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Resumen

En el proceso de conversion de vehiculos de motor de combustion interna a propulsion eléctrica, las pequefias
empresas dedicadas a este servicio y los propietarios se enfrentan con necesidades ligadas al nuevo entorno,
especificamente el cluster, quedando obsoleto al no poder desplegar nuevos pardmetros de estado del vehiculo al
usuario. Por esta razon, el presente documento expone el desarrollo de un cluster enfocado para la implementacion en
vehiculos convertidos de motor de combustion interna a propulsion eléctrica. Este cluster fue disefiado para suplir las
deficiencias de los tableros originales desplegando la informacion adecuada tras la conversion. La metodologia
empleada incluyé la conexion de dispositivos mediante el protocolo CAN BUS, la programacion de
microcontroladores Arduino para la adquisicion de datos, asi como la configuracion de nodos en Node-RED para la
comunicacion y visualizacion de la informacion, permitiendo la recopilacion de datos y ofreciendo una interfaz grafica
amigable para la visualizacion en tiempo real. Con base en los resultados obtenidos, se concluyd que es una opcion
modular y escalable de un cluster digital para el proceso de conversion de vehiculos hacia dichas tecnologias mas
limpias y eficientes, contribuyendo asi a una movilidad mas sostenible.
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Introduccion

En el contexto actual de la movilidad sostenible, la
conversion de vehiculos con motores de combustion interna
a sistemas de propulsion eléctrica emerge como una opcion
para aquellos propietarios que desean adoptar este tipo de
movilidad. Este cambio, no ofrecido oficialmente por las
principales marcas automotrices, se realiza principalmente
por duefios de vehiculos y pequefias empresas. Los avances
en la movilidad eléctrica en México han sido impulsados
por una serie de incentivos gubernamentales disefiados para
mitigar la contaminacion y los efectos del cambio
climatico. Entre estos, se destacan beneficios fiscales como
la exencion del Impuesto Sobre Automoviles Nuevos
(ISAN), lo cual representa uno de los principales estimulos
para la adquisicion de vehiculos eléctricos [1]. Sin
embargo, la conversion de vehiculos convencionales a
eléctricos presenta desafios unicos, especialmente en lo que
respecta a la integracion de sistemas electrdnicos, gestion
de la energia y adaptacion del sistema eléctrico para
manejar la alta tension.

Uno de los componentes que tiene mas impacto en la
experiencia de usuario del vehiculo es el cluster del
automovil. Un cluster es el encargado de desplegar la
informacion esencial, sobre velocidad, autonomia y estado,
al usuario del vehiculo.

Este componente, como cualquier otro del automovil, debe
comunicarse eficazmente con otros sistemas del vehiculo
para asegurar una operacion segura y eficaz. La adaptacion
de la arquitectura del CAN BUS para facilitar esta
comunicacion es crucial, aunque desafiante, debido a las
diferencias en los requisitos de transmision de datos entre
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vehiculos convencionales y eléctricos [2], asi como la
implementacion misma de nuevos componentes al sistema.

Por ende, surge la pregunta: ;Coémo se puede ofrecer un
cluster digital para el proceso de conversion de vehiculos?
A raiz de ello, el propdsito del proyecto actual es
desarrollar un cluster digital para vehiculos convertidos de
motores de combustion interna a eléctricos mediante el
protocolo CAN BUS. Mientras las empresas, fuera de los
fabricantes  originales de equipos, exploran Ia
personalizacion de vehiculos a través de computadoras de a
bordo, al igual que la implementacion de modulos para leer
datos del bus de red del vehiculo, enfrentan desafios desde
la interpretacion del protocolo de comunicacion hasta la
gestion eficiente de la velocidad de transmision entre los
sistemas interconectados.

