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Capitulo 1. Introduccion.

A través de este primer capitulo y para enriquecer las bases técnicas del
lector se abordardn definiciones clave relacionadas al protocolo CAN J1939,
al hardware que se utiliza, al almacenamiento y asi mismo se presentard una
breve resefia de la industria automotriz de camiones pesados en México.
Finalmente se describird la hipotesis y los objetivos de la investigacion de

manera especifica.



1.1 Prefacio

Hoy en dia, México se ha logrado posicionar como un referente importante en la
industria automotriz de camiones pesados; la inversion en el desarrollo intelectual,
infraestructura y tecnologia en esta creciente industria han logrado impulsar un mercado
verdaderamente competitivo. De acuerdo a la Asociacion Nacional de Productores de
Autobuses, Camiones y Tractocamiones A.C. (ANPACT) en México existen 12 plantas
manufactureras de vehiculos pesados como Kenworth, Freightliner, International, DINA,
Cumins, entre otras que juntas en 2015 sumaron una produccién total anual de mas
150,000 unidades. Hasta este ano México se consolida como el séptimo mejor constructor
del mundo y como el cuarto mejor exportador de la industria automotriz pesada [1]

Como consecuencia de la competencia y de la gran demanda que existe en esta
industria, ademds de invertir en recursos para construir mas vehiculos afio con afio, se
busca principalmente aumentar el nivel de confiabilidad, durabilidad, seguridad y de
confort en los camiones. Para lograr lo anterior, es fundamental conocer a profundidad el
comportamiento del vehiculo en diversos escenarios, es decir, tener la capacidad de
determinar el nivel de exigencia del motor (consumo de combustible, velocidad del
vehiculo, revoluciones por minuto, temperatura del anticongelante, entre otros) bajo
ambientes determinados para asi poder realizar mejoras objetivas.

Internamente y gracias a la tecnologia desarrollada hasta hoy en dia, un camién, por
medio de un lenguaje binario y una red multidireccional, conoce perfectamente cientos de
parametros de diversos sub-sistemas (motor, transmision, frenos, etc) que le permiten
ajustarse de la mejor manera a la exigencia del escenario y del operador para mantenerse
siempre dentro de los rangos 6ptimos de funcionamiento. Por medio de este proyecto, el
objetivo es establecer una conexién con esta red interna del vehiculo llamada CAN bajo
el protocolo SAE J1939.

El protocolo de comunicacion SAE J1939 es el que actualmente se utiliza en
vehiculos pesados, ha sido desarrollado y estandarizado por la “SAE Truck and Bus
Control and Communications Network Committe” y fue lanzado a inicios del 2000 como
sucesor del protocolo SAE J1708 y SAE J1587; ambos tienen una menor tasa de
velocidad (9Kbits/s contra 250Kbits/s del J1939). Los beneficios que ofrece este nuevo
protocolo son principalmente la flexibilidad y confiabilidad, lo econémico de los
modulos, el auto-diagndstico, la calibracion y la lectura de diagndstico de cada
componente individualmente (transmision, motor, frenos, aire acondicionado, etc),
gracias a que todos los sistemas electronicos se encuentran conectados a una misma red
central (ECU) lo que permite por medio de una misma conexion tener acceso a todos los
sistemas para efectos de monitoreo y diagndstico de fallas.



En el mercado existen distintas herramientas que permiten establecer una
comunicacion en tiempo real y visualizar algunos pardmetros que emite la ECU de los
vehiculos pesados, sin embargo no todas estas herramientas nos ofrece la capacidad de
almacenar cada dato adquirido a lo largo de una prueba. Aqui radica la problematica
principal, ademds de un sistema capaz de establecer comunicaciéon con un camidn
(mediante el protocolo SAE J1939) se requiere que tenga la capacidad de leer,
decodificar y almacenar (en unidades ingenieriles) 4 pardmetros propuestos por la
industria para un andlisis posterior.

En la norma expuesta por la SAE J1939-71 se desarrolla puntualmente cientos de
parametros que engloba el protocolo, cada uno con identificadores irrepetibles (SPN, por
sus siglas en inglés), con tasas de repeticion especificas (TTR) y divididos en grupos de
acuerdo a sistemas en el vehiculo (PGN). En la siguiente imagen se muestran los 4
pardmetros que la empresa exige leer, cada uno de ellos con su respectiva informacién

Acelerator Pedal Position Engine Speed
SPN: 91 SPN: 150
Data Lenght: 1 byte Data Lenght: 2 bytes
Data RKange: 0-100% Data RKange: 0-82,031 RPM
Resolution: 0.4 %per bit Resolution: 0.125 RPM per bit
Parameter Group Number: 61443 (0x00F003) Parameter Group Number: 61444 (0x00F004)
Transmission Repetition Rate: 50 ms Transmission Repetition Kate: 50 ms
Byte position : 20f3 Byte position : 4-5of8
Engine Coolant Temperature Wheel-Based Vehicle Speed
SPN: 110 SPN: 24
Data Lenght: 1 byte Data Lenght: 2 bytes
Data Range: -40to 210 degC Data Range: Oto 250.996 km/h
Resolution: 1degC per bit Resolution: 1/256 km/h per bit
Parameter Group Number: 65262 [0x00FEEE) Parameter Group Number: E5265 [Ox0OFEF1)
Transmission Repetition Rate: 1z Transmission Repetition Rate: 100 ms
Byte position : 1of3 Byte position : 2-3of8

Fig. 1. Listado de pardmetros.

[2].

Es objetivo de este proyecto de tesis hacer el correcto filtrado para solo leer las
magnitudes de estos 4 pardmetros que se describieron; estos pardmetros deben
almacenarse de una manera ordenada, respetando cada tiempo de lectura, en un archivo
amigable y de facil lectura para futuro andlisis, a diferencia de lo que ofrecen los
sistemas ya desarrollados por diversas marcas como el CANalyzer de Vector que te
permite almacenar informacion con las siguientes restricciones:

- Al ser una herramienta que abarca, ademds de almacenamiento de pardmetros,
funciones como lectura de cédigos de diagnodstico, calibracion de médulos entre



otras cosas es muy complejo de utilizar, requiere de capacitacion impartida por el
fabricante lo que conlleva tiempo y por consecuencia mayores costos de inversion
[3].

- La compatibilidad de las extensiones en que te permite grabar son mayormente
para uso exclusivo en softwares que ellos mismo desarrollan o en su defecto, para
abrir en softwares no muy amigables y que requiere de compra de licencia, lo que
aumenta el costo de inversion [4].

- Son softwares comerciales y patentados que no te permiten modificar o adaptar la
aplicacion a tu necesidad.

Finalmente se realiz6 un detallado andlisis y una vez que se consideraron las
posibilidades de lectura, las de almacenamiento y sobre todo las cuestiones de bajo
presupuesto, se decidi6 por utilizar hardware de National Instruments quien ofrece una
amplia variedad de procesadores y respectivos médulos que son compatibles con CAN de
alta velocidad y que nos dan la posibilidad de adecuar el desarrollo de aplicacién casi a
cualquier necesidad con un nivel de complejidad bajo de programacion.

De esta manera, para el completo desarrollo de la aplicacidn, se utilizard lo siguiente:
un médulo CAN NI 9862 de alta velocidad [S5]y un procesador cRIO 9030 dual core de
1.33 GHz [6] se desarrollara una aplicacion que sea capaz de decodificar los 4 pardmetros
que hasta el momento requiere la empresa.

1.2 Hipotesis

El monitoreo de cualquier sistema siempre es importante para determinar el
desempefio del mismo y sobre todo para mantenerlo en Optimas condiciones de
rendimiento en diferentes escenarios de aplicacion. Utilizando el sistema propuesto en un
camion de carga que se moverd en carreteras del pais se planea adquirir datos confiables
para tomar medidas ingenieriles de mejora, por lo que es de suma importancia que haya
coherencia entre la tasa de repetitividad que marca el Manual SAE J1939 y lo que se
almacene en el sistema de adquisicién de datos; de estos ultimos par de puntos se
obtienen las siguiente hipotesis:

1. La tasa de repeticion (TTR) que se establece en el Manual de la SAE J1939-71 a
cada uno de los 4 parametros a investigar es precisa y no presenta alteraciones.

2. Ademds de visualizar, es posible almacenar en magnitudes ingenieriles los
parametros recibidos a través la ECU del camion en un archivo TDMS.



1.3 Objetivos

El objetivo general de la presente investigacion es el desarrollo de una interfaz
versitil, confiable y eficiente que mediante hardware de National Instruments y bajo el
protocolo de CAN SAE J1939 gestione la comunicacién con la ECU de vehiculos
pesados para visualizar, decodificar y almacenar 4 pardmetros solicitados por la industria,
y el cual deberd cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Interfaz amigable, confiable, robusta y que se enlace a la red CAN de vehiculos
pesados bajo la Norma SAE-J1939.

2. Adecuacion de la interfaz otros sistema de adquisicion de datos desarrollado con
hardware de National Instruments.

3. Generar archivo TDMS en cuya estructura se almacene dividido por columnas los
4 parametros que indique la magnitud de cada uno de ellos ademds de una quinta
columna que indique el tiempo de lectura de cada parametro.

1.4 Estructura de tesis

La presente tesis estd organizada de la siguiente manera: Capitulo 2, estado del arte,
se profundiza acerca de sistemas de adquisicién de datos utilizados en vehiculos pesados
mds proyectos acerca del protocolo CAN J1939. Capitulo 3, estudio de los
requerimientos de hardware para el desarrollo de la interfaz. Capitulo 4, la propuesta de
interfaz CAN para vehiculos que utilicen la norma SAE-J1939. Capitulo 5, prueba de
concepto en campo y finalmente capitulo 6, conclusiones y lineas futuras de la interfaz.



Capitulo 2: Estado del arte

Este capitulo presenta el estado del arte relacionado a la investigacion, y se
encuentra dividido en dos secciones: La primera en sistemas de adquisicion de datos,
aplicado preferentemente a la industria automotriz pesada. La segunda enfocada al
protocolo de comunicacion CAN J1939 de la SAE International. En ambas secciones
se profundizard sobre lo que se ha investigado para determinar un punto de partida y

el impacto cientifico que se generard al finalizar este presente proyecto.



2.1 NI: Hardware y software para sistemas de adquisicion de datos.

National Instruments (NI) es una empresa fundada en Estados Unidos en el afo de
1976 [7] siendo en la actualidad una empresa lider en el desarrollo de hardware y
software modular, y que ademds se caracteriza por tener un desarrollo de sistemas en
programacion grafica. Uno de los softwares de mayor éxito que han desarrollado y que ha
estado en el mercado académico e industrial desde la década de los 90 es LabVIEW. Al
utilizar un entorno de desarrollo de programacién gréfica, Labview facilita visualizar,
crear y codificar sistemas de ingenieria con un ahorro considerable de tiempo. [8].

