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Definiciones, acronimos y abreviaturas

Nombre Descripcion

ADC Analog to Digital Converter

AEC-Q Automotive Electronics Council

BLE Bluetooth Low Energy

CAN Control Area Network

DC Direct Current

DTC Diagnostic Trouble Code

ECU Engine Control Unit

ESD Electrostatic Discharge

ESL Equivalent Series Inductance

FDCAN Flexible Data-Rate Controller Area Network
HS High Speed

ISO International Organization for Standardization
ISR Interrupt Service Routine

LED Light Emisor Diode

LS Low Speed

MCU Microcontroller unit

MS Medium Speed

OBD-II On-Board Diagnostics (version 2)

PCB Printed Circuit Board
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PID Parameter ID

Ppm Partes por millén

SAE Society of Automotive Engineers

SCL Serial Clock Line

SDA Serial Data Line

SMD Surface Mount Device

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
uSB Universal Serial Bus
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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
avanzado para la lectura y analisis de datos provenientes del bus CAN en vehiculos,
denominado Can Xplorer. El sistema se compone de un dispositivo fisico, capaz de
establecer comunicacién con la red vehicular mediante la interfaz OBD-Il, y una
aplicacién movil compatible con Android, encargada de brindar una interfaz grafica
amigable e interactiva para el usuario final.

El dispositivo desarrollado se compone de dos microcontroladores
interconectados: uno dedicado a la comunicacién con el vehiculo, encargado de la
adquisicién y procesamiento de datos provenientes del bus CAN, y otro orientado a
la gestion de la comunicacién inalambrica con un dispositivo mévil mediante
tecnologia Bluetooth. Esta arquitectura permite separar funciones criticas y
optimizar el rendimiento del sistema.

El software del proyecto incluye un firmware modular, encargado de gestionar
la comunicacioén bidireccional entre el bus CAN de alta velocidad del vehiculo y la
aplicacion movil, y una aplicacion desarrollada en Java con funciones de
visualizacion en tiempo real, lectura y borrado de cdédigos de error (DTC), y
personalizacién de los parametros visualizados por el usuario.

Como resultado, se obtiene un sistema portatil y de bajo costo, disefiado para
técnicos, ingenieros y usuarios particulares. Una caracteristica distintiva del
dispositivo es su capacidad de escalabilidad, sustentada en un hardware preparado
para admitir futuras ampliaciones. Esta plataforma ofrece el potencial de incorporar
protocolos de comunicacion actuales, explorar buses no estandarizados y extender
las capacidades de diagnostico hacia niveles cercanos a los utilizados en entornos
profesionales e industriales. Esto habilita un desarrollo posterior sin necesidad de
redisefios estructurales, permitiendo que el sistema crezca en funcionalidad a

medida que lo requieran nuevas aplicaciones o tecnologias automotrices.
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Marco contextual

El proyecto implica la creacion de un sistema de lectura, escritura y
visualizacion de datos para sistemas CAN[10] Bus en vehiculos. El sistema esta
compuesto por un dispositivo fisico capaz de conectarse a la interfaz OBD-II de los
vehiculos, a fin de interactuar con el bus de datos estandarizado del protocolo CAN,
y por una aplicacién movil desarrollada para la plataforma Android que actuara
como interfaz grafica e interactiva para el usuario final. La comunicacion entre el
dispositivo y la aplicacion movil se establecera de forma inaldmbrica mediante
tecnologia Bluetooth LE (Low Energy) , permitiendo asi un uso practico para el

usuario final. El producto resultante esta destinado a los siguientes usuarios:

e Técnicos, Ingenieros y/o aficionados que utilicen esta herramienta como
instrumento de adquisicion de datos.

e Talleres mecanicos para el chequeo del vehiculo automotor y sus
funcionalidades electronicas

e Usuario de vehiculo para conocer el estado actual de su vehiculo y/o de otros

vehiculos de interés.

Este proyecto surge a partir de la experiencia de uno de los desarrolladores
de este proyecto, Dante Cecchetti, quien utilizo lector OBD-Il comercial en su
vehiculo para obtener informacién desde la ECU. Sin embargo, detecté que la
velocidad de transferencia de datos de dicho dispositivo resultaba insuficiente. Por
lo tanto, el objetivo principal del presente desarrollo es lograr una mayor tasa de
adquisicién de datos, asi como disefar el hardware necesario para comunicarse con
buses no estandarizados, a fin de crear una placa de desarrollo versatil que sirva

como base para un futuro producto comercial.
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En cuanto a la metodologia, se adoptd una estrategia de desarrollo por
etapas, iniciando con una fase de capacitacion en la cual se estudiaron los
estdndares normativos que rigen la comunicacion CAN, como la norma ISO
11898[12], ademas del analisis de bibliotecas y recursos de cddigo abierto para la
implementacion de modulos CAN. A partir de alli, se avanzd con el disefio del
hardware, tomando como referencia desarrollos previos y realizando una seleccion
critica de componentes que garantizara la escalabilidad del sistema a futuro.

De forma paralela al disefio del hardware, se desarrollo el software del
sistema, abarcando tanto la aplicacién maévil como el firmware del microcontrolador.
Durante este proceso se incorporo la comunicacion con el bus CAN, junto con la
comunicacién inalambrica mediante Bluetooth Low Energy y la comunicacion interna
entre microcontroladores mediante I°C, permitiendo el envio de los datos del
vehiculo hacia la aplicacién. Una vez alcanzada la estabilidad funcional del
firmware, se realizaron pruebas tanto en un entorno simulado como en un vehiculo
real, lo que permitié ajustar el sistema y mejorar su desempefio general.

En cuanto a la organizacién del presente informe, el mismo se estructura de

la siguiente manera:

e Capitulo 1: Presenta la introduccién y el marco contextual del proyecto.

e Capitulo 2: Describe el anteproyecto, incluyendo los requerimientos,
especificaciones funcionales y restricciones.

e Capitulo 3: Expone el disefio electronico y la evolucion del sistema
desarrollado.

e Capitulo 4: Detalla el disefio del software, abarcando tanto el firmware como
la aplicacion movil.

e Capitulo 5: Explica el plan de pruebas llevado a cabo y expone los resultados
obtenidos.

e Capitulo 6: Se exponen las conclusiones del trabajo realizado.

Adicionalmente, los anexos contienen la informacion complementaria
correspondiente a calculos, disefios detallados vy justificaciones técnicas de cada
bloque del hardware implementado.

Finalmente, resulta pertinente sefialar que el presente proyecto, al ser llevado

adelante por estudiantes pertenecientes a dos disciplinas distintas, Ingenieria
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Electronica e Ingenieria en Computacion, podria plantear tanto desafios como
oportunidades a lo largo del desarrollo. La necesidad de articular enfoques,
metodologias y modos de trabajo propios de cada area podria implicar ciertas
dificultades iniciales, especialmente al momento de unificar criterios técnicos o de
coordinar responsabilidades. No obstante, esta misma diversidad formativa podria
constituir una fortaleza significativa, al aportar perspectivas complementarias para el
analisis y la resolucion de problemas. Asimismo, el trabajo conjunto permitiria
abordar de manera paralela etapas diferenciadas del proyecto, como el disefo del
hardware y el desarrollo del software, favoreciendo una distribucién mas equilibrada

de tareas.

1.2. Protocolo CAN

1.2.1. Principios y fundamentos del protocolo

El protocolo Controller Area Network (CAN) es un estandar de comunicacion
en red desarrollado por la empresa Bosch a mediados de la década de 1980,
inicialmente destinado al sector automotriz. Desde entonces, se ha consolidado
como una solucioén robusta, eficiente y econdmica para la interconexion de unidades
electronicas dentro de vehiculos y sistemas industriales. Este protocolo implementa
una arquitectura de topologia en bus y se caracteriza por ser un sistema de
comunicacion multi-maestro orientado a mensajes, lo cual permite que cualquier
nodo conectado al bus pueda iniciar una transmision siempre que el medio se
encuentre libre. Esta caracteristica posibilita un acceso descentralizado al canal,
favoreciendo la flexibilidad del sistema.