Por otra parte, uno de los desafios fundamentales de este
proyecto reside en la interpretacion y manipulacion correcta
de los datos provenientes del puerto OBD-II, ademaés de la
estructura de los mensajes para extraer informacion precisa.
Por ello, la solucion a tal desafio implica herramientas de
diagnodstico y desarrollo de software personalizado que
permitan leer parametros mediante la conexion OBD-IIL.
Asimismo, otro desafio significativo es asegurar una
comunicacion fluida entre los diversos sistemas ajenos al
vehiculo sin interferencias ni pérdida de datos. De manera
que, las soluciones técnicas involucran la transmision y
recepcion de datos de los dispositivos utilizados ajenos al
vehiculo, la implementacion de filtros, asi como el
desarrollo de algoritmos que procesan la informacion
recibida. Ademas, la sincronizacion de baudios entre los
moddulos CAN y otros dispositivos electronicos es esencial
para evitar conflictos y garantizar un rendimiento optimo
[3]. Por otro lado, la necesidad de desarrollar un claster
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digital para vehiculos convertidos a propulsion eléctrica en
México se sustenta en la dindmica de crecimiento del
mercado de autos eléctricos junto con los incentivos
gubernamentales que promueven la adopcion de estas
tecnologias. Segun un informe, el mercado de vehiculos
eléctricos e hibridos en México experiment6 un crecimiento
del 68% en 2018 respecto al afio anterior, reflejando una
tendencia ascendente en la preferencia por vehiculos mas
sostenibles. Ademas, se espera que la produccion de autos
eléctricos en Norteamérica crezca un 242.3% entre 2022 y
2023, lo que subraya la importancia de adaptar la
infraestructura y servicios a esta realidad emergente [4].

Por consiguiente, los alcances de este proyecto fueron los
siguientes: se solicitd y recibi6 informacion del vehiculo en
tiempo real a través del protocolo CAN BUS, el cual resulto
ser crucial para el desarrollo del clister, ademas de las
conexiones necesarias para lograr esta comunicacion entre
el prototipo y el coche. Asimismo, fue necesario presentar
los parametros esenciales del vehiculo al usuario, a través
de una interfaz confiable, simple y agradable a la vista del
conductor. Por ultimo, se desarrolld a escala real un cluster
digital. Dicho prototipo se construyé con base en la
investigacion, programacion, conexiones y materiales
propuestos.

Metodologia

Investigacion y analisis del Protocolo CAN BUS

La primera etapa del proyecto se enfocd en una
investigacion del Protocolo CAN BUS para Ia
comunicacion en sistemas de vehiculos modernos. Este
protocolo, desarrollado originalmente en 1980 por Bosch
[5], fue disefiado para permitir la comunicacion efectiva
entre varios componentes del vehiculo sin necesidad de un
host central.
El analisis comenzo6 con un breve estudio de la evolucion
historica del protocolo, identificando las mejoras que ha
experimentado para aumentar su capacidad de manejar
redes mas complejas con una mayor tasa de transferencia de
datos y gestion de errores.
Luego de ello, se reviso la arquitectura técnica del CAN
BUS, destacando su disefio basado en un modelo de bus de
datos, el cual permite que multiples microcontroladores se
comuniquen en un vehiculo sin necesidad de un
computador central. Esta arquitectura reduce los errores,
minimiza las latencias y optimiza la eficiencia y robustez
del sistema.
Los parametros del vehiculo se transmiten como mensajes
dentro del protocolo CAN BUS, y estos llevan un
identificador asociado, lo que se conoce como PID
(Parameter ID). Cabe destacar que, existe un estandar para
estos identificadores definido por la norma SAE J1979 [6].
En este proyecto se empleo el estandar de los PIDs, a través
de una seleccion de los parametros, considerados
pertinentes, para visualizar en un tablero digital, tal como se
detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1: PIDs seleccionados para ser desplegados en el cluster.