LabVIEW cuenta con diversos bloques o mddulos de programacion que te permiten
ampliar las herramientas a utilizar y por ende a hacer c6digos mds impactantes, como
FPGA, NI-XNET, Real Time, Veristand, entre otros, para uso efectivo de esta aplicacion
se requiere cuando menos contar con NI-XNET [9] y Real Time [10], en el capitulo 4 se
mencionan puntualmente las razones. Otro software que desarrolla National Instruments
y que es indispensable para el presente desarrollo de la aplicacion es NI MAX

Entre el diverso mundo de Hardware que desarrolla National Instruments se encuentra
una linea robusta de procesadores llamada CompactRIO; Esta linea consiste en sistemas
avanzados de procesamiento de datos altamente integrados que tienen la versatilidad de
trabajar con hasta 8 modulos de entradas/salidas analdgicas y digitales,
temporizadores/contadores, comunicacién CAN y LIN que en conjunto a su lenguaje de
programacion grifico hacen de este dispositivo una fuerte, confiable, certificada y
accesible (econémicamente) herramienta [11].

Para efectos de esta presente investigacion, luego de hacer una importante
comparacion entre los diversos cRIO’s que ofrece National Instruments en cuanto a
precio, capacidad de procesamiento, dimensiones y cantidad de ranuras para médulos, se
opté por el CompactRIO-9030 (Fig. 2). A continuacién se muestra una tabla con sus
especificaciones mds importantes [6].

Fig. 2. NI CRIO-9030. 16



General
1.33GHz Dual Core Intel Atom Processor E3825. Puerto Periférico

NI Linux Real-Time con Ul embebida.

Memoria DDR3 de 1 GB. 2 Gigabit Ethernet.
Almacenamiento no volatil de 4 GB. 1 Serial RS232.

Tecnologia Real-Time y FPGA (Kintex-7). 1 Serial S485.

Temperatura de operacién de -20 a 55 °C. 2 USB Hi-Speed.

Alimentacién de9a 30 V. 1 USB de dispositivo (MiniDisplay).

Ranura para tarjeta SDHC.

4 ranuras para moédulos Nl serie C.

Fig. 3. Especificaciones CRIO-9030.

En conjunto con el CompactRIO anteriormente descrito se utiliza un modulo de la
serie C del mismo fabricante: NI 9862 (Fig. 4) que cuenta con un puerto de alta velocidad
(hasta 8 Mbits/s) y la interfaz para trabajar bajo protocolos CAN. Ademds cuenta con NI-
XNET, aplicacion que permite desarrollar bases de datos, ya sea para visualizar e
integrarte a una red CAN ya existente (como es nuestro caso) o para desarrollar una
propia red CAN y sus respectivas tramas [5].

Fig. 4. Mddulo NI 9862.
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Para mayores referencias, durante la parte final del apartado 2.2 se describird un
proyecto de investigacion desarrollado con el equipo de National Instruments antes
descrito.

2.2 Protocolo SAE J1939

Desde su lanzamiento en Abril del 2000 el protocolo SAE J1939 ha tenido una gran
aceptacion como protocolo de comunicacién de vehiculos pesados. Este protocolo estda
conformado por una red de comunicaciéon de alta velocidad (250 ks/s), ligera y
multidireccional con la finalidad de proveer una interconexién abierta entre los diversos
sistemas electrénicos del vehiculo.

2.2.1 Familia de normas de SAE J1939

Para efectos de practicidad el protocolo de la SAE J1939 estd dividido en distintos
documentos, en cada uno aborda de manera puntual distintas sub-areas en dénde y cémo
se aplica este protocolo, a continuacién se describe brevemente cada uno:

J1939-01

Red de control y comunicacion de equipos en carretera (On-highway Equipment
Control and Communications Network).

Esta norma contiene los requerimientos necesarios para camiones y trenes que
circulardn en carretera, se entiende por estos ultimos por vehiculos que remolcan
cualquier otro tipo de vehiculo, por ejemplo un trailer con una caja independiente [12].

J1939-02

Red de control y comunicacion de maquinas agricultoras y forestales
(Agricultural and Forestry Off-Road Machinery Control and Communications
Network).

Como su nombre lo indica, el objetivo de este documento es especificar los
requerimientos de comunicacion del protocolo SAE J1939 para equipos de construccion
y agricultura, por ejemplo tractores, plantas generadoras de energia, excavadoras, etc.
[13].

J1939-03

Guia de implementacion de diagnéstico a bordo (On-Board Diagnostics
Implementation Guide).

Este documento especifica la implementacién de diagndstico a bordo, mejor conocido
como OBD (por sus siglas en inglés) y detalla la interoperabilidad entre computadoras y
diversas herramientas de diagnoéstico de fallas y vehiculos pesados [14].



J1939-05
Guia de la implementacion de la unidad marina de impulsion de popa y
encendido por chispa (Marine Stern Drive and Inboard Spark-Ignition Engine On-
Board Diagnostics Implementation Guide).
Describe la aplicacion del protocolo SAE J1939 en unidades marinas y regula el
sistema de diagndstico de deteccion de fallas de estas unidades [14].

J1939-11

Capa fisica — 250k bits/s, par trenzado blindado (Physical Layer — 250k bits/s,
Twisted Shielded Pair).

Esta norma define el nimero total de sistemas electrénicos que se pueden conectar
fisicamente al bus de la red CAN, esto se vera limitado por la cantidad y rapidez de las
cargas eléctricas que sean emitidas dentro de la red [15].

J1939-13

Conector de diagnostico fuera de sistema (Off-Board Diagnostics Connector).

Este documento describe el conector externo (OBD) para diagndstico con el que
cuenta el vehiculo para obtener acceso a los enlaces de comunicacién del mismo [16].

J1939-15

Capa fisica reducida — 250k bits/s, par trenzado no blindado (Reduced Physical
Layer, 250K bits/sec, Un-shielded Twisted Pair (UTP)).

Esta norma define los mismos requerimientos para la conexién de sistemas que el
documento J1939-11 pero utilizando un par de cables trenzados sin blindaje/cubierta

[17].

J1939-21

Capa de enlace de datos (Data Link Layer).

Este documento describe la capa de enlace de datos y se establece que dentro del
protocolo SAE J1939 no hay otra alternativa permitida mds que tramas compuestas por
29-bits de identificacion [18].

J1939-31

Capa de red (Network Layer).

Establece que aplica tnicamente a las unidades de control del motor (ECU’s) que
estdn disefiadas para establecer servicios de red, esto seria cuando una ECU de un
vehiculo debe mantener una comunicacién con otra ECU de un vehiculo distinto [19].

J1939-71

Capa de aplicacion del vehiculo (Vehicle Application Layer).

Es el manual mas extenso de este protocolo, en este se describe la estructura de como
estd conformada cada trama y cada cuanto tiempo la envia determinado sistema



electrénico; para esta investigacion se trabajo exclusivamente con este documento que
apoy6 en la construcciéon de una base de datos que nos ayudé a interpretar en unidades
ingenieriles los pardmetros recibidos en sistema binario [20].

J1939-73

Capa de aplicacion — Diagnosticos (Application Layer — Diagnostics).

En este documento se profundiza acerca de los c6digos establecidos para los mensajes
de servicio de diagnodstico; estos mensajes de diagndstico proporcionan orientacion
precisa de determinadas fallas para que el vehiculo sea reparado [21].

J1939-74

Aplicacion — Mensajes configurables (Application — Configurable Messaging).

Aqui se describe la estructura de mensajes para un conjunto de mensajes, lo cual
permite al usuario determinar y anunciar a otros en la red [22].

J1939-75

Capa de aplicacion — Generadores industriales (Application Layer - Generator
Sets and Industrial).

En esta norma se define la estructura de los pardmetros asociados al monitoreo y
control de generadores y equipos relacionados a la energia eléctrica [23].

J1939-81

Administracion de redes (Network Management).

La funcién principal de esta norma es la de deteccién y notificacién de errores
relacionados con la red, ajenos al comportamiento de los sistemas que componen la red

CAN [24].

J1939-82

Cumplimiento — Camién y autobis (Compliance — Truck and Bus).

Especifica los procedimientos necesarios para que determinado fabricante de ECU’s
genere sus propios documentos de prueba y asi asegurar el correcto funcionamiento

dentro de la red SAE J1939 [25].

J1939-84

Cajas de prueba de cumplimiento de comunicaciones OBD para componentes y
vehiculos pesados (OBD Communications Compliance Test Cases for Heavy Duty
Components and Vehicles)

Este manual estd conformado por ensayos, mensajes de pruebas de diagnostico,
metodologias y resultados con la finalidad de verificar y asegurar que los vehiculos y/o
componentes que salgan al mercado sean capaces de comunicarse correctamente [26].



2.2.2 Desarrollos previos de aplicaciones CAN para la industria automotriz pesada
con equipo National Instruments.

Recientemente, la Universidad de Nebraska Lincoln en USA public6 una
investigacion titulada “Validation of machine CAN bus J1939 fuel rate accuracy using
Nebraska Tractor Test Laboratory fuel rate data” en donde debian adquirir datos de un
tractor que funciona bajo el protocolo SAE J1939 con el objetivo principal de hacer una
comparacion entre dos parametros adquiridos desde la ECU principal del vehiculo y lo
medido fisicamente por sensores externos al vehiculo. Los dos pardmetros a comparar
fueron: Engine Speed (PGN F004, SPN 190 a 100 Hz) y Engine Fuel Rate (PGN FEF2,
SPN 183 a 10 Hz).

Para cumplir el objetivo principal de su investigacién instrumentaron el tractor con un
sensor digital de fibra Optica para leer las revoluciones del motor y con un sensor de flujo
de masas de micro movimiento para determinar la tasa de consumo de combustible. Las
pruebas consistieron en lo siguiente: durante un tiempo especifico y con el vehiculo
encendido pero detenido, se almacenaron simultineamente los pardmetros de las dos
formas antes descritas, una por medio de la ECU principal del vehiculo y sured CAN y la
segunda por medio de los sensores ajenos al vehiculo, a continuacion se muestran un par
de gréficas presentadas en sus resultados (Fig. 5y 6) [27].
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Como se puede observar en la primera gréfica, el resultado final de una prueba es
bastante similar en ambas comparaciones a diferencia de la segunda que aunque presenta
un comportamiento similar del dominio, muestra picos considerables en comparacion a la
sefal recibida de la ECU.

A pesar que el objetivo principal y el enfoque que toman durante su investigacion no
impacta directamente a nuestros objetivos, es de suma importancia e interés porque hay
ciertas etapas que indiscutiblemente se tienen en comun, principalmente el hardware y
software que utilizaron para su investigacion: un moédulo serie C, NI 9862 de un puerto
para CAN (mismo que para este presente proyecto) y un equipo cDAQ (chasis que cuenta
exclusivamente con diversas ranuras para insertar médulos y no con un procesador
integrado) también de National Instruments, tiene como principal diferencia al CRIO
9030 que se ha utilizado para esta tesis que no cuenta con procesador para la adquisicion
de datos, es decir que todo lo procesa por medio de la computadora a la que estd
conectado y con la que se programé mientras que el CRIO 9030 puede trabajar
perfectamente sin requerir de una computadora externa.