A diferencia de otros protocolos que utilizan direcciones fisicas para
identificar dispositivos, CAN emplea identificadores de mensaje, lo que facilita la
configuracion dinamica, la jerarquizacion de prioridades y una escalabilidad eficiente

de la red. Entre las principales ventajas de este tipo de comunicacion se destacan:

e Simplicidad y bajo costo: Las Unidades de Control Electrénico (ECU) se
comunican a través de un unico bus compartido, eliminando la necesidad de

multiples conexiones punto a punto. Esto reduce significativamente el
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cableado, el peso total del sistema, la probabilidad de fallos y los costos de
implementacion.

e Arquitectura centralizada: El bus CAN actia como un punto comun de
acceso para todas las ECU, lo que permite implementar funcionalidades
como diagnostico centralizado, registro de datos en tiempo real y
configuracion remota.

e Alta robustez: Gracias al uso de una comunicacion diferencial sobre dos
lineas (CAN H y CAN L), el sistema presenta una elevada inmunidad frente a
interferencias electromagnéticas y perturbaciones eléctricas, siendo ideal
para aplicaciones criticas en entornos hostiles.

e Eficiencia en la transmision: Las tramas CAN se priorizan mediante
identificadores, permitiendo que los mensajes mas importantes accedan al
bus sin demoras, sin comprometer la integridad de las transmisiones

restantes.

En cuanto al formato de los mensajes, el protocolo CAN define la estructura
de la informacion mediante tramas normalizadas, tal como lo establece la

especificacion CAN 2.0, que contempla dos variantes:

e El formato estandar (CAN 2.0A), con identificadores de 11 bits, ampliamente
utilizado en automoviles.
e El formato extendido (CAN 2.0B), con identificadores de 29 bits, destinado a

aplicaciones industriales y vehiculos de gran porte.

Por otro lado, ante la creciente demanda de mayor ancho de banda y
velocidad en aplicaciones modernas, se introdujo una evolucién del estandar: CAN
FD (Flexible Data Rate). Este protocolo permite velocidades de transmisién de hasta
8 Mbit/s, una carga util de hasta 64 bytes por trama (en contraste con los 8 bytes de
CAN 2.0) y ofrece mejoras relacionadas con la seguridad de los datos, incluyendo
mecanismos de autenticacion. Estas caracteristicas convierten a CAN FD en la

tecnologia preferida para los sistemas automotrices de ultima generacion.
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1.2.2. Interfaz OBD-II: acceso fisico al bus CAN

El puerto OBD-II (On-Board Diagnostics, segunda generacion) es un estandar
de diagnéstico a bordo implementado en vehiculos a partir de 1996 en Estados
Unidos, como evolucion del sistema OBD-I. Este sistema permite la supervision
continua y el reporte en tiempo real del estado operativo de multiples subsistemas
del vehiculo, incluyendo el control del motor, la gestion de emisiones y otros
componentes electrénicos esenciales para el funcionamiento y la seguridad del
automovil.

El conector fisico asociado al sistema OBD-Il estd normalizado bajo la
especificacion SAE J1962[11], la cual define un conector hembra de 16 pines
(Figura 1) con dimensiones, distribucion de contactos y caracteristicas eléctricas
estandarizadas. Este conector se encuentra generalmente en el habitaculo, en una
posicion de facil acceso para tareas de diagndstico, mantenimiento o inspeccion

técnica vehicular.

Chassis Ground — — Signal Ground

CAN High
ISO 15765-4

IS0 9141-2/
ISO 14230-4
K Line

IS0 9141-2 y Power
ISO 14230-4 L
Line (Optional)

(.
| I | | (+) Battery

CAN Low
ISO 15765-4

Figura 1. Puerto OBD-II con sus pines estandar sefnalizados.
Como se muestra en la Figura 1, algunos de los pines del conector estan

estandarizados y reservados para protocolos especificos de comunicacion

automotriz:
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e Pin 2 — SAE J1850 Bus (+): Linea positiva de comunicacién para vehiculos
que utilizan el protocolo J1850 (PWM o VPW).

e Pin 4 - Chassis Ground: Tierra del chasis del vehiculo, proporciona
referencia de masa para el sistema.

e Pin 5 - Signal Ground: Tierra de senales electronicas, referencia de masa
para dispositivos de diagnostico.

e Pin 6 — CAN High (ISO 15765-4): Linea alta del bus CAN de alta velocidad,
trabaja en modo diferencial junto con CAN Low.

e Pin 7 — K-Line (ISO 9141-2 / ISO 14230-4): Linea de comunicacion serial
usada en protocolos ISO mas antiguos (KWP y OBD en vehiculos previos al
CAN).

e Pin 10 — SAE J1850 Bus (-): Linea negativa de comunicacion para el
protocolo J1850 PWM (no se utiliza en VPW).

e Pin 14 — CAN Low (ISO 15765-4): Linea baja del bus CAN, complementaria
a CAN High para transmision diferencial.

e Pin 15 - L-Line (ISO 9141-2 / ISO 14230-4): Linea secundaria utilizada para
inicializacion de algunos protocolos I1SO.

e Pin 16 — Battery Power (+12 V): Alimentacion directa de la bateria del

vehiculo.

Los pines no listados corresponden a conexiones de uso libre por parte de los
fabricantes, quienes pueden asignarles funciones personalizadas segun las
caracteristicas del vehiculo o los sistemas propietarios que implementen.

En el contexto del presente proyecto, los pines relevantes son: el pin 16
(alimentaciéon de bateria), el pin 5 (masa logica), y el par 6 y 14, correspondientes al
bus CAN de alta velocidad, que es ademas el unico bus CAN estandarizado dentro
del conector OBD-II, correspondiente con la norma ISO 15765-4.

Es importante destacar que muchos vehiculos modernos integran tres tipos de

buses CAN que operan a distintas velocidades y cumplen funciones diferenciadas:

e CAN de alta velocidad (hasta 1 Mbit/s): utilizado en sistemas criticos como

motor, frenos ABS y airbags.
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e CAN de velocidad media (tipicamente hasta 500 kbit/s): destinado a
funciones de confort, como aire acondicionado, cierre centralizado o
iluminacion.

e CAN de baja velocidad (hasta 125 kbit/s, con tolerancia a fallos):
empleado en subsistemas secundarios, donde la robustez es prioritaria frente

a la velocidad de transmision.

No obstante, el presente proyecto se enfoca exclusivamente en el bus CAN
de alta velocidad, ya que es el encargado de transportar datos relevantes para el
diagndstico dinamico y el monitoreo de variables fundamentales del funcionamiento

vehicular.
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Capitulo 2:

Anteproyecto

2.1. Analisis de soluciones

A partir de la experiencia previa de Dante Cecchetti, quien instalé en su
vehiculo un médulo destinado a obtener informacion de la ECU mediante un lector
OBD-Il comercial basado en el microcontrolador ELM327, una plataforma que, si
bien fue ampliamente utilizada en sus inicios, hoy presenta limitaciones frente a las
demandas actuales de adquisicion de datos. En particular, se detectdé que la
velocidad de transferencia de datos obtenida, aproximadamente 23 datos por
segundo, era insuficiente para sus necesidades.

Esta situacion motivo la necesidad de desarrollar una solucién propia que
permitiera superar estas restricciones y ofrecer un mayor nivel de control sobre
todos los aspectos del proceso de adquisicidn. En consecuencia, se planted la
creacion de un sistema integral compuesto por tres entregables principales:

e Hardware de dispositivo adquisidor
e Firmware de dispositivo adquisidor

e Aplicaciéon movil
2.2. Requerimientos

En esta seccion se definen y describen los requerimientos funcionales y no
funcionales del proyecto "Desarrollo de un Lector y Analizador Avanzado de

Sistemas CAN Bus en Vehiculos".

2.3. Especificaciones funcionales

2.3.1 RF01: Lectura de datos del bus CAN de forma éptima

El dispositivo tiene que tener la posibilidad adquirir con una alta tasa de
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velocidad de datos y leer las tramas del bus CAN

2.3.2 RF02: Decodificacion y acondicionamiento de datos

El dispositivo tiene que tener la posibilidad de decodificar y acondicionar los

datos a valores su respectivo formato correspondiente junto a sus unidades

2.3.3 RF03: Aplicaciéon movil interactiva con el dispositivo

Se debe elaborar una aplicacién movil interactiva con el dispositivo mediante

comunicacioén inalambrica

2.3.4 RF04: Interfaz personalizable por el usuario

Se debe de desarrollar una interfaz que permita, segun las necesidades del
usuario, filtrar y acondicionar el método de visualizacidén de los datos obtenidos del

modulo adquisidor

2.3.5 RF05: Base de datos de codigos estandar

Se debera contar con una base de datos donde estén almacenados codigos
estandar utilizados por el protocolo CAN Bus para permitir la visualizacion de los

parametros vehiculares dentro de la aplicacion movil.