PID Descripcion

0x5B Porcentaje de bateria del vehiculo eléctrico
0x9A Voltaje de bateria del vehiculo eléctrico
0x05 Temperatura de refrigerante

0x0C Revoluciones por minuto (RPM) del motor
0x0D Velocidad del vehiculo

Ox1F Tiempo desde que se puso en marcha el motor
0x11 Posicion del acelerador

Desarrollo de la ruta de comunicacion

Luego de revisar el Protocolo CAN BUS, se desarroll6 la
ruta de comunicacion, centrandose en la implementacion
fisica y logica para conectar el Arduino con la computadora
del vehiculo. Posterior a ello, se disefio y construyé un
esquema de conexion que empled un moddulo especifico
para comunicar el Arduino con el sistema del vehiculo.
Después, se selecciond el moédulo CAN MCP2515 debido a
su capacidad para actuar como “puente” entre la red CAN
del vehiculo y el controlador Arduino. Vale la pena
mencionar que, el modulo decodifica mensajes del bus
CAN para que el Arduino los entienda, ya que este ultimo
no puede interpretar directamente las sefiales CAN debido a
diferencias en los protocolos de comunicacion.
A continuacion, en la Fig. 1 se muestra la conexién entre el
moédulo MCP2515 y el Arduino.

Arduing Médulo

MCP2515

Fig. 1. Conexion entre Arduino y moédulo MCP2515.

Seguidamente, se conectd a las lineas de CAN el puerto
OBD-II con un escaner automotriz modificado, adaptado
para interactuar con los pines de CAN H y CAN L. Esta
modificacion facilitd la recepcion de sefiales desde la red
CAN del vehiculo, dando ruta directa para los datos hacia el
modulo MCP2515. En la Fig. 2 se muestra la conexion del
escaner a los dispositivos antes mencionados.
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Circuito arduino-mcp2115
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Fig. 2. Conexion entre Arduino, Modulo MCP2515 y escaner automotriz.

Esta decision técnica se baso en la necesidad de asegurar
una interfaz fiable y sin interferencias, en lugar de buscar
en el arnés los cables CAN, cortarlos y hacer la conexion,
dado que la integridad de los mensajes depende de la propia
fiabilidad con la que se comunica el vehiculo.

El programa de recopilacion de datos asignado al Arduino
se desarrolld a partir de un programa tipo request en el que
se pidi6 a la computadora mandar el estado de una
direccion de PID especifico, volviendo a mandar la peticion
en un intervalo de tiempo pequefio. A diferencia de recibir
el paquete de datos completo, esta estrategia de programa
hace mejor uso de los recursos del hardware al no tener que
procesar de manera continua el lote de datos del automoévil
en su totalidad.

1

2 #define PID_COOLANT_TEMP ©@x@5

3 #define PID_ENGINE_RPM @xeC

4 #define PID_VEHICLE_SPEED ©x@D

5 #define PID_THROTTLE @x11

6 #define PID_RUNTIME ©x1F

7 #define PID_HYBRID_BATTERY_PERCENTAGE @x5B
8 #define PID_CUSTOM_BATTERY_VOLTAGE @X9A
9

1@ #define CAN_ID_PID ©x7DF

11

12 #include <mcp_can.h>
13 #include <SPI.h>

Fig. 3. Definicion de los PIDs y las librerias del codigo.

Después de realizar las conexiones fisicas entre el vehiculo
y el Arduino, el paso siguiente consistio en la integracion
del Arduino con la Raspberry Pi. Esta conexion se realizo a
través de los puertos USB de ambos dispositivos,
facilitando una interfaz directa para la transmision de datos.
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La conexion entre estos cuatro dispositivos se muestra en la
Fig. 4.

Fig. 4. Integracion de Raspberry Pi al Arduino.

Desarrollo de la interfaz de usuario y procesamiento de
datos

Se eligio6 Node-RED para el desarrollo de la interfaz
debido a su capacidad de integracion con hardware y su
facilidad de uso en la programacion de flujos visuales.
Permitiendo asi, una iteracion rapida en el disefio de la
interfaz, ademds de proporcionar flexibilidad para
manipular y visualizar datos en tiempo real. Ademas, la
extensa biblioteca de nodos de Node-RED facilité la
integracion de funcionalidades avanzadas sin la necesidad
de una programacion compleja. La Figura 5 muestra el

Universidad Iberoamericana Puebla



Departamento de Ciencias e Ingenierias

Pagina 4

entorno de trabajo de Node-RED, asi como su conjunto de
bloques de programacion.
Nodos

Flujos Paneles: info y debug

Deploy, guardar
cambios

a Flow 1 LEES info debug
v input “§ - information

Flow
Name

I] ................. ‘; Status

~ Flow Description

Fig. 5. Entorno de trabajo de Node-Red.