Capitulo 3: Estudio de los requerimientos

Durante este tercer capitulo se abordardn temas referentes a la metodologia
aplicada para cumplir satisfactoriamente con el proyecto. Se dardn a conocer los
requerimientos minimos que solicité la empresa asociada, se mencionard como serd
implementada esta aplicacion en la industria y como parte final, de qué manera se

validard su correcto funcionamiento.



3.1 Introduccion

A continuacion se describird la metodologia que se siguié para hacer la correcta
eleccion del hardware de acuerdo a los requerimientos, también aqui desarrollados, que
estableci6 la industria.

3.2 Metodologia

Debido a que el desarrollo del presente proyecto nace por una necesidad real en la
industria automotriz pesada, previo a iniciar con cualquier tipo de investigacién y
propuesta, es necesario conocer a detalle los requerimientos que la empresa exige para
cubrir sus expectativas minimas, los cuales se detallan a continuacion.

3.2.1 Sincronizacion de aplicacion con equipo de National Instruments.

En paralelo al desarrollo de la presente aplicacion, la empresa, con tecnologia de
National Instruments, desarrolla otro sistema de adquisicion de datos con determinadas
caracteristicas de lectura que complementan la lectura adquirida de parametros CAN; el
requerimiento inicial radica en que la aplicacion CAN sea capaz de sincronizarse al otro
sistema DAQ), principalmente en el archivo final en donde se muestra la recoleccion total
de los datos adquiridos.

Simultdneamente, se evalud la opcién de adquirir un equipo de lectura de datos CAN
que se encuentran a la venta y la de desarrollar el propio sistema a medida. En el mercado
existen equipos, como el que se describié en capitulos anteriores, CANalyzer, que te
permiten visualizar y almacenar pardmetros recibidos por la computadora central del
vehiculo, sin embargo presentan las siguientes restricciones:

- Son desarrollados con codigos “cerrados” y que no es posible modificar.
- Son mucho mds complejos.
- Manejan precios elevados.

El desarrollo de la aplicacion CAN como tal, no exige la eleccion de determinada
marca de hardware, pero si la sincronizacion de esta nueva aplicacion a otro sistema de
adquisicion de datos ya utilizado por la empresa y desarrollado con equipo de NI; para
mayor practicidad y con la finalidad de tener la posibilidad de utilizar ambos equipos de
manera sincronica en un mismo procesador y sobre todo en el condensado de los
resultados, se recomendd investigar qué hardware ofrece NI al mercado relacionado con
tecnologia de comunicacion CAN.



3.2.2 Presupuesto.

Por cuestiones de financiamiento académicas y para que fuera atractivo para la
industria en donde se aplicard, el equipo a desarrollar tenia restricciones en costo de
inversion muy bajos comparados con equipos en el mercado con capacidades similares.
Este es uno de los principales requerimientos que limitan las posibilidades de seleccion
de hardware.

3.2.3 Parametros recibidos.

En temas de lectura, almacenamiento y visualizacion de los parametros recibidos por
medio de la red CAN, es necesario mantener una interfaz amigable para el usuario en
donde pueda observar en tiempo real las lecturas adquiridas por medio de la ECU
principal, mientras que autométicamente se deben almacenar en un archivo TDMS con
todos los datos para posterior post procesamiento de los mismos.

A continuaciéon se enlistan los pardmetros que la empresa solicita visualizar y
almacenar:

- Time Data Recorder (Tiempo de lectura).

- Engine Speed (Revoluciones del motor).

- Acelerator Pedal Position (Posicion del pedal de aceleracién).

- Vehicle Speed (Velocidad del vehiculo).

- Engine Coolant Temperature (Temperatura del refrigerante del motor).

Finalmente y después de una corrida de determinado tiempo se creard el archivo
mencionado.

3.2.4 Equipo robusto y fiable.

Como se ha comentado, debido a que la aplicacion del sistema final estard sujeta a
uso en campo y sobre un camién en ruta en alguna carretera del pais, es necesario
desarrollar un sistema robusto, que resista vibraciones excesivas bajo ambientes de
temperatura altos con un alto nivel de exigencia en procesamiento de sefiales y sobre
todo que no descuidara la fiabilidad de los datos recolectados.

3.3 Resultados

Los resultados esperados por la industria se resumen en la figura XX, en donde se
puede observar las 4 columnas de pardmetros adquiridos mds el respectivo tiempo de
lectura.



Como especifica el protocolo, los pardametros de Engine Speed y Accelerator Pedal
Position tienen una tasa de repeticion de 50 ms, Vehicle Speed de 100 ms y por tltimo
Engine Coolant Temperature de 1000 ms [20] por lo que es evidente concluir que el
almacenamiento, de manera natural, no podrd mantener una coherente relacion en lectura
por lectura entre los 4 pardmetros, como se muestra en la figura 7.
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18 _—
13 & e —
0 —
21 [] [

Fig. 7. Estructura natural de paradmetros.

Sin embargo, gracias a la versatilidad que nos da desarrollar nuestro propio codigo de
programacion, esto se corrige repitiendo el ultimo dato obtenido por cada pardmetro hasta
que no se tenga uno nuevo; tomando como referencia la tasa de repeticion mds alta de los
dos parametros y con apoyo en la figura 7 se ejemplifica que hay que repetir 20 veces el
mismo dato del paradmetro Engine Coolant Temperature para tener otro distinto, asi como
repetir 2 veces la velocidad del vehiculo (Vehicle Speed) antes de tener un dato diferente.

De esta manera, corrigiendo el problema de repetitividad, se espera encontrar un
archivo que para cualquier tiempo determinado cuente con dato en los 4 parametros y
omitir lo huecos que de manera natural se crearian, para mayor referencia se representa
en la figura 8.



Time (s) | Engine Speed (RPM) [ Accelerator Pedal Pasition (%) [ Vehicle Speed Engine Coolant Temperature (Celcius Deg)
1 T1 RPN %l Kh/hrl Celciusl
2 T2 RPM2 %l Kh/hrl Celciusl
3 3 RPM3 %3 Kh/hr2 Celciusl
4 T4 RPM4 %d Kh/hr2 Celciusl
5 T5 RPM5 %5 Kh/hr3 Celciusl
& T8 RPME %6 | EOE Celciusl
7 ¥ RPM7 u7 Kh/hrd Celciusl
2 T8 RPME %E Kh/hrd Celciusl
] T RPMS %0 Kh/hrs Celciusl
10 T10 RPM10 %10 Kh/hr5 Celciusl
11 T11 RPM11 %11 Kh/hrg Celciusl
12 T12 RPM12 %l Kh/hre Celciusl
13 T13 RPM13 %13 Kh/hr? Celciusl
14 T14 RPM14 %14 Kh/hr7 Celciusl
15 T15 RPM15 %15 Kh/hrg Celciusl
16 Ti6 RPM16 %l6 Kh/hrg Celciusl
17 T17 RPM17 %17 Kh/hrg Celciusl
18 T8 RPM1E %18 Kh/hra Celciusl
19 T19 RPMI1S %19 Kh/hrl0 Celciusl
20 T20 RPM20 %20 Kh/hrid Celciusl
21 T21 RPM21 %21 Kh/hrl Celcius2

Fig. 8. Estructura corregida de pardmetros.




Capitulo 4: Propuesta de interfaz CAN

En este cuarto capitulo se describird detalladamente la metodologia que se siguio
para el desarrollo de la aplicacion CAN, desde la configuracion de equipo hasta el
codigo de programacion para finalizar con la seccion de conclusiones, en donde se
abordardn las decisiones que aportaron resultados exitosos, las problemdticas

encontradas a lo largo del proyecto, asi como las posibles mejoras que presenta la

aplicacion.



4.1 Introduccion

En esta seccion se demostrard que es sumamente critico el profundo conocimiento
del protocolo de comunicaciéon Controller Area Network y principalmente de la norma
SAE J1939-71 quien es la que estipula la estructura de todos los pardmetros que
funcionan en un vehiculo pesado.

4.2 Metodologia

Para desarrollar la propuesta de la interfaz CAN bajo la norma SAE-J1939 es
necesario identificar los pardmetros de lectura dentro de esta norma, posteriormente
realizar configuraciones de equipo para finalmente desarrollar el cédigo de lectura y
almacenamiento de datos.

4.2.1 Identificacion de parametros en Norma SAE J1939-71.

El primer punto es identificar los parametros requeridos en la norma oficial de la
SAE J1939-71, asi encontraremos la trama a la que pertenece cada pardmetro y la manera
de decodificarlo. En las siguientes imdgenes se muestran los 4 pardmetros con su
respectiva informacion.

Engine Speed

Actual engine speed which is calenlated over a minimum crankzhaft angle
of 720 degrees divided by the number of cylinders.

SPN: 190

Data Lenght: 2 bytes

Data Range: 0-5,031 RPM
Resolution: 0.125 RPM per bit
Parameter Group Number: 61444 (0x00F004)
Transmission Repetition Rate: 50 ms

Byte position : 4-5 of 8

Fig. 9. Estructura pardmetro Engine Speed.



Acelerator Pedal Position

For en-highway vehicles, this will typically be the operator’s accelerator
pedal. Although it is vsed as an input to determine powertrain demand, it
also provides anticipatory information to transmission and ASE.
algorithms about driver actions.

SPN: 91

Data Lenght: 1 byte

Data Range: 0-100%
Eesolution: 0.4 %per bit
Parameter Group Number: 61443 (0Ox00F003)
Transmission Repetition Rate: 50 ms

Byte position : 2of8

Fig. 10. Estructura parametro Acelerator Pedal Position.

Wheel-Based Vehicle Speed

Speed of the vehicle as calculated from wheel or tailshaft speed.

SPN: 84

Data Lenght: 2 bytes

Data Range: 0 to 250.996 km/h
Eesolution: 1,256 km/h per bit
Parameter Group Number: 65265 (0xOOFEFL)
Transmission Repetition Rate: 100 ms

Byte position : 2-3of 8

Fig. 11. Estructura parametro WHeel-Based Vehicle Speed.

Engine Coolant Temperature

Temperature of liquid found in engine cooling system.

SPN: 110

Data Lenght: 1 byte

Data Range: -40to 210 deg C
Eesolution: 1 deg C per bit
Parameter Group Number: 65262 (0X0D0FEEE)
Transmission Repetition Rate: 1s

Byte position : 1of8

Fig. 12. Estructura pardmetro Engine Coolant Temperature.

Es de vital importancia conocer la longitud y posicion del parametro en la trama, de
otra manera, al conectarnos a la red CAN del camién solo recibiriamos una enorme
cantidad de tramas sin saber lo que significa cada una de ellas, en cambio, teniendo la
“familia” a la que pertenece (PGN) es sencillo hacer el primer filtrado de acuerdo a
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PGN’s, para posteriormente filtrar por posicion del byte y finalmente hacer las
ecuaciones necesarias para obtener el resultado directamente en la magnitud

correspondiente al SPN, en puntos mds adelante se explica detalladamente estd ultima

parte.