2.4. Restricciones de diseno

1. El dispositivo de adquisicion debe ser portatil.

2. La aplicacion movil debe funcionar para dispositivos con versiones de SO
Android 13 en adelante.

3. Se debera implementar las protecciones electronicas pertinentes para evitar
sobrecarga, corrientes inversas y cortocircuitos que afecten tanto al
dispositivo de adquisicion como a la electrénica del vehiculo.

4. Se plantea como requerimiento de escalabilidad futura del proyecto, que el
dispositivo de adquisicidon debera contar con el hardware suficiente para

manipular los tres canales de informaciones utilizados por el protocolo CAN
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Bus, a pesar de que este proyecto implique la utilizacion de unicamente el
bus estandar.

5. El dispositivo de adquisicién debe pesar lo minimo posible.

2.5. Diagrama en bloques

En la Figura 2 se detalla una versién basica del diagrama en bloques del dispositivo.

CanXplorer
Dispositivo - Aplicacion
adquisidor movil
- ™y ¥ N
Comunicacion s
con app Visualizacion de datos
e "’ L S
- N e w7 =\
Gestion de datos Gestion de datos
Y, A N A
o Ty r- e ™
Comunicacion Comunicacion
con vehiculo con disp. adqg.
e ' N W

Figura 2. Diagrama en bloque simplificado del dispositivo.

3.6. Plan de trabajo

El proyecto se dividié en 5 etapas en las que se contempla la totalidad de las
tareas necesarias para el inicio y finalizacién del mismo. Ademas, se propuso utilizar

la plataforma Youtrack para llevar las tareas y la documentacion diaria del avance en
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el proyecto con el fin de tener medidas reales del tiempo empleado en este. En la

Figura 3 se puede ver un diagrama de Gantt de la planificacion propuesta.

Nombre de las Etapas Inicio Fin
Gestion y Documentacién del Proyecto 04/03/2024 28/04/2025
1- Etapa Inicial 04/03/2024 31/12/2024
2- Capacitacién 01/01/2025 01/03/2025
3- Analisis de Disefio de Hardware y Software 1/01/2025 17/02/2025
4- Construccion y Pruebas 17/02/2025 21/04/2025
5- Etapa Final 24/03/2025 28/04/2025

CAN-2 Capacitacion
CAN-13 Analisis de Disefio de Hardware y So
CAN-7 Especificacion funcional
CAN-8 Especificacion funcional aplicacion maovil
CAM-31 Especificacion funcional blogue adquisidor
CAN-27 Hito entrega especificacion funcional
CAN-11 Disefio de aplicacion movil
CAN-10 Disefio de Blogue adquisidor
CAM-18 Diseno de hardware de adquisicion
CAMN-12 Especificacion tecnica
CAN-19 Especificacion tecnica aplicacion movil
CAMN-18 Especificacion tecnica Blogue de adguisicion
CAN-4 Censtruccion y Prueba
CAN-20 Definicion de plan de pruebas
CAN-21 Construccion e Implementacion
CAN-22 Pruebas
CAN-5 Etapa final
CAN-24 Redaccion de Inforr

CAMN-26 Presentacion Final

Figura 3.Diagrama de Gantt de la planificacion propuesta.
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La asignacion de tareas se definid en funcion de las especialidades de cada
integrante. Las actividades relacionadas principalmente con hardware fueron
asignadas a Dante Cecchetti, mientras que aquellas vinculadas al desarrollo de
software quedaron a cargo de Gonzalo Bauer. Esta distribucién busco optimizar el
tiempo total del proyecto dividiendo el trabajo en dos areas complementarias,
garantizando al mismo tiempo una adecuada comunicacion entre ambas partes y
una correcta documentacion de todo el proceso. Ademas, se estim6é que cada
integrante dedicaria 4 horas diarias al proyecto, de lunes a viernes, para cumplir con

los plazos establecidos.
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Capitulo 3:

Evolucion del Diseno Electronico del Sistema

{ Maodulo de alimentacién}

Comunicacion CAN

Puerto [ [ I | ‘ Microcontrolador Mdédulo
t T tor CAN Contfrolador CAN o
OBD-lI ransrecepror onfrotador ] principal Bluetooth

AS

A A
¥ ¥

[ LEDs J [ Buzzer LEDs

Mddulo de sefializacién

Diagrama 1. Diagrama general del disefio electrénico.

3.1. Analisis preliminar del sistema

Con el objetivo de establecer una base solida para el desarrollo del sistema,
se llevé a cabo un andlisis preliminar orientado a identificar los bloques funcionales
requeridos por el hardware del prototipo, en concordancia con las especificaciones
funcionales del dispositivo. Esta etapa incluyd la revision de documentacion técnica,
el estudio de componentes utilizados en proyectos similares y la evaluacion de
soluciones existentes.

Como resultado de este analisis, se determind que el disefio debia

contemplar cinco bloques principales:

e Bloque de comunicacion con el vehiculo: responsable de la transmisién y
recepcion de datos, permitiendo la adquisicion de informacion desde el
entorno vehicular.

e Bloque de procesamiento: compuesto por un microcontrolador central,
encargado de interpretar, gestionar y procesar los datos capturados, ademas

de coordinar el funcionamiento general del sistema.
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e Bloque de sefalizacion y alerta: encargado de informar visual o
auditivamente el estado del sistema y posibles eventos relevantes mediante
indicadores o actuadores.

e Bloque de comunicacion inalambrica: basado en un moddulo Bluetooth,
permite la transmision de informacion procesada hacia un dispositivo movil
para su monitoreo y analisis en tiempo real.

e Bloque de regulacion de tension: encargado de convertir la tension
proveniente de la bateria del vehiculo a niveles compatibles con los circuitos

electronicos del sistema, asegurando un funcionamiento estable y seguro.

Adicionalmente, se definid que el enfoque del disefo estaria orientado al
desarrollo de una plataforma versatil, permitiendo que funcionalidades no utilizadas
en una primera etapa puedan ser habilitadas en futuras versiones. De este modo, se
facilita la expansion y reconfiguracion del sistema sin necesidad de redisenar el
hardware base. Ademas, durante la seleccion de componentes se priorizd que estos
cumplieran con la normativa AEC-Q, un estandar automotriz que certifica su
funcionamiento confiable en entornos vehiculares. Adicionalmente, se establecid
como criterio que los capacitores posean un coeficiente de temperatura X7R, a fin
de garantizar una mayor estabilidad de sus caracteristicas eléctricas ante
variaciones térmicas propias de ambientes de alta temperatura.

A continuacion, se detallan los distintos bloques funcionales que conforman el
sistema, abordando su propdsito, los criterios considerados para su disefio, y las
decisiones adoptadas en funcion de los requerimientos especificos del proyecto.
Cada bloque se presenta por separado para facilitar la comprensién de su rol dentro
del conjunto y su evolucion a lo largo del desarrollo.

Finalmente, en el Anexo se encuentra documentado en detalle el disefo, calculo y

justificacion técnica de cada uno de los bloques que integran el sistema.

3.2 Bloque de comunicacion con el vehiculo

El bloque de comunicacién con el vehiculo tiene como objetivo establecer el
enlace fisico y légico entre el sistema desarrollado y la red de datos del entorno

automotriz. Este médulo permite la transmisién y recepcion de informacion a través
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del conector OBD-Il, posibilitando la adquisicion de parametros relevantes del
vehiculo mediante el protocolo CAN.

En las etapas iniciales del proyecto se evalud la utilizacion de transceptores
disponibles en el mercado local, con el fin de realizar pruebas experimentales sin
necesidad de contar con el hardware final completamente desarrollado. La primera
opcién considerada fue el TJA1050, ampliamente empleado en entornos de
prototipado basados en Arduino. Sin embargo, fue descartado debido a su tension
de operacion de 5V, lo que implicaba la incorporacion de un segundo bloque de
regulacion de tension, ya que se planeaba utilizar un microcontrolador con niveles
l6gicos de 3.3V. Posteriormente se evalud el transceptor SN65HVD230, cuya
compatibilidad con el nivel de tensién de la placa lo convertia en una opcién viable
para trabajar con CAN 2.0. Sin embargo, al analizar el estado actual de la
tecnologia, se observé que desde 2015 el estandar CAN FD se ha consolidado
como la evolucion adoptada a nivel mundial. Dado que uno de los objetivos del
proyecto es incorporar un hardware robusto y preparado para futuras ampliaciones,
se decidi6 descartar dicha alternativa y adoptar el transceptor TCAN3413 [5],
compatible tanto con CAN 2.0 como con CAN FD, garantizando asi mayor
flexibilidad y proyeccion a largo plazo.