Con respecto al software, este utiliza una libreria especifica
para crear dashboards con datos en tiempo real.
Adicionalmente, se comunica con Arduino por serial a
través de bloques llamados ‘“function”. Asimismo, se
utilizaron las lineas de texto predecesoras al valor de interés
como un filtro, dichos valores se mostraron en el dashboard
usando bloques "gauge". Ademas, se emplearon 7 bloques
"function" y 7 bloques "gauge" para mostrar 7 parametros,
tal y como se observa en la Fig. 6.

Blogues “function™
para filtrado de

parametros
- Ak mfr]
I.I PRI arTEAas l'_ll
' ','I Taruaralrd St ge ||
Bloque i E— -
correspondiente a | SP— =
la conexion del [ )
Arduino a Node-RED e |

Bloques “gauge”™
para visualizacidn
de pardmetros

Fig. 6. Programacion por bloques para filtrado y despliegue de
datos en el dashboard.

Posterior a ello, se adecud la presentacion del dashboard
mediante la modificaciéon de los indicadores de datos,
colores, fuentes y tamafios de letra para asemejarse a un
cluster digital para vehiculos.

Pruebas y ajustes del sistema

Tras el desarrollo y la implementacion del software en los
dispositivos, y luego de haber confirmado la conexion fisica
y funcional entre el vehiculo y la Raspberry Pi, se hicieron
pruebas de diagnéstico, como se observa en la Fig. 7. Estas
pruebas, realizadas con el vehiculo en estado estatico,
evaluaron la habilidad del sistema para procesar y manejar
datos vehiculares, incluyendo el tiempo transcurrido desde
que se encendio el motor, la temperatura del refrigerante, al
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igual que la posicion del acelerador, esto con la finalidad de
asegurar una transmision precisa de datos.

i Temperatura de refugerante Posicion de acelerador (%) Tiermpa desde encendido

Velocidad Temperatura de refrigerante

LS

Posician de acelerador (%) Tiempo de encendido (segundos)
5383
Parcentaje de bateria

Porcentaje de bateria;

Voltaje de bateria

Voltaje de Bateria:

Fig. 7. Parametros del vehiculo en reposo.

Por otra parte, al utilizar una pantalla LCD de 77, la cual
fue conectada a la Raspberry Pi mediante los puertos
HDMI, se visualizo el cluster digital. Seguidamente, tras
conectarse, se hicieron ajustes en los indicadores de datos,
debido al cambio de resolucion entre pantallas.
Posteriormente, se realizaron pruebas en movimiento del
vehiculo con el objetivo de asegurar que el cluster seguia
mostrando los datos del automovil en tiempo real. Por lo
que, al confirmar el funcionamiento del prototipo, se
procedi6 a disefiar en NX una base para montar todos los
modulos y dispositivos utilizados en el prototipo, del
mismo modo, se imprimié6 en 3D y se montaron los
respectivos componentes. De forma que, el disefio en 3Dy
la base impresa se muestran en las Fig. 8 y 9,
respectivamente.

Fig. 8. Modelo en software UltiMaker Cura para laminado de
impresion 3D.

Fig. 9. Base impresa para montar los componentes del clister
digital.
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Por ultimo, se repitieron pruebas con el coche en
movimiento para asegurarse de que el montaje de los
componentes no hubiera comprometido el funcionamiento
del cluster.