4.2.2 Configuracion: Sistema de adquisicion de datos y Host.

Primeramente se realiza la conexion de alimentacion del procesador de datos CRIO
9030 a una fuente de 9-32 VDC. Ya alimentado, por medio de un cable Ethernet se
conecta el hardware de adquisicidn con el Host (Computadora en donde se desarrollara la
aplicacion), el procesador de Natinal Instruments con el que se cuenta tiene dos puertos
Ethernet disponibles, es indiferente en qué puerto se realice la conexidén. A continuacion,
en la figura 13 se muestra un ejemplo de la alimentacion y la conexion Ethernet.

INSTRUMENTS

=
=
=3
g
=
PO
.

Fig. 13. Conexion Ethernet.

Después de realizar una conexién a una fuente de alimentacién de 9-36 VDC, el
siguiente paso es abrir el software de National Instruments, Measurements and
Automation Explorer (NI MAX). En la pantalla de inicio se presiona la seccion “Remote
Systems” (Fig. 14), al transcurrir algunos segundos y de manera automdtica bajo la
opcién “Remote Systems” se debera detectar el equipo con la palabra “connected”, en su
costado izquierdo, para mayor referencia, se mostrard un icono gris que representa el
sistema de adquisicién de datos, esto indica la conexién exitosa (Fig. 15), en caso

contrario un icono en color rojo (Fig. 16).
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File Edit View Tools Help
4 {E1 My System i

[ ﬁ‘l Devices and Interfaces

I ] Software
- B4 Remote Systems

Fig. 14. NI MAX.

ﬁ My System - Measurement & Automaticn Explorer
File Edit Yiew Tools Help
a |E1 My System |
i+ (gl Data Neighborhood
.- g Devices and Interfaces
B> g Historical Data
- 4l Scales
[» 'Sj Software
i [l VI Drivers
4 B3 Remote Systems

[ % demointmty.eairlink.com

> MI-cRIO-9030-01ACESS0

Fig. 15. Conexion NI MAX.

ﬁ My Systemn - Measurement Bm

File Edit View Tools Help
4 {E1 My System |

..... L> ﬁ‘IDEﬂ.ﬂcesand Interfaces
& Software
4 B4 Remote Systems

[» += MNI-cRIQ-9030

Fig. 16. NO conexion NI MAX.

Finalmente, al expandir el arbol del hardware se mostrardn dos secciones mads:
“Devices and Interfaces” y “Sofware”, se expande la seccion “Devices and Interfaces” y
se deberd mostrar el médulo NI 9862 (Fig. 17), esto indica que el mddulo ha sido
detectado con éxito por lo que se puede proceder a configurar la conexién Vehiculo —
Sistema de adquisicion de datos.
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4 MI-cRIC-2030-01ACESS0
P ﬁ" Devices and Interfaces
ASRL1:IMSTR
ASRL2:IMSTR
#5} NI cRI0-2030 "RICO"
= . I MNIZE62 "CAMNL"
i &1 Software

Fig. 17. Modulo en NI MAX.

4.2.3 Configuracion: Interfaz del vehiculo y Médulo NI 9862.

Habiéndose establecido la conexioén correcta entre el procesador y médulo con el
Host principal, se procede a establecer conexion entre la red CAN del vehiculo y el
moédulo NI 9862 a través de un cable que se realiz6 especificamente para este presente
proyecto (Fig. 18).

Fig. 18. Cable J1930 - Serial.

Con apoyo en el manual de SAE J1939-13 (Off-Board Diagnostic Connector) se
obtuvo el diagrama de los pines del conector de la red CAN que tiene el vehiculo (Fig.
19) y con apoyo en el manual de operacién del médulo NI 9862, de la misma manera se
obtuvo la descripcién de los pines del puerto serial que tiene este médulo (Fig. 20).

A = GND (Blk)
Receptacle / Truck End B = BAT +

250K C = CAN High
D = CAN Low
E = CAN SHLD (bare)
I 11708 AN L BL
H = OEM USE 33
J = OEM USE

Fig. 19. Pinout SAE J1939/13.



Connector

Signal

W o~ ®
A WA =

No Connection (NC)

CAN_L

COM

NC

SHLD

COM

CAN_H

NC

9

Vsup

Fig. 20. Pinout mdédulo NI 9862.

De esta manera se logré fabricar el cable para establecer la conexidn correspondiente
entre ambos sistemas, en un extremo el conector de 9 pines J1939 (Fig. 21) y en el otro

un puerto Serial de también 9 pines (Fig. 22).

Fig. 21. Conector SAE J1939-13.
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Fig. 22. Conector Serial.

El cable J1939-Serial se conecta en un extremo al vehiculo y en el otro al médulo
9862 de National Instruments, para mayor referencia y apoyado en la siguiente imagen,
hasta el momento se tiene la siguiente estructura de conexion.

Directo

en chasis
Cable

J1939 a
Serial

Camion

CRIO 9030

Cable
Ethernet

Fig. 23. Estructura general de conexion.
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Para finalizar este apartado, se necesita crear una sesion virtual en LabVIEW de
acuerdo a la interfaz con la que se va a interactuar, una configuraciéon del médulo NI
9862 que establezca la velocidad de 1a red a la que se conectara (250 kbits/s en este caso),
si se va a utilizar para leer o generar sefiales o si se va a utilizar para leer o generar tramas
completas y qué estructura tiene cada una y por dltimo el protocolo de comunicacion.

Con apoyo en la figura 24 se puede observar de qué manera desde LabVIEW se
genera esta nueva sesion dando clic derecho en “My Computer”, clic en la seccion
“New” y finalmente clic en “NI-XNET Session”.

¥ NavTST1.lvproj * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

BT IECYERE Il
Items | Files |
2 &l Project: NavTSTL.lvproj
o W N
-5 Dependenc SN V"
; _.‘4‘5 Build Specit , | Virtual Folder
- [y NI-cRIO-9030 |
= A Control
Find Project Items... _
Library
Arrange By » Variable
Expand All /O Server
Collapse All Class
Help... Actor
- XControl
Properties N
Web Service
/ NI-XNET 5ession
Targets and Devices...
MNew...

Fig. 24. New NI-XNET Session.

En la ventana emergente, como la que aparece en la Fig. 25, se mostrara la seccion
que permitird configuraciones entre sefiales simples y tramas tanto de entrada como de
salida. Como para este proyecto se enlazard a una red CAN ya existente que se comunica
a través de diversas tramas (PGN’s) a una velocidad especifica seleccionamos la opcion
“Frame Input” y “Stream”, para finalizar esta parte se oprime el boton “Finish”.
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>
ﬁ Create New ... M

INSTRUMENTS

Select a mode for the session. Enter Mode:

If you are just getting started, see = Signal Input -
how the LabWVIEW Project Provider - Single Point I
allows you to create NI-XNET sessions e Waveform

for use within a VI to read or write o XY

network data. .
- Signal Output

- Single Point
- Waveform

- XY

[ Frame Input

m

ho Queued

------- Single Point
=k Frame Cutput
------- Stream

------- Queued

------- Single Point =

N
< Back Mot> ([ Finish )| Cancel
N i

S S——

Fig. 25. Configuracion 1 NI-XNET.

Si se mantiene una conexion correcta, en la ventana que aparecerd a continuacion, se
presentardn dos pestaias: “Hardware Selection” y “Cluster Selection”, en la primera
pestafia se encontrard una seccion que permite asignarle nombre a la sesion, y debajo de
ella una seccién con el nombre “Interface” que muestra el puerto habilitado, en este caso
seleccionamos “Port 17 (Fig. 26). En caso que no exista ningin puerto para seleccionar
(Fig. 27) es necesario revisar nuevamente la conexién en el conector del vehiculo (J1939-
13) y el puerto serial del médulo NI 9862.
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Frame Input (Stream) Session Setup

Hardware Selection | Cluster Selection |
Device
Name
New NI-XNET Session NI 5862
Interface 12
CANL [+]
- 1
==
= i
= El
=z
=2 4
=2 5
Comment
- !
[ HEXHET
High-Speed Can

Fig. 26. Correcta conexion.

Frame Input (Stream) Session Setup

Hardware Selection | Cluster Selection

Device

Name
Mew NI-XNET Session

Interface

Comment

Fig. 27. Error en conexion.

En la misma venwana se seiecciona 1a pestana ‘Cluster Selection”, también se
encontrardan dos secciones: “Database” y “Cluster”; en la seccion de “Database” se elige
la opcién “NIXNET_example” porque es la que permitird seleccionar el protocolo de
comunicaciéon J1939. En la siguiente seccion de “Cluster” se selecciona
“J1939_Over_CAN” (Fig. 28) y para finalizar se presiona el boton “OK”.
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r | TT—— — 5
28 NI-XNET Session Setup — - M

] <
Undo FRedo Hide Help
I;_ B Back BB o~

Frame Input (Stream) Session Setup

Hardware Selection | Cluster Selection Frame Input Stream Mode t

-

This mode reads all frames received from the network using a single
stream. It typically is used for analyzing and/or logging all frame
traffic in the network.

Database
MNIXMET _example

E‘ The input data is returned as an array of frames. Because all frames
are returned, your application must evaluate identification in each
frame (such as a CAN identifier or FlexRay slot/cycle/channel) to
interpret the frame payload data.

If the session uses a CAN interface, the XNET Read (Frame CAN) VI
is the recommended way to read data for this mode. This instance
returns an array of frames, where each frame is a LabVIEW cluster
specific to the CAN protocol. If the session uses a FlexRay or LIN
interface, the read selection for that protocol is recommended. For
more advanced applications, you can use the XNET Read (Frame
Raw) V1, which returns frames in an optimized, protocol-independent
format.

CAN_Cluster
CAN_Demo_Box_Cluster
FlexRay_Cluster

11939_Over_CAN

Previously, you could use only one Frame Input Stream session for a
given interface. Now, multiple Frame Input Stream sessions can be
open at the same time on CAN and LIN interfaces.

While using one or more Frame Input Stream sessions, you can use
other sessions with different input modes. Received frames are copied
tn Frame Tnnut Stream sessinns in addition tn anv other annlicahle
4 i | G

=

=

Cluster is populated with all available clusters for the currently
selected database.

] lrr » -

Fig. 28. Configuracion 2 NI-XNET.

Para finalizar esta apartado se debe asegurar que aparezca habilitada la nueva sesion
que se acaba de generar debajo de “My Computer” en la ventana principal de LabVIEW
(Fig. 29).

ject Explorer E@g

File Edit WView Project Operate Tools Window Help

KEN=1: IS | o | R~ ]

Items | Files

=5 Eg. Project: NavT5TL . lvproj
E} B My Computer
B ey NI-XNET Session >
&' Dependencies
+E Build Specifications
MI-cRIC-9030 (169.254.101.129) [Link-local IP Address]

Fig. 29. Sesion creada.
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Finalizada la sesion de NI-XNET en LabVIEW ya no es necesario mantener
conectado el equipo de adquisicion de datos al camidn. Esto se hace primeramente para
habilitar y sincronizar el médulo con la red CAN pero el resto de la programacion que se
describird mds adelante se realiza sin conexion.