A partir del analisis de su hoja de datos, se implementaron tres transceptores
independientes con el fin de permitir la conexion simultanea a los tres buses CAN
presentes en el entorno vehicular. No obstante, debido a que las lineas
correspondientes a los buses CAN MS y CAN LS no se encuentran estandarizadas
en el conector OBD-Il y varian segun el fabricante y modelo del vehiculo, se optd
por derivar sus pines a conectores tipo header, permitiendo su vinculacion futura en

funcién de la configuracion especifica del vehiculo en cuestion.

3.3 Bloque de procesamiento:

El bloque de procesamiento tiene como finalidad centralizar la gestion de los
datos adquiridos y coordinar el funcionamiento de los distintos médulos del sistema.
Su funcion principal es interpretar las sefiales provenientes del vehiculo, realizar el
procesamiento correspondiente y gestionar la comunicacién con los bloques

restantes.
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Al igual que en la eleccion de los transceptores, este bloque experimentd
modificaciones durante el desarrollo. Inicialmente, se habia optado por un
microcontrolador STM32F413, cuya principal ventaja era la integracion de tres
controladores compatibles con el protocolo CAN 2.0, lo que permitia prescindir de
controladores externos, optimizando asi el espacio ocupado en la placa. Sin
embargo, tras identificar la creciente adopcién del protocolo CAN FD en la industria,
se decidid sustituirlo por un STM32G473[2], el cual incorpora tres controladores
compatibles con CAN FD, garantizando de este modo mayor escalabilidad y
compatibilidad con estandares mas recientes.

Este bloque también incluye los elementos auxiliares necesarios para que el
microcontrolador funcione conforme a las especificaciones del sistema. Entre los
aspectos mas relevantes, se incorporé un cristal externo de 48 MHz. Si bien la hoja
de datos del microcontrolador no lo exige para la configuracion implementada, su
inclusion mejora la exactitud temporal del sistema, ofreciendo una base sélida para
futuras ampliaciones que puedan requerir temporizacibn mas estricta, como la
incorporacion de nuevos protocolos de comunicacion.

Adicionalmente, se redisend el circuito de medicion de la tensidon de bateria.
Inicialmente, se habia implementado un divisor resistivo conectado entre la linea de
12V y una entrada ADC del microcontrolador, sin considerar adecuadamente las
especificaciones de impedancia. Tras la revision del director y codirector del
proyecto, se reemplazaron las resistencias del divisor, pasando de valores en el
orden de megohm a valores en kilohm, con el objetivo de minimizar el efecto de la
impedancia de entrada del ADC. En esta etapa también se propuso incorporar un
MOSFET[6] en la alimentacion del divisor resistivo, con el fin de desconectarlo
cuando el vehiculo se encontrara apagado y asi evitar un consumo innecesario. No
obstante, durante la implementacion se detecté un error en el disefio del circuito de
control del MOSFET, lo que impidié su correcto funcionamiento. Por este motivo, se
decidié eliminar dicho componente y conectar el divisor resistivo directamente a la
linea de 12 V. La correccion de este inconveniente y la propuesta de un redisefio
adecuado del bloque se detallan posteriormente en la seccion “Problemas de
hardware resueltos”.

Finalmente, y en linea con la filosofia del disefio orientado al desarrollo y
expansion futura, todos los pines del microcontrolador que no fueron utilizados en la

implementacion inicial se derivaron a terminales tipo Dupont hembra. Esta decisidn
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permite su utilizaciéon en futuras modificaciones o ampliaciones del sistema sin

necesidad de realizar alteraciones en el disefio original de la placa.

3.4 Bloque de sefalizacion y alerta:

El bloque de sefalizacidon complementa el procesamiento de datos mediante
la generacion de alertas locales, facilitando la supervisién directa del estado del
sistema sin depender exclusivamente de interfaces de comunicacion remota. Su
funcién principal es informar de manera inmediata y visual sobre el funcionamiento
general del dispositivo y la ocurrencia de eventos relevantes.

Para ello, se implementd una serie de indicadores luminosos mediante luces
LED de bajo consumo, destinados a representar distintas condiciones de operacion:
un LED verde para indicar el encendido del sistema, un LED rojo para alertar sobre
errores de comunicacién con el bus CAN, un LED azul para sefialar la conexién
exitosa via Bluetooth con un dispositivo mévil, y un LED naranja para indicar la
transferencia activa de datos hacia el mismo. Ademas, se incorporé un buzzer
piezoeléctrico controlado por el microcontrolador, conforme a las recomendaciones
del fabricante. En este caso, se optd por reemplazar el transistor bipolar sugerido en
la hoja de datos por un MOSFET IRLML6344, seleccionado por sus menores
pérdidas en conduccidén y su capacidad de activacién con corrientes de control
reducidas, mejorando asi la eficiencia del circuito.

Finalmente, es importante destacar que el disefio de este bloque no recibid
observaciones ni modificaciones durante el proceso de revision del proyecto,

manteniéndose sin alteraciones respecto a la propuesta inicial.

3.5 Bloque de comunicacion inalambrica

Este bloque se encarga de establecer el vinculo inalambrico entre el sistema
embarcado y un dispositivo externo, facilitando la supervisién remota mediante la
transmision continua de la informacién procesada.

Para la elecciéon del modulo se consideraron como criterios principales el
tamafno reducido del encapsulado y la compatibilidad con Bluetooth Low Energy

(BLE), a fin de minimizar tanto el espacio ocupado en la PCB como el consumo
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energético del dispositivo. La primera opcion evaluada fue el DA14531MQOD, que
cumplia con estos requisitos; sin embargo, se opt6 finalmente por el
ESP32-C3-MINI-1U[7], que ademas incorpora conectividad Wi-Fi, otorgando mayor
flexibilidad de aplicacion al sistema.

Este chip se comercializa en dos variantes de encapsulado: una con antena
integrada y otra con conector para antena externa tipo SMD. Se seleccion6 esta
ultima opcidén para disponer de mayor flexibilidad en el posicionamiento del médulo
sobre la PCB. No obstante, debido a una omisién en la revisiéon detallada del
datasheet, no se advirtio que el conector de antena utilizado es de tipo MHF3, un
formato de dificil acceso en el mercado argentino. Esta situacion generd un retraso
de 13 dias, ya que, siguiendo la recomendacion del equipo directivo del proyecto, se
decidido posponer la validacion de la placa hasta contar con la antena adecuada,

evitando posibles dafos en el conector por falta de adaptacién de impedancia.

3.6 Bloque de regulacion de tension

El disefio de este bloque comenzd con la evaluacion de diferentes estrategias

para reducir y estabilizar la tension de entrada del sistema. Si bien inicialmente se
considerd el uso de un regulador lineal por su simplicidad, su baja eficiencia y
elevada disipacion térmica bajo condiciones tipicas del entorno automotriz motivaron
la eleccion de una fuente conmutada, mas eficiente y robusta frente a variaciones en
la tensién de la bateria, aunque con mayor complejidad de implementacion.
En una primera instancia se seleccion6 un convertidor buck LM2734Z, capaz de
suministrar hasta 1 A, valor superior al consumo maximo estimado del sistema, que
alcanza los 750 mA bajo carga plena. Su capacidad de operar a altas frecuencias de
conmutacion también representaba una ventaja, ya que permite utilizar
componentes pasivos de menor tamafno, optimizando asi el espacio ocupado en la
PCB.

No obstante, tras sucesivas consultas con docentes de la catedra de Trabajo
Final, asi como con el director y codirector del proyecto, se decidié reemplazar el
integrado. Entre las observaciones destacadas se sefald una sobredimension
innecesaria de la corriente de salida, dado que las condiciones de carga maxima no

se presentan en el funcionamiento normal del sistema. Ademas, el disefio inicial del
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layout (la ubicacién real que van a tener los componentes sobre la placa), que
disponia componentes en ambas caras de la placa para reducir el area ocupada, no
contemplaba aspectos criticos vinculados a emisiones electromagnéticas, lo cual
podria generar interferencias en bloques sensibles, como el de comunicacién
inalambrica.

Por recomendacién de uno de los docentes, se opté por utilizar un
convertidor sincronico AP64060[4], el cual ademas de poder suministrar una
corriente de 600mA y operar en alta frecuencia, su capacidad de ser sincronico evita
el uso de componentes electronicos que estaban presentes en la anterior
implementacion logrando una mejor miniaturizacion del bloque en cuestion.