Resultados y Discusion

Identificar el funcionamiento, recopilacion y transmision de
datos del vehiculo a través del protocolo CAN BUS

Para iniciar el proyecto y realizar la planificacion
adecuada de la construccion del prototipo y la
comunicacion entre componentes, se llevo a cabo una
investigacion sobre cdmo es que el vehiculo transmite y
recibe informacion dentro de su sistema electronico. Por
consiguiente, con la documentacién revisada sobre el
protocolo CAN BUS vy la estructura de los mensajes, con
los cuales se comunica el vehiculo, se concluyé que la clave
para solicitar y recibir informacion especifica de la
computadora es utilizar los identificadores de parametros.
A pesar de no haber podido trabajar con un vehiculo
convertido, debido a la naturaleza de los PID, solo hay que
cambiar el identificador para solicitar la informacion
pertinente, tal como carga de bateria, voltaje, temperatura,
etc.

Determinar la ruta de comunicacion entre el automovil, los
modulos Arduino y la Raspberry Pi para la recoleccion de
datos en tiempo real

Ahora bien, sabiendo cémo se comunica el vehiculo, se
determinaron los componentes a utilizar, los cuales
permitieron solicitar y recibir los parametros deseados,
siendo estos un escaner automotriz modificado, que toma
los pines CAN H y CAN L del puerto ODB-II del vehiculo;
un modulo MCP2515, mediante el cual se da la traduccién
de las sefiales CAN del vehiculo a un lenguaje que entiende
Arduino; un Arduino UNO, una Raspberry Pi 4 y, por
ultimo, una pantalla LCD de 7” para la visualizacion de la
interfaz grafica.
A continuacion, en la Fig. 10 se muestra la ruta de
comunicacion entre el vehiculo, el médulo MCP2515, el

Arduino y la Raspberry Pi.
Wil _. T T ]
i F"' atl '1-' q

Puerto ODB-11
para vehiculo

automotriz
maodificado

Fig.10. Ruta de comunicaciéon entre los dispositivos utilizados
para el cluster digital.
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En lo que respecta a la utilizacion del codigo cargado en
Arduino, que solicita y recibe continuamente informacion
del vehiculo segtn los PIDs anteriormente mencionados, se
obtuvo una serie de datos (ver Fig. 11) que llegaban
continuamente a la Raspberry Pi.

“ 4mmm posicién de pedal de acelerador

" 4=mm Tiempo desde que se encendi6 vehiculo
" 4mmm Voltaje de bateria

] de refri de

° 4=mm Revoluciones por minuto del motor

* 4mmm Velocidad de vehiculo

PIDs no disponibles

Fig.11. Monitor serial mostrando datos recibidos del vehiculo.

Posteriormente, al implementar el software de Node-RED,
encargado de filtrar la informacion transmitida en serie por
el Arduino a través de bloques “function” y “gauge”, y con
el objetivo de obtener el despliegue de datos, se obtuvo el
siguiente dashboard mostrado en la Fig. 12.

Fig.12. Dashboard con los parametros del vehiculo.

Diseriar una interfaz grdfica en Node-RED en la Raspberry
Pi para la visualizacion eficiente de datos

Dicho objetivo da secuencia inmediata al anterior, ya que
después del filtrado de valores con los bloques “function”,
estos se conectan con los bloques “gauge”, los cuales
utilizan los valores numéricos resultantes para desplegarlos
en forma de indicadores (velocidad, RPM, temperatura),
niveles (posicion de acelerador) o directamente texto
(voltaje y porcentaje de bateria).
Es importante resaltar que, Node-RED permite la
personalizacion de la interfaz grafica, modificando colores,
fondo, fuentes de texto, tamafio y forma de algunos
indicadores. De forma que, con el fin de otorgar una mejor
presentacion al cluster digital, se adecuaron los aspectos
anteriormente mencionados, dando como resultado la
interfaz grafica digital presentada en la Fig. 12.

Probar cluster digital desarrollado para asegurar la
calidad de la recopilacion, transmision y visualizacion de
datos

En relacion con la base disefiada para montar el modulo
MCP2515, el Arduino UNO, la Raspberry Pi 4 y la pantalla
LCD de 77, resultaron ser adecuados en términos de
resistencia con relacion al peso de los componentes. Por
ello, se utilizé un cople para una ventosa como método de
anclaje al auto. En este caso, se us6 la ventana del copiloto,
debido a que esta presentaba una superficie Optima para la
ventosa.
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Una vez que la base se termind, se procedid a montar los
modulos correspondientes, dando como resultado el cluster
digital, cuya funcion es permitir al conductor visualizar
valores importantes de su vehiculo, como los mostrados en
las Fig. 13 y 14.