4.2.4 Desarrollo de codigo.

Para iniciar con la programacion del c6digo, en un nuevo proyecto en LabVIEW se
abre un nuevo documento llamado “vi” (virtual instrument), de manera natural, cada “vi”
cuenta con dos pantallas en las que se puede programar graficamente: “Front Panel” (Fig.
31) y “Block Diagram” (Fig. 30), ambas ventanas funcionan en conjunto pero cada una
presenta distintas herramientas graficas.

T3 Grsficoui Front Panel - — b 3 Grifico.i Block Disgram * —( = ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help
mL =
[11][15pt Diclog Font |~ |[ 8 |~ |5~ ][5~ | [ Search Q W‘ﬁ [11][5][85][wa| &+ [ 15pt Application Font |~ |[Scrv | Fia~ | [~ |[#ad] [» Sesrch A H@\
3 f ‘
Fig. 31. Front Panel. Fig. 30. Block Diagram.

En el “Front Panel” se mostrardn exclusivamente los valores recibidos de la red CAN
de manera grifica. En la ventana “Block Diagram” se realiza todo el proceso
correspondiente para cada pardmetro, desde como es recibido el dato de la sesion NI-
XNET hasta que se proyecta en unidades ingenieriles en el panel frontal.

Por cuestiones de Politicas de Privacidad y de propiedad intelectual de la empresa, no
se permite mostrar el codigo de programacion tal cual se realizd, pero se mostrard un
diagrama general a bloques lo mas apegado posible a la realidad.

El desarrollo del codigo de programacion se divide en las siguientes sub-areas:

- Insertar sesiéon XNET en virtual instrument.

- Filtrar por nombre de grupo (PGN’s).

- Descomponer por byte(s) correspondientes a cada pardmetro.
- Realizar ecuaciones de conversion.

- Mostrar en “Front Panel”.

- Almacenar datos en archivo TDMS.



A continuacién, apoyado en distintas figuras, se describe cada uno de los pasos que
se necesesito para desarrollar el c6digo de programacion.

- Insertar Sesién XNET en virtual instrument: Desde el proyecto en la pdgina
principal de LabVIEW (Fig. 32) arrastrar la sesion NI-XNET a la ventana
de “Block Diagram”, y se deberd mostrar como en la figura 33.

 Project Explorer EIEI&J

File Edit View Project Operate Tools Window Help

HE@| xR X|SRIE-E . XNET Session
Hems | Files | [ New NI-XNET Session [+]
= [kl Project: NavTSTLIvproj
& B My Compute
< New NI-XNET Sessi — HI=FHET
' Dependencies
4_ Build Specifications M

it [y NI-cRIO-9030 (169.254.101.129) [Link-local IP Address] “' Frame CAM v,l

Fig. 33. Sesion NI-XNET en "Block Diagram".

Fig. 32. Sesion creada.

- Filtrar por nombre de grupo (PGN): Una vez que se insertd la sesion, el
siguiente paso es filtrar entre cada PGN al que pertenece cada parametro
solicitado, como ya se describi6 en el apartado 4.2.1. Identificacion de
parametros en Norma SAE J1939-71 los PGN’s en hexadecimal de cada
pardmetro es: “F004” para “Engine Speed”, “F003” para ‘“Accelerator
Pedal Position”, “FEF1” para “Vehicle Speed” y “FEEE” para “Engine
Coolant Temperature”, en el cdédigo de programacion se presenta de
acuerdo a la figura 34.

HKNET Session
% New NI-XNET Session |

Frame CAN

o )

41
Fig. 34. Filtrado por PGN.



- Descomponer por byte(s) correspondientes a cada pardmetro y realizar
ecuaciones de conversion: Estas dos sub-dreas, por cuestiones de
programacion, se hacen en la misma estructura como se muestra en la
figura 35. Primero con una herramienta llamada “Index array” se separa de
la trama los bytes que se necesitan (de acuerdo al documento de la SAE
J1939/71), posteriormente se suman (en caso de que sean mas de dos bytes)
para finalmente multiplicar el valor tomado por el factor de conversion que
también se encuentra en el manual.

El dnico pardmetro que no se multiplica, como se podra observar en la
figura 35, es el “Engine Coolant Temperature” porque a este parametro
corresponde uno a uno el valor que recibimos contra la magnitud, es decir
el factor de multiplicacion es un grado Celsius por bit.

N [SPN 190: Engine Speed]

- [peyioadl =18 _
@ :in > 0125 [9;[

N [SPN 91: Accelerator Pedal Position]

e payload @

m =t O DEL ” [}>J

[SPN 84: Vehicle Speed]|

=P [ payload -——H
:I: 3 P’ DEL
@ 0,00390625 |}> lj

[SPM 110: Engine Coolant Temperature |

em&lj

Fig. 35. Conversion de parametros.

- Mostrar en “Front Panel”: En esta seccidon se muestran los pardmetros ya
decodificados, es la unica ventana con la que tendré interaccion el usuario.
Se compone de dos controles de agujas para la velocidad del vehiculo y la



velocidad del motor (RPM), ademds de una barra de porcentaje para la
posicion del pedal de aceleracion (0-100%) y por ultimo un termémetro
para la temperatura del refrigerante en el motor (Fig. 36).

Fig. 36. Panel frontal finalizado.

- Almacenar datos en archivo TDMS: Es la parte final del cédigo (Fig. 37),
simultaneamente cada parametro que se muestra en el “Front Panel”
durante una corrida se grabard en la estructura descrita en el Capitulo 3,
seccion 3.3. La estructura del codigo establece que una vez que se
encuentre conectado el sistema al camion (encendido) y se presione “Run”
comenzard a grabar por tiempo determinado y hasta que se presione el
botén “Stop” se cerrara el archivo TDMS con sus respectivos datos, la
interaccion entre el usuario y la aplicacion siempre se dard por medio del
Host.
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Fig. 37. Codigo de almacenamiento.

Asi se concluye la metodologia utilizada para el desarrollo exitoso de la aplicacion,
en secciones posteriores se describird la manera adecuada de realizar pruebas en campo
con esta aplicacién mostrada.

4.3 Discusiones

Con todo lo desarrollado a lo largo de este capitulo se demuestra que la aplicacion es
buena porque es ligera, amigable y tiene la posibilidad de ampliarse la lectura de los
datos recibidos por la ECU del vehiculo de una manera muy sencilla gracias a la
estructura de programacién con que se cuenta. La gran ventaja que presenta sobre
equipos como el CANalyzer de Vector radica en que estd hecho a medida y se
potencializa la funcion de leer y almacenar ciertos pardmetros en magnitudes ingenieriles.

También comparado con el CANalyzer, la aplicacion desarrollada, en funciones, es
muy pequeila por la diversidad que ofrece el equipo alemdn, principalmente porque
CANalyzer almacena todos los parametros existentes en determinado camion a la vez,
mientras que la interfaz desarrollada, hasta el momento, solo lee 4. Sin embargo, debido a
que almacena todos estos pardmetros lo vuelve una herramienta pesada, lenta y compleja
al momento de querer visualizar de manera grafica algin parametro en especifico, esto se
demuestra més a detalle en el capitulo 6 de resultados.
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Por otra parte, otra funcién que tiene CANalyzer es la lectura y deteccion de cédigos
de diagndstico de fallas, herramienta con la que no cuenta la interfaz descrita en esta
tesis, no obstante, de ser requerido por la empresa, solo con el documento de SAE J1939-
73 [14] y el mismo hardware con el que ya se cuenta de National Instruments, en un
futuro se tendria la capacidad de ampliar a tal manera de alcanzar esta funcion. Esta
herramienta sirve para detectar fallas en los diversos sub-sistemas con los que cuente el
camion, por ejemplo Power Train, Transmission, Air Bags, ABS, etc.



Capitulo 5: Prueba de concepto

Durante este capitulo quinto se describird la metodologia que se consideré para
la validacion de la presente aplicacion; se describirdn las condiciones pertinentes que
se tomaron para realizar las pruebas comparativas y evitar factores que alteren la
lectura y almacenamiento de los datos CAN. Finalmente se discutirdn algunas
posibles propuestas de mejora para las posteriores pruebas de campo de acuerdo a

las concluidas.



5.1 Introduccion

La metodologia que se llevo a cabo para validar la interfaz desarrollada es la de
comparacion con respecto a un equipo validado para su uso en la industria con
caracteristicas similares a las desarrolladas para esta tesis. Se toma como referencia
valida los datos adquiridos por CANalyzer y se calcula el porcentaje de error en base a la
diferencia que exista en la lectura de CANalyzer y la aplicacion desarrollada para este
proyecto.

5.2 Metodologia

La metodologia consisti0 en tomar un vehiculo propiedad del departamento de
pruebas de la empresa, conectar los equipos correspondientes a la red CAN vy realizar
lecturas de los parametros de la red. Los pasos que se llevaron a cabo para la validacién
de la aplicacion desarrollada se describen a continuacion.

5.2.1 Camion de pruebas.

La ficha técnica del vehiculo que se utilizé para las pruebas de validacion se observa
a continuacion en la tabla 1.

Marca: International Motor: Diesel 14.9 L cc
Modelo: LoneStar Caballos de fuerza: 550

Clase: Clase 8 Marca de transmision: Eaton/Fuller
Marca de motor: Cummins Cambios: 18

Frenos ABS: Si Cabina: Convencional
Suspension: Aire

Tabla 1. Ficha técnica

5.2.2 Preparacion previa.

Para proceder con la pruebas de validaciéon es importante asegurarse de tener
conexiones correctas desde alimentacion de los equipos hasta con la interfaz del conector
del vehiculo. A continuacién y apoyado con imdgenes se muestra detalladamente cada
paso necesario para lograr una exitosa preparacion para finalmente realizar las pruebas en
pista.

- Alimentacion.

Primeramente se debe alimentar el procesador de datos CRIO-9030 de National
Instruments a las baterias del camién 12 VDC.



Cabe recalcar que solo el funcionamiento de nuestra aplicacion requiere alimentacion
directa de las baterias, por su cuenta, el equipo de VECTOR se alimenta automdaticamente
también con 12 VDC al enlazarse al conector J1939 del camion.

- Unidad de almacenamiento.

El procesador NI CRIO-9030 cuenta con una memoria interna de un GB en donde se
podria almacenar sin problema el archivo de lectura de pardmetros, sin embargo para esta
aplicacion del sistema nos es de mayor utilidad insertar una memoria USB de
almacenamiento en uno de sus puertos y dirigir el archivo a esta direccién para mayor
facilidad a su acceso, solo se retira la unidad y se inserta en un puerto USB de una
computadora para andlisis [6].

De acuerdo a la estructura de programacion y para evitar no almacenar una prueba en
campo, no se permite iniciar una lectura de pardmetros sin una unidad de
almacenamiento, si esto se intentara surge una ventana en donde te indica la falta de
memoria en el puerto y no te permite continuar hasta que sea insertada. A su vez, ya
iniciada la aplicacion se abre un archivo TDMS vy lo cierra una vez que se detuvo el
funcionamiento, la estructura y contenido de este presente archivo se observard y
discutird en el capitulo 6.