Para su implementacién, se siguid la guia de disefio proporcionada por el
fabricante, que establece los criterios y ecuaciones necesarias para dimensionar los
componentes clave, como el inductor, el capacitor de salida y las resistencias de
realimentacion, entre otros. En una primera etapa, y tras verificar que cumplia con
los requisitos de capacidad, se evalud la posibilidad de reutilizar un capacitor
ceramico de 22 pF proveniente de la implementacion anterior. Sin embargo, el
analisis de su curva de impedancia en funcion de la frecuencia revel6é que, en el
rango de operacidon del nuevo convertidor, el componente presentaba un
comportamiento levemente inductivo, lo cual podia comprometer tanto la eficiencia
como la estabilidad del sistema.

Con el objetivo de garantizar un rendimiento 6ptimo, se descarté su usoy se
seleccionaron nuevos capacitores que mantuvieran un comportamiento capacitivo
en la frecuencia de conmutacion del AP64060. Finalmente, se optd por utilizar dos
capacitores ceramicos de 10 yF modelo GRM21BR71A106KA73L de Murata en
paralelo, solucion que ofrece mejor respuesta en frecuencia y menor inductancia

serie equivalente (ESL).

3.7 Problemas de Hardware resueltos

Durante la revision del disefio de la placa, se detectd que el circuito destinado
a habilitar o deshabilitar el ADC presentaba un funcionamiento incorrecto. El
MOSFET empleado nunca alcanzaba el estado activo, debido a que no se cumplia

la relacion Vgs requerida para un MOSFET de canal N. Por esta razén, en la version
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actualmente implementada, se decidio retirar dicho MOSFET y conectar el divisor
resistivo directamente a los 12V de la bateria.

Como solucién alternativa, se propone un esquema que emplea un MOSFET de
canal P junto con un transistor que actua como driver, permitiendo controlar de

manera correcta la activacion y desactivacion del ADC del microcontrolador.

12V BAT
R7 U
10kQ
— +—¢
BSS83P
e
L ]

R9 Q4
PAS MMBT3904-7-F | |R10
22.7kQ 5.1kQ
] BAT ADC

150

Tl

GND 1
1kQ2

GND

Figura 4. Esquematico del divisor resistivo para medir el voltaje de la bateria
corregido.

Por un descuido durante el disefio, la placa final no incluy6 protecciones
contra inversion de polaridad ni protecciones ESD en los pines de programacion.
Inicialmente, el microcontrolador ESP32-C3 Mini se programd utilizando los pines
USB de programacion en lugar de la UART, dado que esta era la configuracion por
defecto del dispositivo, lo que hacia especialmente necesario proteger dichos pines.
Esta situacién se resolvid posteriormente mediante el desarrollo de una placa
externa que incorpora todas estas protecciones, incluyendo ESD en los pines de
programacion USB. El esquema de las protecciones implementadas se presenta en

las siguientes figuras.
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DMG2305UX-7

MF-NSMF050-2
33V _)o—— 1 3.3V_P

R5
100kQ

GND

Figura 5. Esquematico de circuito de proteccion contra inversion de voltaje.

SRDA3.3-4DR2G

swpIO[ >4/01  GND 8

33V P SIREF1  1/04 EgTXD
3.3V P S REF1  1/O3[2 RXD
SWCLK /02  GND [

GND GND

Figura 6. Esquematico de circuito de proteccion ESD para la programacioén via
UART y SWD.

B- D+
D1 D2
ESD321DYAR ESD321DYAR

GNDGND

Figura 7. Esquematico de circuito de proteccion ESD para la programacion via USB.

Fecha: 27/11/2025 Version 1.0 27



Can Xplorer-Desarrollo de un Lector y Analizador Avanzado de Sistemas CAN Bus en Vehiculos

Figura 8. Layout superior de la placa externa con protecciones.

Figura 9. Layout inferior de la placa externa con protecciones..
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Figura 10. Montaje 3D de la placa externa (perspectiva lateral derecha).

Figura 11. Montaje 3D de la placa externa (perspectiva lateral izquierda).
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3.8 Diseno del Layout

3.8.1 Adaptador de 90° del conector OBD-II

El disefo de esta placa se fundamento en las limitaciones identificadas en un
desarrollo previo, particularmente relacionadas con la disposicion de los pines de los

conectores OBD-Il disponibles en el mercado argentino (Figura 12).

Figura 12. Disposicion de pines del conector OBD-II

En base a dicha configuracion, se desarrolld un disefio inicial implementado
en una arquitectura de doble capa (dos niveles de PCB), con el objetivo de lograr un
disefio compacto y permitir la interconexién directa entre los pines del conector y las

correspondientes entradas del circuito.
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Figura 13. Vista superior del primer prototipo desarrollado.

Figura 14. Vista inferior del primer prototipo desarrollado.

Tal como se observa en las figuras 13 y 14, ambos niveles estaban
interconectados mediante pines tipo header, lo cual introdujo dificultades en la
conexion del bus CAN. Estas complicaciones se originan en la naturaleza diferencial
de la comunicacién CAN, que exige una implementacion cuidadosa en términos de
disefio fisico. En particular, resulta critico mantener la simetria en la longitud de las
pistas y garantizar su cercania mutua. Diferencias en la longitud de las pistas
pueden provocar desfases temporales entre las sefiales, generando errores en la
recepcion. Asimismo, la proximidad entre las pistas asegura que ambas estén
expuestas a interferencias electromagnéticas similares, permitiendo asi al
transreceptor diferenciar eficazmente la senal util del ruido. En consecuencia, se
optd por disenar un adaptador en angulo de 90° que permitiera disponer todos los
pines del conector en una unica PCB (Figura 15). Esta configuracion facilité el ruteo
de cada pista asociada a sefales diferenciales, permitiendo aplicar criterios de
diseio mas rigurosos en cuanto a la longitud y proximidad entre pistas, tal como lo

requiere la comunicacion CAN.
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Figura 15. Layout de la placa adaptadora del conector OBD-II del prototipo final.

Figura 16. Montaje 3D de la placa desarrollada sobre el conector OBD-Il del
prototipo final.

3.8.2 Placa de desarrollo

Este disefio tiene como objetivo integrar la totalidad del sistema en una unica
PCB que facilite la manipulacion del circuito ante eventuales correcciones, y que
ademas cuente con puntos de medicion para sefales criticas. Asimismo, se

contemplaron las consideraciones previamente mencionadas en relaciéon con el
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ruteo de sefiales diferenciales, aplicando criterios que aseguren su correcta
transmision. Adicionalmente, se implementaron planos de masa en ambas caras de
la placa con el fin de minimizar el ruido en cada linea de datos. También se
incorporaron pines tipo header para permitir la interconexion, previa evaluacion de
las sefales presentes en cada terminal, de aquellos pines no estandarizados con los
transceptores correspondientes a los buses CAN MS y CAN LS. Por otro lado, tal
como se especificdé en el disefio del microcontrolador y del moédulo Bluetooth,
aquellos pines que no se utilizan en la implementacion fueron ruteados a terminales

tipo Dupont hembra, con el objetivo de permitir su uso en futuras ampliaciones.

Figura 17. Layout superior de la placa de desarrollo del prototipo final.
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Figura 18. Layout inferior de la placa de desarrollo del prototipo final.

Figura 19. Montaje 3D de la placa de desarrollo del prototipo final.
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Figura 20. Ensamble 3D de la placa de desarrollo con el adaptador a 90° y el
conector OBD-II del prototipo final.

Figura 21. Vista superior de ensamble 3D de la placa de desarrollo con el adaptador
a 90° y el conector OBD-II del prototipo final.
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Capitulo 4:

Evolucion del Diseno de Software

<:t:> ESP32-C3-mini <:i:> STM32G473 <:i:> vehiculo

o dispatch N ’ Ji_
v-

Buffer

request

response

h

dispatch

return

return

return

Figura 26. Diagrama de secuencia de la solucion.

4.1. Andlisis de la Arquitectura del Software

Previo iniciar con la codificacion, se llevd a cabo una planificacion
estructurada de la arquitectura de software, con el objetivo de establecer un marco
de desarrollo ordenado, escalable y alineado con los requerimientos funcionales del
sistema. Esta fase fue fundamental para anticipar la interaccion entre los distintos
componentes, definir responsabilidades claras y minimizar ambigliedades en etapas
posteriores.

