacion
fue correcta y que puede ser exportada a una hoja de calculo de
forma ordenada para su analisis. En la Fig. 10 se muestra los
datos de la hoja de calculo.
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B. Prueba en carretera
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Fig. 10. Datos de la hoja de célculos.

En la Fig. 11 se pueden observar los resultados de la ) - =
comparacion entre los tres métodos de medicion de consumo se Fig. 12. Sensor y Sistema de adquisicién durante la prueba en carretera
obtuvo. Entre el flujémetro y el gravimétrico un valor de
R2=0.7065. Entre el flujdmetro y el ELM327 un valor de

=Vloc Se verificé el funcionamiento del sistema de adquisicion, de
R?=0.8918. Entre el ELM327 y el gravimétrico un valor de

almacenamiento de los datos obtenidos en la memoria microSD

2— ., R R
R*=0.7603. y de la conexion GPRS con el servidor. En la Fig. 13 se observa
0,04 4= 0.0002x - 0.001 el sistema conectado al vehiculo de prueba y en la Fig. 14 la
R® — 0.7065 trayectoria adquirida por el microcontrolador GPRS SIM808
— 0,03 durante esta prueba.
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Fig. 11. Resultados de las pruebas. Fig. 14. Trayectoria recorrida por el vehiculo durante la prueba en carretera



Durante las pruebas se comprob6 que los datos recibidos
llegan en un promedio de 1,4 s; 10s 0.4 s de retraso se le atribuyen
a la perdida de la sefial GPRS. El servidor funciona de manera
correcta al recibir los datos y clasificarlos en grupos de tiempo,
informacion OBD vy lectura de sensores (entre ellos flujometro,
GPS, entre otros). Luego, la base de datos reclasifica estos en
una tabla mas amplia.

Finalmente, en la interfaz grafica se visualizan
correctamente los datos en tiempo real y estos se pueden
exportar a la hoja de célculo.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método mas utilizado en la medicién de consumo de
combustible es mediante los datos obtenidos del puerto OBD.
Sin embargo, algunos estudios emplean flujometros de
combustible. Por lo que, este trabajo fusiona la instrumentacién
para la medida del consumo de combustible del puerto OBD con
el sensor de flujo. Ademas, incluye geolocalizacion y entradas
digitales y analdgicas. Estos datos son registrados mediante una
tarjeta de adquisicion, la cual tiene conectados mediante puertos
UART la conexion GPRS, la posicién GPS, el flujometro
DFM100D, y el médulo OBD; entradas analégicas: flujometro
MAXP213, el sensor de temperatura LM35 y sensores de gases;
por entradas digitales: termocupla, el sensor ultrasonido y
sensores de gas; la microSD se conecta por comunicacion SPI.
También, la tiene un conector DB9 que permite conectar
balanzas digitales.

Las dimensiones de la tarjeta son de 14.5x14.5 cm; esta va
dentro de un cobertor plastico de 15x15x10cm.

La interfaz gréfica esta disefiada en lenguaje Java. Esta
presenta un entorno de ejecucién en tiempo real de los
principales parametros de los sensores conectados a la tarjeta,
amigable con el usuario. Para su instalacién se cuenta con un
ejecutable para el sistema operativo Windows.

En las pruebas en laboratorio, se comprobd los tres métodos
de medicion, gravimétrico, flujometro y ELM327 con el
objetivo de verificar la correlacién entre métodos descubriendo
que la mejor relacién fue entre el flujémetro y el ELM327
obteniendo una correlacion de 89%. El método menos eficiente
es el gravimétrico ya que las variaciones de temperatura influyen
en la medida.

Con esto, se puede decir que el sistema disefiado cumple su
funcion principal de que un usuario de manera sencilla; a un
precio modico; pueda registra en un solo dispositivo
informacién de distintas fuentes relacionadas al consumo de
combustible.

Debido a la gran cantidad de sensores que utilizan la
comunicacion UART se podria buscar la opcion de un
microcontrolador que permita mas entradas de este tipo.

La transmision de datos que actualmente funciona mediante
GPRS se podria mejorar su frecuencia de envié de datos
empleando un modulo 4G LTE.

Se recomienda cambiar médulo OBD a un médulo CAN, el
cual permitiria desplegar mayor informacién del vehiculo.

Finalmente, se deberia considerar un ambiente mas
controlado para la calibracion de los flujémetros.
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Anexo 1: Esquema Final