- Conexion: Host - Procesador.

Ya alimentado el procesador, se procede a conectar dicho procesador al host por
medio de un cable Ethernet para establecer comunicacién entre la aplicacién desarrollada
en LabVIEW y el CRIO-9030. Como se ha explicado en capitulos anteriores, la conexién
se establece a través del software NI MAX.

4 [ NI-cRIO-9030-01ACE990

4 B Devices and Interfaces

ASRL1:IMSTR

ASRL2Z:INSTR

{5 NI cRIO-9030 "RIOO"

a |10 NI98G2 "CAMNL"
T 1: NI-XNET Interface "CANL"

- & Software

Fig. 38. Conexion NI MAX.



- Conexion: vehiculo - equipos DAQ.

La ultima seccion de este apartado consiste en establecer comunicacion entre ambos
sistemas DAQ (NI y CANalyzer) en paralelo a la red CAN del vehiculo, como se puede
observar en la figura 41, apoyado en el cable de dos vias del conector J1939; se conecta
un extremo del cable a la interfaz de vehiculo, localizada en la parte inferior izquierda del
tablero, y en el otro extremo permite tener dos conexiones (fig. 41) disponibles para cada
sistema que se enlazard al vehiculo: por medio de un cable J1939-USB para CANalyzer y
J1939-Serial para National Instruments.

Fig. 39. Conexidn a la red CAN del vehiculo.

5.2.3 Toma de lecturas.

Para realizar la validacién de esta aplicacién se tomaron diversas lecturas, con un
promedio de 5 minutos cada una, con ambos sistemas, esto permitird recolectar una
cantidad considerable de datos para posteriormente comparar la informacion de los
pardmetros por medio de los dos equipos. En la figura 42 se presenta de manera grafica la
metodologia aplicada en la toma de lecturas.

49



¢ NATIONAL
— ’ INSTRUMENTS'

Conectados en

—_— paralelo al conector
. .- SAE J1939-13.

-~ vector’

Fig. 40. Estructura de validacion.

De acuerdo a la estructura de programacion que se desarroll6 en esta aplicacion, al
gjecutarse, automdticamente iniciard a almacenar los 4 pardmetros de los que se
programd para que filtrara (Engine Speed, Accelerator Pedal Position, Vehicle Speed y
Engine Coolant Temperature). Con apoyo en una flecha color rojo de la figura 43 se
puede observar el boton de “Run” en LabVIEW para iniciar con la lectura.

- . -
[ File Edit View Project Operate Tools Window Help E[ﬂlg
— +| Search ?

Fig. 41. Interfaz de usuario.

A diferencia de la interfaz desarrollada en National Instruments, CANalyzer muestra
al usuario todo el conjunto de pardmetros ordenados por PGN, como se puede observar
en la figura 44. Una vez que se inicia el almacenamiento con este software, graba todos
los parametros recibidos a la vez; el filtrado de los 4 pardmetros interesados se da en el
procesamiento posterior de manera manual. Como se obtuvieron estas magnitudes serd
descrito detalladamente en la seccion 5.3.2.
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Home Analysis & Stimulation Diagniostics Environment Hardware Tools Window
D EE. ste 10 qi= Offine Mode - dec H g!. IE S '-?
) | BB res | & Standalone Mode sum m . [ — i
Window Write  Panel Favorites
E* Animate Synchronization -
Measurement Appearance Maore
SJLETRSA | B F At BB |gE|| <Search> - B & B - B- A%~ [~ [ nitial -
§ Time Chn 0 M. Event Type Dir DLC Da.. Data
g [=] 19.168690 CAN2Z  18EF2117x CAM Frame Rx g 8 02 02 00 00 FF FF 98 Al
g (= 13.852591 (CAN 2 18EEFF1Cx CAM Frame Rx 8 3 00 00 60 05 00 FF FE 80
[=] 19.160389 CAN2Z 18FF2617x CAM Frame Rx g 8 38 00 01 00 3402 25 03
=] 19.167554 CAM2  18FFIF17x CAM Frame Rx ] ] 10 0 1]
[=] 19.292580 (CANZ  18FO010Bx CAM Frame Rx ] 8 C =
[=] 19.302660 CAN 2  1BFEBFOBx CAM Frame Rx ] ] 00 00 7D 7D 7D 7D FF FF
[=] 19.011708 (CAN2  18FECADBx CAM Frame Rx ] 8 00 FF 15 04 07 7F FF FF
[=] 18.960463 CAN2  1BEF21AT7x CAM Frame Rx ] ] 02 FF FF FF FF FF FBE DA
[=] 19.190213 CAN2 18EAIC17x CAM Frame Rx 3 3 E8 FE 00
[=] 19.198037 CAN2  1BEBFFICx CAM Frame Rx ] 3 [ulv] FF FF FF 00 EA 00
[ 18.395460 CAM2  1BEADO17x CAM Frame Rx 3 3 E9 FE 00
[=] 19.266977 CAN2  1BFEEBICx CAM Frame Rx ] 3 1A A4 FF FF FF FF FF FF
B [ 19.308387 CAN2  CFOO400x CAM Frame Rx ] g FE B8 7D 00 00 Q0 FF FF
: [=] 19.268853 CAN 2  CFOD0300x CAM Frame Rx ] ] F4 FA 00 FF FF FF FF FF
[ 19.228811 CAN2  18F00100x CAM Frame Rx g g A AFOFAF AFE AP
; [=] 19.289008 (CAN2  1BFEDFOOx CAM Frame Rx ] ] 8SED 2EMMFFFFFFFF
L [ 14.544809 CAN2 18FEFFO0x CAM Frame Rx g g FC AFF AF AF FF FF FF AP
[=] 18.558070 (CAN2  1BFEBDOOx CAM Frame Rx ] ] FAFE FF FF FF FF FF FF
= 19.258897 CAN2 18FO000Fx CAM Frame Rx g g C0 /D FF FF OF FF FF FF
[=] 19.278181 CAN2  18FEF100x CAM Frame Rx ] ] FF 00 00 FC FF 59 00 C0
= 18.588373 CAN2 18FEC100x CAM Frame Rx g g 0OF B7 03 00 FF FF FF FF
[=] 18.595617 CAN2  18EA2117x CAM Frame Rx 3 3 EA FE 00
=] 19.298180 (CAMN2 18FEF200x CAM Frame Rx g g 00 00 00 00 19 04 FF FF
[=] 14.614194 CAN2  1BECFFOOx CAM Frame Rx ] ] 20 22 00 05 FF E3 FE 00
= 18.618124 CAN2 18FEE400x% CAM Frame Rx g g F 3F ADAF FF 3F FF AF
[=] 19.138139 CAN 2  18FEEFO0x CAM Frame Rx 8 8 FF FF FF 00 FF FF FE AP
[ 19.258277 CAN2 18FEFO00x CAM Frame Rx g g FF FF AF 00 00 F3 FF AF
[=] 14904417 CANZ  18EBFFO0x CAM Frame Rx 8 8 05 CO 3 55 02 FF FF FF
= 18.678215 CAN2 18FEF500x% CAM Frame Rx g g C1FA AF AF FF FF FF AP
[=] 19.199317 CAN2Z  18FEFG00x CAM Frame Rx 2] g FF 00 SCHF FF AFFE AP
- Trace |._Configuration | Analysis - g
| | @ 5 @

Fig. 42. Interfaz CANalyzer.

Para la toma de lecturas con CANalyzer se recibié6 amable apoyo del personal
capacitado por la empresa para el uso del software y adquirir correctamente los datos de
almacenamiento. Estas pruebas se llevaron a cabo en instalaciones internas de la empresa,
siguiendo rutas sin un patrén especifico, debido a que lo que se busca comparar es
indiferente al trayecto recorrido, pero si al comportamiento interno del vehiculo y cada
sub sistema.

5.3 Resultados

En los resultados recolectados en las diversas lecturas se muestran 2 distintas
vertientes, por una lado se tiene la aplicacién desarrollada en National Instruments en
donde los archivos se guardan en una unidad de almacenamiento USB y basta con
insertarla en una computadora con Excel para poder observar sus magnitudes, obtener
gréficas y tener la libertad de analizarlas. Por otra parte con el software CANalyzer se
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vuelve considerablemente mas complejo acceder a las magnitudes recolectadas, en los
siguientes apartados se mostrard detalladamente cémo se obtuvieron los resultados.

5.3.1 Interfaz desarrollada bajo hardware de National Instruments.

La interfaz que se desarrolld, fue programada para que por cada lectura genere un
archivo TDMS (editable en Excel) con el nombre de TotalDATA.x, en donde “x”
representa el nimero de lectura en curso para todas las pruebas necesarias

De acuerdo a la programacion, todos los archivos TDSM que se generan presentan
una misma estructura en el contenido, por ejemplo: dos pestafias de Excel en donde en la
primera se puede observar el nombre del archivo, la cantidad de canales, el nombre de
cada columna (pardmetro CAN) y la cantidad de datos almacenados de cada uno; como
se muestra en la siguiente figura 45.

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS

T Calibri Slu A A T =g #- EwepTe Gensial 1 B B B
Paste B Copy - o e R ’ «0 .00 Cundinal FDrr:;ta' C‘E’l‘
a'_ ¥ Format Painter B I U~ 2 - A- |\ E=SE|EE EME[QE&CEMEF N $ %2 s Formatting = Tahle'- Styled

Clipboard [F] Font [F] Alignment [F] Mumber [F} Styles
M17 - Jx
A B C D E F G H I
1 |Root Name Title Author Date/Time Groups  Description
2 |TotalDATAL1 1
3
4 |Group Channels  Description
5 DATA 5
5]
7 DATA
g Channel Datatype  Unit Length Minimum Maximum Description Ni_ArrayColumn Start index
9 |Time (s) DT_DOUBLE 200389 0
10 | Engine Speed (RPM) DT_DOUBLE 200389 1
11 |Accelerator Pedal Position (%) DT_DOUBLE 200389 2
12 |Vehicle Speed (Km/hr) DT_DOUBLE 200389 3
13 | Engine Coolant Temperature (Celcius) DT_DOUBLE 200389 4
14
15
16
a7
18
19
20
21
22
23
TotalDATALL (root) | DATA = [l

READY

Fig. 43. Primer pestafa.
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En la pestana nimero 2 se muestran los datos recolectados de cada pardmetro en sus
respectivos tiempos divididos por columnas, como se observa en la figura 45, de manera
muy sencilla, ordenada y en unidades ingenieriles. Asi, se facilita analizar por medio de

graficas los resultados de cada parametro.

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS

READY

Fig. 44. Segunda Pestafa.