El sistema completo se abordé desde una perspectiva modular, identificando
desde el comienzo tres unidades de procesamiento con funciones bien
diferenciadas: el microcontrolador STM32G473, el médulo ESP32-C3 Mini y la
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aplicaciéon movil. En funcion de sus capacidades técnicas y de las exigencias del
sistema, se distribuyeron las tareas entre estos componentes, priorizando la
independencia funcional de cada médulo.

Con el objetivo de lograr una separacion légica de responsabilidades, se

definieron los siguientes bloques funcionales:

e Bloque de adquisicidon CAN, exclusivo del STM32G473, encargado de la
lectura y escritura sobre el bus del vehiculo.

e Bloque de interfaz entre microcontroladores, compartido entre el STM32 y el
ESP32, basado en el protocolo I2C.

e Bloque de sefalizacion y control de estado, también compartido entre el
microcontrolador y el médulo Bluetooth.

e Bloque de comunicacion con la aplicacion, gestionado entre el ESP32 y el
dispositivo movil a través de Bluetooth Low Energy (BLE).

e Bloque de visualizacion e interaccion, correspondiente exclusivamente a la

aplicaciéon movil.

Una vez definidos estos bloques, se establecidé que la trama de datos
utilizada seria la estandarizada para OBD-Il con una longitud de 8 bytes. Esta
estructura de paquete permite encapsular de forma estandarizada los datos del
vehiculo, facilitando su transmisién desde el STM32 hasta la aplicacion mavil sin
necesidad de reinterpretacion en los nodos intermedios.

Luego, se tuvo que decidir qué datos iban a ser solicitados y mostrados al
usuario por la aplicacion movil, dado que el protocolo OBD-Il tiene 10
modos/servicios(Cuadro 1) descritos en el estandar SAE J1979[13] , y luego de
hablar con mecanicos experimentados y usuarios de dispositivos similares al que se
busca de desarrollar, se optdé por tratar con aquellos modos de servicios que son
mas utiles o de uso mas comun para los usuarios , estos son los modos 1, 3 y 4,
correspondientes a la muestra de datos actuales, la muestra de coédigos de error de
diagnostico almacenados y a la limpieza de cddigos de error de diagndstico

almacenados respectivamente.
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Servicio/Modo
(hexadecimal)

01
02
03

04

05

06

07

08

09

OA

Descripcion

Mostrar datos actuales
Mostrar datos de imagen fija
Mostrar codigos de diagndstico de problemas almacenados

Borrar cédigos de diagnédstico de problemas y valores
almacenados

Resultados de la prueba, monitoreo del sensor de oxigeno
(solo para CAN)

Resultados de la prueba, monitoreo de otros
componentes/sistemas (solo para CAN)

Mostrar codigos de diagndstico de problemas pendientes
(detectados durante el ciclo de conduccién actual o anterior)

Controlar el funcionamiento del componente/sistema
integrado

Solicitar informacién del vehiculo

Cddigos de diagnostico de problemas (DTC) permanentes
(DTC borrados)

Cuadro 1. Modos de servicio de OBD-II.

Con este enfoque, se organizé la planificacion del software como una

sucesion de capas, en la que cada una conoce unicamente sus entradas y salidas,

sin depender del funcionamiento interno de las demas. A nivel practico, esto

favorece la implementacion en paralelo y facilita la realizaciéon de pruebas unitarias.

Gracias a esta planificacion anticipada, se establecieron los criterios para el disefio

de cada firmware y de la aplicacion mdévil, y se sentaron las bases para una

arquitectura robusta, capaz de escalar e integrar nuevas funcionalidades en el

futuro.
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4.2 Desarrollo de la aplicacion movil

4.2.1 Desarrollo de interfaz grafica

El desarrollo de la aplicacidn movil se inicié con la construccion de la interfaz
grafica, priorizando la claridad visual y la usabilidad. Para ello, se utilizé la
plataforma Flutter[3], un framework de desarrollo multiplataforma que permitia
construir interfaces a partir de componentes visuales reutilizables. Esta herramienta
facilité el diseno y permiti6 exportar directamente el layout de la aplicacion en
formato de cddigo, acelerando significativamente las primeras fases del desarrollo.
Cabe mencionar que, dado que el equipo de trabajo no contaba con una formacion
especifica en disefio de interfaces ni en criterios avanzados de experiencia de
usuario, se optd por una propuesta visual sencilla, basada en la intuiciéon y en la
experiencia como usuarios habituales de aplicaciones moviles, asegurando asi una
navegacion clara y funcional desde las etapas iniciales.

De esta forma se logr6 una aplicacion movil con tres ventanas de

navegacion:

4.2.1.1 Panel de lecturas en tiempo real

Esta pantalla(Figura 22) muestra los datos del vehiculo en tiempo real que
sean deseados por el usuario, ademas que al presionar sobre el boton editar
permite elegir qué parametros se desean ver a partir de una lista de

seleccion(Figura 23).
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Figura 22. Pantalla de visualizacion de datos

Editar panel de
lecturas

Velocidad (km/h)

Refrigerante (°C)

Cancelar Aceptar

Figura 23. Pantalla de seleccion de valores a visualizar.
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4.2.1.2 Panel de errores

Este permite ver los codigos de error de diagndstico almacenados en el
vehiculo y solicitar su limpieza de memoria. Cuenta con un botén para solicitar los

codigos y otro para solicitar limpiar la memoria de errores.

9:30
Errores

Error 1

Error 2

Error 3

[l Borrar errores

Q Escanear errores

Figura 24. Pantalla de panel de errores

4.2.1.3 Panel de configuracion

Permite mostrar si se esta conectado al dispositivo adquisidor y permitir la

conexion BLE en caso de ser necesario.
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Configuracion

Conexion CanXplorer:

Dispositivo Bluetooth

Figura 25. Pantalla de conectividad bluetooth.

4.2.2 Desarrollo de back-end

Una vez consolidado el disefio visual, el cdédigo generado en Flutter se
importé a Android Studio, el entorno de desarrollo oficial de Google, donde se
implemento la logica funcional de la aplicacién. Esta etapa incluy6 la programacién
de las pantallas principales, la estructura de navegacion interna y la organizacion del
back-end, incorporando las rutinas de comunicacion necesarias para el intercambio
de datos con el dispositivo fisico.

Uno de los principales desafios enfrentados fue la integracion del protocolo

Bluetooth Low Energy (BLE), requerido por el médulo ESP32-C3 utilizado en el
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hardware. Si bien inicialmente no se contaba con experiencia previa en el uso de
BLE en Android, se llevd a cabo una etapa de investigacién técnica que permitid
comprender la estructura del protocolo y los métodos necesarios para su correcta
implementacion.

Durante las primeras pruebas de comunicacion entre la aplicacion movil y el
dispositivo, se detectaron ciertas limitaciones operativas. En particular, se observé
que el protocolo BLE impone restricciones en el tamafio maximo de los paquetes de
datos (20 bytes por trama) y en la frecuencia de transmisién (una trama cada 50 ms,
aproximadamente 20 tramas por segundo). Si bien la limitacion de tamafio no
implicd un inconveniente critico, ya que las tramas definidas por el sistema estaban
por debajo de ese umbral, la frecuencia de transmision representé una limitacion
para el rendimiento esperado.

Este inconveniente se resolvié desactivando el mecanismo de confirmacion
de recepcidén automatica, implementado por defecto en el protocolo BLE. Si bien
este mecanismo resulta util en sistemas donde la fiabilidad es prioritaria, se
considerd innecesario en aplicaciones orientadas a la transmisién continua de datos
en tiempo real, como es el caso del sistema desarrollado. Tras realizar pruebas
exhaustivas, se determind que es posible transmitir tramas con un intervalo minimo
de 900 nanosegundos sin pérdida de datos, mejorando asi la tasa efectiva de
actualizacion.