Fig.14. Cluster digital montado (vista trasera).

Cabe destacar que, para energizar el cluster es necesario
conectarlo a una fuente externa a este, y para ello hay tres
opciones. La primera de ellas es utilizar una bateria portatil
con entrada tipo C, la segunda; usar un cargador de coche
con salida maxima de 5.1V y 3A junto con un cable USB a
tipo C, o bien; tomar la energia del vehiculo con un puenteo
desde un circuito que maneje los valores anteriormente
citados. Por lo que, para estas pruebas, se utiliz6 una bateria
portatil con salida de 5.1 V y 2A (ver Fig. 15). Es
importante seflalar que, a pesar de que el amperaje era
menor, no afectd significativamente el rendimiento del
cluster digital.

p i}

Fig.15. Cluster energizado con bateria portatil.
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Asimismo, se hicieron las conexiones pertinentes del
cluster, luego se encendi6 el vehiculo para comprobar el
funcionamiento de la visualizacion de datos y, finalmente,
se hizo un recorrido en movimiento para asegurar que este
mostrara la velocidad y RPM del vehiculo, el cual se
muestra en la Fig. 16.

Fig.16. Cluster digital montado, evidenciando parametros del
vehiculo.

En la Fig. 17 se muestra una captura de pantalla del cluster
durante un recorrido.

Fig.17. Funcionamiento de clister durante una prueba en
movimiento.

Respecto a los parametros como el voltaje y la carga de
bateria, los cuales no entraron en funcionamiento en las
pruebas realizadas, debido a que estos PIDs corresponden a
vehiculos eléctricos, seran desplegados adecuadamente en
un vehiculo que sea capaz de leer tales datos y que tenga
dichos identificadores asignados.

Mientras que, para un vehiculo que ya ha pasado por el
proceso de conversion a propulsion, sera necesario que se
eliminen ciertos PIDs obsoletos que son solicitados en estas
pruebas, como RPM y temperatura del refrigerante.

Vale la pena mencionar que, este proyecto cuenta con una
caracteristica muy importante, siendo esta la escalabilidad,
la misma que otorga la naturaleza de los mensajes del CAN
BUS, asi como sus identificadores de parametros, por lo
que facilmente se puede modificar el codigo cargado a
Arduino para eliminar y afiadir PIDs solicitados segun sea
necesario. En el caso de vehiculos convertidos, es posible
afiadir parametros como voltaje, carga y temperatura de la
bateria, asi como de la cabina del vehiculo; posicion del
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freno regenerativo, entre otros. Unicamente conociendo su
identificador asignado para cada parametro.

De manera que, la fiabilidad de los parametros no depende
de los componentes usados para el cluster ni del codigo
empleado para solicitar y recibir informacioén, ya que son
datos leidos e interpretados dentro de los sistemas del
vehiculo. Ademas, el cluster exclusivamente solicita, lee y
despliega los valores.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

A través del desarrollo y construccion del prototipo, se
cumplio la necesidad de crear un cluster digital para
vehiculos convertidos de motor de combustion interna a
propulsion eléctrica. Asimismo, mediante el uso del
protocolo CAN BUS, se establecidé una comunicacion en
tiempo real entre los componentes del vehiculo y el cluster
digital. Por otra parte, la integracion de tecnologias como
Arduino y Raspberry Pi, junto con el software Node-RED,
facilito la recoleccion y visualizacion eficiente de datos
criticos del vehiculo, tales como la velocidad, temperatura
del refrigerante, RPM, entre otros.

Por lo tanto, las aportaciones principales del proyecto se
centran en la comprension y aplicacion efectiva de los
Identificadores de Parametros en vehiculos convertidos a

Referencias

propulsion eléctrica, al igual que en la metodologia
empleada, sentando asi, una base solida para futuros
desarrollos en este campo. Por su parte, la adaptabilidad y
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