— ,X\ Cut i . da = = =8 . = I:.'_—|
i % Calibri 1 A a == ¥ =F Wrap Text General r ’—_";“‘ L_‘).
Pa'ste ¥ Format Painter Bk A s O - A- E=E=E[EE E Meige &t Centero $-% o % FCDUr:ﬁdaI:II:?HH;I' FE’T:E\E;'ES Stgli_ll
Clipboard [F] Font ] Alignment [F] Mumber ] Styles
143 - fe
A B C D E F

1 |Time (s) Engine Speed (RPM) Accelerator Pedal Position (%) Vehicle Speed (Km/hr} Engine Coolant Temperature (Celcius)

2 o0 770.75 o o 68

3 o 770.75 o o 68

4 | 0.001549787 770.75 ] ] 68

5 | 0.003515787 770.75 ] ] 68

& | 0.005906582 770.75 o o 68

7 | 0.007505006 770.75 ] ] 68

& | 0.009905815 770.75 ] ] 68

9 | 0.011952877 770.75 o o 68

10 | 0.013904572 770.75 o o 68

11| 0.0153902996 770.75 ] ] 68

12 | 0.017903805 770.75 o o 68

13 | 0.019906044 770.75 o o 68

14 | 0.021301608 770.75 ] ] 68

15 | 0.023350577 770.75 ] ] 68

16 | 0.025905609 770.75 o o 68

17 | 0.027904034 770.75 o o 68

15 | 0.029303889 770.75 ] a 68

19 | 0.031900883 770.75 o o 68

20| 0.033903599 770.75 o o 68

21| 0.035953045 770.75 ] ] 68

22 0.0379076 770.75 ] ] 68

23| 0.039903641 770.75 o o 68

TotalDATALL (root) DATA (O] ]

graficar

Para
un

pardmetro se selecciona la columna completa de interés, se presiona la primera opcién de

la seccion “Insert Line Chart” como se muestra en la figura 47.
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Fig. 47. Accelerator Pedal Position.



Vehicle Speed (Km/hr)

Fig. 48. Vehicle Speed.

Engine Coolant Temperature (Celcius)

Fig. 49. Engine Coolant Temperature.

5.3.2 Software CANalyzer.

Cuando en Vector se inicia una lectura de parametros CAN, SAE J1939 en este caso,
de manera natural se graba en un archivo extension “.blf”. Este archivo nos permite
exportarlo a una extension de archivo més amigable para poder analizarlo debidamente y
compararlo con los datos obtenidos con National Instruments. Para efectos de esta
comparacion, se exporta a un archivo “.asc” y asf tener la libertan de abrirlo y editarlo en
Excel.

Como se muestra en la figura 51, al dar clic derecho en cualquier pardmetro de la
lectura se abre un ment de opciones de donde se elige “Import/Export” y a su vez en la
opcion “Export”.
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“ Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Window

;j @ E% Step 100 ql= Offine Mode  ~ dec m EP @ \rﬁ
| @ Break | & Standalone Mode sym m | |
Start  Stop Window Write  Panel Favorites
- E' Animate Synchronization b
Measurement Appearance More
ST EVWRA|XFE O At@ <Search» - B & i- | BB B- A3 [D- [ nitial -
S Time Chn i} M. Event Type Dir DLC Da.. Data
f=1
g """ =4 19.168630 CAN2  183EF2117x CAN Frame Rux 02 02 00 00 FF FF 98 Al
g """ [=] 13.852591 CAN2  18EEFF1Cx CAN Frame Rx

CANZ  18FF2617x CAN Frame Rux 3B 00 0100 34 02 25 03
18FF1F17x CAN Frame Rux 10 00 FF FF 00 00 00 00

18F0010Bx FE B 9D FE BF

o ooooooooo

3
8 00 00 60 05 00 FF FE 80
3
3

CAN2  1BFEBFOBx B2 Configuration... b0 70 70 FF PR
CAN2  1BFECADBx CANFram 1 pauce D4 07 7F FF FF
CAN2  1BEFZ1A7x CAN Fra EF FF FF FB DA
CAN2  1BEAICI7x CAN Fram| ¥ Clear Al
CAN2  1BEBFF1Cx CANFram &\ Marker. FF FF 00 EA 00
CAN2  1BEA0017x CAN Fra
CAN2  18FEEB1CX CAN Fra Pin Row EF FF FF FF FF
CAN2  CFOD400x CAN Fra Context Search D0 00 00 FF FF
CAM 2  CFO0300x CAM Fral i FF FF FF FF FF
E CAN2  18FO0100x CAN Fra Highlight Messages LF FF FF FF PR
CAN2  18FEDFOOX CANFra Expand/Collapse , [0 FF FF FF FF
CAMN 2  13FEFFDOx CAM Fral FF FF FF FF FF
CAN2  1SFEBDOOX CAN Fra aelect Al Ctri+A ke FF FF PR FF
CAN2  18FO000Fx CAN Fra Copy to Clipboard  Ctrl+C jF OF FF FF FF
CAN2  18FEF100x CAN Fra e FC FF 59 00 CO
CAN2  18FEC100x CANFra NEEFEEEFE
----- [ 18595617 CAN2  18EA2117x CAMN F, Import/Export » Impott...
----- [ 19.298180 CAN2  18FEF200x CANFram T
[ 14614194 CAN2  18ECFFOOx CAN Fram pynchoneeWindows Export _
[ 18.618124 CAN2  13FEE400x CAN Fram T e Win o Cammae Export Selection...
=] 19.138139 CAN2  1BFEEFO0x CAM Fr 0 FF FF FF FF

----- [ 19.258277 CAN2  18FEFO00x CAN Frame R« 8 8 FFFFFFODODF3FFFF
----- [ 14.904417 CAN2  13EBFFOOX CAN Frame Rx 8 8  05CO3F S502FFFFFF

[ 18.678215 CAN2  18FEFS00x CAN Frame R« 8 8 CLFFFFFFFFFFFFFF
----- [ 19.199317 CAN2  18FEF600x CAN Frame R« 8 8 FFO0SCFFFFFFFFFF

| B | oGy

Fig. 50. CANalyzer exportacion de archivo.

En la ventana emergente que se abrird en seguida aparecera el destino final del
archivo y su extension en “.blf” (Fig. 52), sin embargo en esta seccion se puede cambiar a
la extension de archivo deseada, si se presiona el recuadro gris que aparece a la derecha
(marcado con una flecha) se tendrd la oportunidad de elegir otra extension de archivo.

&2 Trace Export - Trace .- &lﬂlﬂ
VUL E S Program Data\Vector\CANalyzer'9.0 x64)\ Trace b JI | E

Destination file format: BLF (*bK), message-orented

State: Signal information is not extracted from the source.
Destination file not saved.
Hint: The entire file will be converted.
Signal Information ¥
Advanced Settings ¥

Save ][ Close J[ Help

Fig. 51. Trace Export.
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Al presionar el recuadro gris aparecerd una ventana como la figura 53, en la que se
elige el folder en donde se desea guardar el archivo y la extension, en este caso la

extension “.asc”.

r o - —
@ Save As i c— ﬁ
e,
I\HJI "v| . % Local Disk (C:) » ProgramData » Vector » CANalyzer » 9.0 (x54) » - | ¢¢| Search 9.0 (x64) p|
T T w —
Organize = New falder i - I@I
g Mame : Date modified Type Size
- Favorites — . )
, MedelGeneration 27/03/2017 05:03 ... Filefolder
Bl Desktop i o :
J VTSystem 27/03/2017 05:03 ... File folder

=l Recent Places

m

- Libraries

@& Hemegroup

M Computer
£, Local Disk (C)
| £ CD Drive (E:)
I aa AC (F) %

File name: Trace

Save astype: | BLF Frame Logging Files (*.blif)

BLF Frame Legging Files (*.bIf)

CSV Signal Logging Files (*.csv)
MATLAB Signal Logging Files (*.mat)
M (a) Hide Folders MDF Signal Logging Files (*.mdf)
MDF Frame Logging Files (*.mf4)

- e MOST IMG Frame Logging Files (“.img) H
FoDx CAN Fr MOST OP2 Frame Logging Files (*.op2)
Foox can Fr PCAP Ethernet Frame Legging Files (*.pcap)
boox can Fr PCAPNG Ethernet Frame Logging Files (*.pcapng)
o ~a..~ SIG Generator Files (*.sig) |
i AML Disasembly Logging Files (*xml)

Fig. 52. Guardar archivo.

Finalmente se podrd abrir el archivo en una hoja de Excel, la estructura de este
archivo se muestra en la figura 54, en donde se puede observar que todos los pardmetros
estan representados en sistema hexadecimal. Este archivo contiene, entre otras cosas, el
tiempo especifico de lectura (columna A), el PGN del parametro (columna C) y los 8 bits
que contiene ese parametro (columnas F a M).

57



FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT
ol
6 Cut Calibri -l
o B3 Copy -
aste R
- ¥ Farmat Painter BIU =
Clipboard ") Font
Z32 hé ﬁ
A B C D

date Thufb9
base hex imes
internal & ents
/{ version 8.5.
0.034546 CAN
1.034546 CAN
2.034546 CAN
3.034546 CAN
4.034547 CAN
5.034547 CAN
6.034547 CAN
7.034548 CAN
8.034548 CAN
9.034548 CAN
10.03455 CAN
11.03455 CAN
12.03455 CAN
13.03455 CAN
13.82064
13.83824
13.85259
13.95829
13.95887

[Eo - R Y. T S

[ R N e B~ r R e =l =
W R R O W~ oo s W RO

14:16.0 m 2017

tamps absolute
logged
1]

2 Status:chip
2 Status:chip
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Fig. 53. Archivo .asc de CANalyzer.

Realizando el filtrado correspondiente y recordando la informacién de cada
pardmetro que nos proporciona el documento SAE-J1939-71, misma que se puntualizé en
la seccion 4.2.1 Identificacién de pardmetros en Norma SAE J1939-71, obtenemos lo que

se muestra a continuacion en el siguiente listado (Tabla 2) de PGN’s para proceder al

filtrado manual en el documento obtenido.

Parametro

Engine Speed

Acelerator Pedal Position

Vehicle Speed
Engine Coolant Temperature

Tabla 2. Pardmetros SAE J1939-71

PGN
F004
FO03
FEF1

FEEE

Bytes
4-5
2
2-3
1

Resolucion por bit

0.125 RPM
0.4 %

1/256 Km/hr
1 centigrado

Posteriormente y ya separado los PGS’s de los 4 pardmetros a analizar se obtiene un
nuevo documento (Figura 55) en donde lo correspondiente es, de acuerdo a los bits que
especifica la tabla 2 de cada parametro, multiplicar por su respectiva resoluciéon para
obtener magnitudes ingenieriles.
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8 | 14.62352 Rx d 8FE 7D 7D 0 0 0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
9 | 1454428 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
10| 14.6636 Rx d BFE 7D 7D 0 0 OFF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
11 14.6837 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
12 | 14.70372 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
13| 14.72362 Rx d 8FE 7D 7D 0 0 0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
14 14.7444 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
15| 14.76366 Rx d BFE 7D 7D 0 0 OFF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
16 | 14.78376 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
17 | 14.80381 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
15 | 14.82384 Rx d 8FE 7D 7D 0 0 0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
19 | 14.84453 Rx d 8FE 7D 7D 0 0 0OFF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
20 | 14.86376 Rx d BFE 7D 7D 0 0 OFF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
21| 14.88379 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
22| 14.9038 Rx d BFE 7D 7D 0 0 O FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x%
23| 14.92354 Rx d 8FE 7D 7D 0 0 0FF FF Length = 564000 BitCount = 145 ID = 217056256x
Foo4 | roos || reer |[reee | @ .