Con la comunicacién BLE estabilizada, se avanzé en la incorporaciéon de las
funcionalidades especificas del sistema, tales como la recepcion de tramas en
tiempo real, la solicitud de cdédigos de error almacenados (DTCs) y la limpieza de
estos ultimos en memoria. Estas funciones fueron desarrolladas sobre una
arquitectura modular, lo que permite una posterior ampliacién o modificacién del
sistema con relativa facilidad. Si bien se logré6 una velocidad alta de datos, es
importante aclarar que la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) en su
norma 15765-4 en la que se pautan los requisitos de comunicacion para sistemas
de diagndstico a bordo (OBD) en vehiculos, se establece que el tiempo de espera
entre la recepciéon de una respuesta y el envio de la préxima solicitud debe ser
mayor a 50 ms y que el tiempo de espera de respuesta a una solicitud debe ser de
al menos 200 ms, por lo tanto, esto se tuvo que respetar para la implementacion de

todas las funcionalidades mencionadas anteriormente.
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4.3 Desarrollo del firmware del bloque adquisidor

El desarrollo del firmware se inicié en paralelo con el disefio del hardware,
pero dado que este ultimo no se encontraba disponible en las primeras etapas, se
implementé una plataforma de prueba compuesta por un ESP32-S3, un Arduino
UNO y un mddulo de comunicacidon CAN basado en el controlador MCP2515 en
conjunto con un transceptor CAN TJA1050. Este conjunto permiti6 emular el
comportamiento esperado del bloque adquisidor definitivo, garantizando asi la
continuidad del proceso de desarrollo. La eleccién de estas plataformas se baso en
el hecho de que el firmware implementado en el microcontrolador ESP32-S3 podia
posteriormente adaptarse al ESP32-C3-Mini sin modificaciones significativas,
gracias a la compatibilidad técnica entre ambos dispositivos. De manera analoga, el
uso del Arduino UNO permitié anticipar la légica de control prevista para el
microcontrolador STM32. Durante las primeras semanas, luego de distintos ensayos
sin éxito con los médulos CAN, se optd por avanzar con el desarrollo de la
aplicacion movil, comenzando con la creacién del front-end y continuando
posteriormente con el back-end. Finalmente, se trabajé sobre la comunicacion
inalambrica mediante BLE, utilizando un ESP32-S3 para establecer la interaccion
entre el microcontrolador y la aplicacion mavil. Tras recibir asesoramiento y guia por
parte del cuerpo directivo del proyecto, se logré completar la configuracion y puesta
en marcha de los médulos CAN, lo cual permitio finalizar el desarrollo del firmware
encargado de la comunicacion entre el microcontrolador y el transceptor CAN.

Una vez se tuvo el hardware final fabricado se pasé a validar el
funcionamiento integral del firmware utilizando un simulador de ECU desarrollado
por el equipo sobre una placa Arduino UNO, se avanz6 con las pruebas en un
vehiculo real. A través de sucesivas iteraciones, se logré optimizar el firmware para
incrementar la tasa efectiva de adquisicion de datos y, paralelamente, corregir
diversas inconsistencias presentes en la visualizacion dentro de la aplicacion maovil.
En cuanto a la estructura funcional del firmware, se distinguieron tres bloques
principales de comunicacion, los cuales fueron desarrollados de manera progresiva:

en primer lugar, la comunicacibn BLE, seguida por la comunicaciéon entre
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microcontroladores mediante el protocolo I?C, y finalmente la comunicacién a través
del bus CAN.

4.3.1 Comunicacion BLE

A la hora de implementarse, el protocolo BLE es diferente al Bluetooth
clasico; este ultimo esta optimizado para conexiones continuas de alta tasa de
datos, mientras que BLE esta optimizado para comunicaciones intermitentes de baja
energia y bajo volumen de datos, ideales para dispositivos |loT. Para lograr lo
planteado anteriormente, BLE organiza la comunicacion mediante una arquitectura
basada en perfiles, servicios y caracteristicas, donde cada elemento se identifica
mediante un UUID. Un servicio representa un conjunto légico de funcionalidades
(por ejemplo, un servicio de sensor de temperatura), y dentro de él cada
caracteristica actua como una unidad minima de datos que puede leerse, escribirse
o notificarse. Cada caracteristica tiene propiedades especificas (como leer, escribir
o notificar) y se comporta como una direccién o punto de acceso a una porcion
concreta de informacién.

Dado que BLE gestiona el intercambio de informacién a través de estas
caracteristicas y utiliza mecanismos de notificacion que pueden generar trafico
asincrono, el uso de una unica caracteristica para enviar y recibir datos puede
provocar duplicaciones o estados inconsistentes, especialmente si se mezclan
operaciones escribir y notificar sobre el mismo punto de datos. Luego de realizar
pruebas utilizando una sola direccion para ambos sentidos de comunicacién y
observar mensajes duplicados debido a esta naturaleza asincrona y orientada a
eventos de BLE, se optd por utilizar dos characteristics separadas: una dedicada
exclusivamente al envio y otra dedicada a la recepcion de datos. Esta separacion
permite controlar el flujo de datos, evita colisiones légicas y se ajusta al modelo de

comunicacién que se necesita para el proyecto.

4.3.2 Comunicacion 12C entre microcontroladores

Dado que la comunicacidn con el vehiculo se realizaria en el chip STM32 [9],
se defini6 que dentro de la comunicacién I°C este sea el microcontrolador
responsable de asumir el rol de maestro. En este esquema, el microcontrolador

ESP32 adopta el rol de nodo secundario dentro de la comunicacién I*C,
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incorporando un buffer dedicado al almacenamiento temporal de las tramas que
deben ser entregadas al controlador STM32 a velocidad de 400kBit/s, optimizando
asi la gestiéon de datos entre los distintos modulos del sistema. Por su parte, el
ESP32 se enfoca exclusivamente en la comunicacion inaldmbrica mediante BLE,
recibiendo a través del bus I*C unicamente las tramas ya procesadas y

empaquetadas por el STM32.

4.3.3 Comunicacion CAN

Al centralizar la l6gica de adquisicion y filtrado de las tramas CAN en el
STM32, que cuenta con periféricos FD-CAN [8] nativos disefiados para aplicaciones
automotrices, se garantiza una captura mas confiable y en tiempo real de los
mensajes del vehiculo. Es importante aclarar que para la implementacion se siguio
con lo pautado en la norma ISO 14765-4[1] en las que se plantean los
requerimientos temporales para el envio de bit en la comunicacién OBD-II para bus
CAN de 500 kBit/s (Cuadro 2).

in | I W | lsEa | lsEGD Mominal sample point
position
s %
100 300 1 500 400 80
125 a7s 1500 375 81,25

Cuadro 2.Requerimientos temporales establecido por la norma ISO 14765-4.

Esta separacion de responsabilidades reduce la carga de procesamiento en
el ESP32, evita bloqueos en la comunicacién BLE y permite mantener un flujo de
datos consistentes entre la red CAN del vehiculo, el bus I?C interno y la interfaz
inalambrica ofrecida al usuario final. A continuacion(Figura 26) se puede ver un

diagrama general de la comunicacion implementada en la solucién.
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Capitulo 5:

Plan de pruebas y resultados

5.1. Ambiente de prueba

Se definen como ambientes de prueba las distintas versiones de software y
hardware disponibles en el momento de la evaluacion, considerando que estas

pueden variar a lo largo del proceso de desarrollo.

5.2. Instrumentos de pruebas

Para llevar a cabo las etapas de validacion y verificacidon del sistema
desarrollado, se utilizaron los siguientes instrumentos y recursos:
Para el dispositivo adquisidor:

Vehiculo

Simulador de OBD-II:
Programador STM
Programador ESP

a0 oo

Para la aplicacion movil:

a. Dispositivo movil con Android 13 o superior

5.3. Tipos de pruebas

Para garantizar la calidad y funcionalidad del sistema desarrollado, se

definieron distintas categorias de pruebas, las cuales se agrupan en:

Pruebas unitarias

e Pruebas integrales
e Pruebas de homologacion
e Pruebas de defectos

e Pruebas de fuerza
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e Pruebas exploratorias

Las tres primeras se estructuran de forma secuencial, bajo un enfoque en
cascada. En este esquema, la ejecucion de pruebas integrales depende de la
validacion exitosa de las pruebas unitarias, y del mismo modo, las pruebas de
homologacién se llevan a cabo unicamente una vez superadas las pruebas
integrales. Estas pruebas se realizan utilizando una estrategia de caja negra, lo cual
implica que el tester no cuenta con conocimiento previo del funcionamiento interno
del sistema. Para asegurar la objetividad de los resultados, se establece que los
testers asignados a cada etapa sean distintos, o en su defecto, que adopten
enfoques diferenciados para evitar sesgos en la evaluacion.

Por otro lado, las pruebas de defectos, de fuerza y exploratorias no presentan
dependencia con las anteriores y se ejecutan utilizando técnicas de caja blanca,
enfocadas en detectar fallos internos y fortalecer la robustez del sistema. En
particular, las pruebas exploratorias deberan ser realizadas por dos perfiles distintos:
usuarios con conocimiento técnico del dispositivo y usuarios sin experiencia previa.
Esta diversidad en el enfoque busca enriquecer la retroalimentacion obtenida y

ampliar la cobertura de posibles escenarios de uso.