READY

Fig. 54. Filtrado por PGN.

De esta manera se calcula el valor de cada parametro almacenado, tal y como se
puede observar en la figura 56 para finalmente graficar el conjunto de datos.
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Fig. 55. Magnitud de Engine Speed.

Realizando esta metodologia se obtienen las graficas de las magnitudes de los 3
parametros restantes de esta lectura. Estas gréaficas se muestran a continuacién en la
figuras 57 a 60.

Engine Speed (RPM) - CANalyzer

0.2417442%7

0.318468267

0.395211883

Fig. 56. Engine Speed — CANalyzer.
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Fig. 57. Accelerator Pedal Position — CANalyzer.
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Fig. 58. Vehicle Speed — CANalyzer.
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Fig. 59. Engine Coolant Temperature — CANalyzer.

e

5.3.3. Comparacion de resultados.

Para facilitar la comparacién entre los datos obtenidos se muestra las graficas

correspondientes a cada pardmetro de la lectura antes descrita.

Primeramente se encuentra el resultado de las revoluciones del motor (Engine
Speed), en la parte superior a esta imagen se muestran los datos obtenidos por la interfaz
desarrollada en este proyecto de tesis y en la parte inferior los datos obtenidos por el

software de CANalyzer.
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Fig. 60. Resultados comparativos "Engine Speed".
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Fig. 61. Resultados comparativos "Accelerator Pedal Position".

Resultados obtenidos de la velocidad del vehiculo “Vehicle Speed” (figura 63).
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Fig. 62. Resultados comparativos "Vehicle Speed".

RLDA Project

Engine Coolant Temperature (Celcius)

Finalmente los resultados del pardmetro de temperatura del refrigerante del motor

“Engine Coolant Temperature” (Fig. 64).
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Fig. 63.Resultados comparativos Engine Coolant Temperature.

5.3.4. Porcentaje de error.

1z6

Considerando que los datos adquiridos por CANalyzer son los correctos, se real

formula (1).
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En donde:

PE = Porcentaje de error
DC = DatoCANalyzer
DNI = Dato National Instruments

De manera manual, se calcula en Excel el porcentaje de error de cada punto
adquirido por ambos sistemas, después se calcula un promedio de error de todos los datos

adquiridos durante los 5 minutos de lectura, como lo muestra la figura 65.

BIN
11100
100000
100000
100001
100001
100110
101010
101110
101110
101111
110010
110101
110101
110101
110101
111001
111111
1000110
1001001
1001100
1001101
1001101
1001101
1001101
1001101
1001101
1001100
1001001
1001000
1001000
1000111
1001000
1001001

7 AR AB
DEC MAG CANalyzer Time
28 11,2 4,41529
32 12,8 4,416115
32 12,8 4,416964
33 13,2 4,417782
33 13,2 4,418629
38 15,2 4,419449
42 16,8 4,420297
46 184 4,421118
46 18,4 4,421963
47 18,8 4,422789
50 20 4,423632
53 21,2 4,424455
53 21,2 4,4253
53 21,2 4,4261232
23 21,2 4,42697
37 22,8 4,427791
63 25,2 4,428637
70 28 4,429452
73 29,2 4,430307
76 30,4 4,431128
77 30,8 4,431973
77 30,8 4,432797
77 30,8 4,433644
77 30,8 4,434465
77 30,8 4,435317
77 30,8 4,436135
7a 30,4 4,436979
73 29,2 4,437301
72 28,8 4,438647
72 28,8 4,439472
71 284 4,440321
72 28,8 4,441138
73 29,2 4,4419838
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Fig. 64. Calculo de porcentaje de error.
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De la misma manera se calculan los porcentajes de error de los pardmetros y nos
arroja los resultados presentados en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes de error.

Parametro Porcentaje de error (%)
Engine Speed 3
Accelerator Pedal Position 8
Vehicle Speed 15
Engine Coolant Temperature 3

5.5 Discusiones

De acuerdo a las pruebas de validacion desarrolladas, se llega a la conclusién que es
sumamente critico una correcta conexion entre la interfaz J1939 del camioén y el sistema
de adquisicion de datos para el almacenamiento de datos verdaderos. Ademds, como se
demostrd, el grado de complejidad que existe para presentar los resultados obtenidos en
magnitudes ingenieriles es considerablemente mayor utilizando el software de Vector,
destacando, principalmente, este punto como ventaja importante por sobre este
reconocido software. De esta manera se cubre exitosamente uno de los principales
objetivos de este proyecto de tesis, que consistia en desarrollar una interfaz amigable para
el usuario y que no requiriera que el manejo fuera por un ingeniero en campo.

También, por cémo se pudo demostrar en este capitulo, la interfaz con la que
interactua el usuario es mds vistosa, practica y comoda para apreciar los pardmetros en
tiempo real. Apegado a este punto, otra gran ventaja que es digna de resaltar es la
facilidad con la que se puede iniciar una lectura, es decir, no presenta la necesidad de
realizar ajustes previos para iniciar una toma de pardmetros, esto disminuye un posible
factor de error emitido por el usuario porque todas las configuraciones necesarias se han
programado para que se realicen automdaticamente, basta solo con encender, conectar a la
red e iniciar pruebas. A diferencia de CANalyzer en donde el usuario debe configurar
manualmente la interfaz antes de cada prueba en campo, esto aumente la posibilidad de
una toma erronea de datos.



Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras

En este ultimo capitulo se discutird la parte principal de este proyecto de tesis,
los resultados adquiridos de dos sistemas de adquisicion de datos a través de la red
CAN de un vehiculo pesado bajo el protocolo SAE J1939. Finalmente se abordardn
conclusiones generales y particulares acerca de todo el proyecto y las lineas futuras

de mejora que este presente.



6.1 Conclusion general

En conjunto con otras herramientas, el impacto industrial que tendrd la interfaz
desarrollada serd en la caracterizacion de carreteras mexicanas que serd pilar importante
para disefiar mejoras en el rendimiento, confiabilidad y durabilidad de los vehiculos
pesados que circulen por ellas; esta entre otras caracteristicas hacen de este proyecto de
tesis un avance tecnologico importante en su ramo, debido a que hasta el momento no se
han desarrollado estudios similares en el pais, ademds que proporcionard una nueva
metodologia de andlisis en la industria automotriz pesada con posible aplicacion en la
produccion de vehiculos ligeros.

El 4drea de oportunidad que aborda y se ha desarrollado en la presente tesis, en la
actualidad presenta incertidumbre y falta de informacién y conocimiento en México, por
lo que se concluye que sin duda establecerd un importarte marco de referencia para
posibles investigaciones en beneficio de avances tecnolégicos desarrollados en la
industria automotriz, que a su vez impacten de manera positiva a la sociedad.

6.2 Conclusiones particulares
Con respecto a la norma SAE J1939-71

a) Debido a que el cédigo de la interfaz se desarrolld en base a lo expuesto por la
norma de la SAE J1939-71, se garantiza que la aplicacion serd compatible
para leer y almacenar los pardmetros estipulados con cada vehiculo que trabaje
bajo esta norma.

b) Se concluye exitosamente que la estructura que describe la norma SAE se
sigue estrictamente en los vehiculos pesados que se manufacturan diariamente.

Con respecto al Hardware NI-9862

a) La eleccion del moédulo para CAN se concluye exitosa porque en todo
momento proporciond la compatibilidad necesaria para establecer
comunicacion con los vehiculos pesados. Mantuvo estabilidad en la lectura de
parametros en conjunto al cddigo desarrollado y al procesador para proveer
datos verdaderos. Ademds de demostrar que es una herramienta prictica y
confiable que no requiere de excesivas actualizaciones y adaptable a casi
cualquier red CAN.

Con respecto a la plataforma CRIO 9030

a) Una de las principales ventajas de contar con equipo de procesamiento de
datos CRIO 9030 es que es una herramienta con alto poder de capacidad, que



puede encontrarse inmersa a ambientes drdsticos como vibraciones Yy
temperaturas altas (35-45 centigrados) y mantiene su 6ptimo funcionamiento.
Ademds que cuenta con capacidad un tanto excesivas para esta aplicacion,
como la capacidad de conexion para 4 modulos y de la cual solo se utiliza uno
para la interfaz can.

Cabe mencionar que dentro del periodo del proyecto solo se vio en la
necesidad de realizar una actualizacion de software, lo que es indicativo que
presenta estabilidad para su uso.

Con respecto al Cédigo de Aplicacion

a) Se ha demostrado que el cédigo desarrollado para la interfaz es compacto,
versatil y amigable para el usuario y que cumple con los requerimientos
estipulados ademds de tener una correcta relacion con la tasa de muestreo de
cada trama y con el decodificado de las unidades correspondientes a cada
pardmetro. Siempre y cuando exista una conexién adecuada a una red CAN
SAE-J1939, se asegura que el codigo mostrard estabilidad en su
funcionamiento de lectura y almacenamiento.

6.3 Lineas futuras
Con respecto a la norma SAE J1939-71

a) La norma de la SAE que se utilizé para el desarrollo de la aplicacion sufre
actualizaciones minimas, en promedio cada dos afios, sin embargo esto es para
anexar nuevos pardmetros que permitan una mejor comunicacién, no para
cambiar lo previamente establecido, por lo que siempre y cuando siga en vigor
esta norma en vehiculos pesados, estas modificaciones no alteraran la lectura
de los parametro leidos.

Con respecto al Hardware NI-9862

a) National Instruments es una empresa en constante innovacion y desarrollo de
nuevos equipos con mayores capacidades, sin embargo, el mddulo
seleccionado cuenta con la velocidad de muestreo necesaria para trabajar bajo
la red CAN de vehiculos pesados, considerando esto, a menos que la
estructura de la red CAN de vehiculos pesados cambie drasticamente las tasas
de muestreo se requerird actualizar el software, de lo contrario podra seguir en
condiciones Optimas para ser utilizado.

Con respecto a la plataforma CRIO 9030



a) En cuanto a las caracteristicas que presenta el procesador de datos, de
momento no es requerido ni la mitad de su capacidad, sin embargo, de ser
necesario aumentar las capacidades del sistema (no precisamente el aumento
de parametros, sino de aprovecharse para otras herramientas de recoleccion)
serd necesario emigrar a un procesador con mayores capacidades; aunque cabe
resaltar que hasta el momento el equipo estd en los mejores en su tipo
desarrollados por el proveedor para su aplicacion en campo.

Con respecto al Cédigo de Aplicacion

a) Las posibles lineas de mejora que podria presentar la aplicacion es el aumento
de los parametros almacenados; debido a que en capacidad de procesamiento
de datos ain hay margen para aumentarse, de requerirlo la empresa en un
futuro se podria aumentar la lectura y almacenamiento de los pardmetros, sin
embargo, esto fue propuesto a lo largo del proyecto de tesis y no se decidid
que fuera necesario.
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