5.4. Casos de prueba

Los casos de prueba definidos para la validacion del sistema se encuentran

detallados en el siguiente enlace.

5.5. Resultados

A lo largo del proceso de validacién, cada ciclo de pruebas aportd
informacion clave para refinar el disefo y optimizar el desempefio del sistema. En la
primera etapa, centrada en el hardware, se detectaron problemas fundamentales:
por un lado, la ausencia de resistencias pull-up en los botones BOOT y RESET de
ambos microcontroladores generaba comportamientos erraticos durante la
programacion y la inicializacion; por otro lado, se identificd un error en la seleccion
del transceptor CAN. Este ultimo inconveniente se origind a partir de una

interpretacion incorrecta de la hoja de datos, donde se confundié el valor real de
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alimentacion nominal del integrado, de 5V, con la referencia a un pin auxiliar capaz
de operar a 3.3 V. Como consecuencia, se incorporé inicialmente un transceptor
incompatible con los niveles logicos del resto del sistema, imposibilitando el
establecimiento de la comunicacion CAN. La deteccion temprana de estas fallas
permitié aplicar las correcciones correspondientes y mejorar de forma significativa la
estabilidad y confiabilidad del dispositivo.

La integracién con un simulador de ECU desarrollado sobre Arduino introdujo
nuevos desafios. La principal complicacién fue la configuracion errébnea de la
velocidad de comunicacién, lo que no permitia el intercambio de tramas y
evidenciaba la necesidad de revisar la sincronizacion entre dispositivos. Tras
corregir estos parametros y verificar el correcto funcionamiento en el entorno
simulado, el proyecto avanzo6 hacia pruebas en un vehiculo real, donde surgieron
limitaciones mas complejas.

Durante las evaluaciones en condiciones reales, la tasa de adquisicion de
datos resultdé considerablemente menor a la prevista. Esto se vinculé tanto al
incumplimiento de ciertos tiempos definidos por el estandar como a una
configuracion inadecuada de los controladores CAN del microcontrolador STM.
Ademas, se identificaron problemas en la gestion de memoria asociada al protocolo
y en la estrategia de transmisién entre microcontroladores y entre el dispositivo y la
aplicacibn movil. Estas fallas producian bloqueos inesperados y obligaron a
replantear el uso de buffers, la estructura de los mensajes y la légica general de
comunicacion.

Finalmente, al evaluar la aplicacibn movil en su entorno de uso final,
emergieron errores que no se manifestaban durante las pruebas controladas: cierres
inesperados, fallas en la visualizacién y solicitud de PIDs, y ausencia de
retroalimentacion en algunos procesos. Esto derivd en una depuracion integral de la
interfaz y del flujo interno de la app para asegurar estabilidad y una experiencia de
uso consistente.

En conjunto, todos estos hallazgos retroalimentaron el proceso de disefio,
permitiendo fortalecer el hardware, estabilizar el software y consolidar una version

final del sistema con un desempefio confiable en escenarios reales.
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Capitulo 6:

Conclusion

El desarrollo de este proyecto permitio alcanzar los objetivos planteados,
logrando implementar un sistema capaz de adquirir, procesar y visualizar
informacion vehicular a través del protocolo CAN con una arquitectura moderna y
orientada a la eficiencia. El dispositivo resultante integra tecnologias actuales como
Bluetooth Low Energy 5.0, CAN-FD y un diseno electrénico preparado para operar
en entornos automotrices reales, lo que constituye una base sélida para futuras
extensiones y mejoras.

La plataforma desarrollada no solo cumplié con los requisitos funcionales
definidos inicialmente, sino que también demostr6 un rendimiento estable en
escenarios reales de uso. La correcta interaccion entre hardware, firmware y
aplicacion movil permitio validar la robustez del sistema y su capacidad para
manejar tasas de datos sostenidas sin comprometer la integridad de la
comunicacion.

Asimismo, la arquitectura del dispositivo fue concebida con una fuerte
orientacion a la escalabilidad, incorporando componentes y esquemas de disefio
que habilitan la integracion de nuevos protocolos, ampliacion de funcionalidades y
adaptacion a diferentes entornos vehiculares sin necesidad de redisefios
estructurales. Esto convierte al sistema en una plataforma versatil, apta no solo para
diagndstico vehicular, sino también para investigacion, prototipado y desarrollo de
herramientas avanzadas de analisis.

En conjunto, los resultados alcanzados evidencian la efectividad del enfoque
adoptado y demuestran que la integracion de tecnologias modernas, acompanada
de un disefio modular y proyectado a futuro, constituye un camino solido para el

desarrollo de soluciones automotrices de alto rendimiento.
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6.1 Aspectos Mejorables

6.1.1 Comunicacion entre microcontroladores.

Si bien se logré una comunicacion funcional y rapida entre los chips utilizando
el protocolo I°C, se notdé que dadas las prestaciones ofrecidas por los controladores

elegidos se podrian utilizar otros protocolos.

6.1.2 Implementacion de mas protocolos.

Dado que este proyecto fue planteado para ser continuado y escalado, se le
podrian implementar mayor cantidad de protocolos para el diagndstico de vehiculo,

pensando sobre todo en vehiculos mas recientes.

6.1.3 Caracterizacion de pines no estandar del conector OBD-II.

Una linea de trabajo futura consiste en desarrollar una herramienta capaz de
identificar y analizar los pines no estandar del conector OBD-Il. Este enfoque
permitiria reconocer los protocolos presentes en esos pines y determinar si
conforman un bus de comunicacion completo, ampliando el alcance del diagndstico

mas alla de lo definido por el estandar.

6.1.4 Registro y analisis de tramas no estandar.

Otra mejora posible consiste en incorporar una funcion destinada a capturar y
estudiar tramas propietarias que circulan por buses no estandarizados. Mediante
este mecanismo seria posible registrar, clasificar y analizar mensajes que no se
encuentran documentados publicamente, lo cual facilitaria tareas de ingenieria
inversa y permitiria alcanzar una comprension mas profunda del comportamiento

interno del vehiculo.

6.1.5 Adquisicion directa de variables vehiculares.

Otro camino de mejora consiste en implementar un método de adquisicion
directa sobre el bus estandar del vehiculo, aplicando las mismas técnicas de registro
y andlisis utilizadas en buses no estandarizados. Este enfoque permitiria obtener las

mismas variables que se consultan mediante OBD-II, pero sin necesidad de solicitar
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a la ECU que genere tramas bajo ese formato, evitando asi la sobrecarga propia del
protocolo. Al capturar la informacidn tal como circula de manera nativa en el bus,
seria posible alcanzar tasas de actualizacion considerablemente superiores, junto
con una lectura mas precisa y continua de los parametros vehiculares, sin depender

del sistema de consultas tradicional.

6.2 Plan ejecutado y proyectado

El plan ejecutado se puede ver en las Figuras 27 y 28. Si bien en la
planificacion original planteada en el Plan de proyecto (Apéndice A.1.1), se propuso
como finalizacién del mismo en abril del 2025, debido a diferentes problemas

enfrentados durante el transcurso del mismo, los cuales se ven a continuacion.

on funcional

CAN-10 Dhssiio de Blogus adjuissdor

CAMN-16 [Nseho de hardware de adguisicion

1 TECTica

Cacion tecnica apicacion mo
CAN-18 Especificacion tecnica Blogue d= ack
GAN-4 Construcclon v Prueda
CAN-20 Definicion de plan de prusbas

CAN-21 Construccion e Implementacion

CAN-5 Eiapa final

CAN-24 Redaccion de Informe

Figura 27. Plan ejecutado.
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CAN-727 Pruebas

CAN-Z5 Presentacion Final

Figura 28. Plan ejecutado.

6.2.1 Mdédulos de comunicacion CAN defectuosos en placa experimental

Como punto de partida del proyecto, se planted establecer comunicacion
entre dos placas experimentales mediante el protocolo CAN, con el propésito de
comprender su funcionamiento y caracteristicas fundamentales. Para ello se
emplearon modulos comerciales basados en el controlador MCP2515 junto con el
transceptor TUA1050.

Durante esta etapa inicial, y tras verificar los modulos utilizando instrumental
electronico, se detectd que uno de ellos presentaba fallas: el controlador MCP2515
no respondia correctamente. Identificar este inconveniente y gestionar la adquisicion
de un nuevo mddulo implicd un retraso aproximado de tres semanas en el avance

previsto del proyecto.
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6.2.2 Dificultad para conseguir antena SMD en Argentina.

Una vez fabricada la placa del dispositivo adquisidor, surgié un inconveniente
vinculado al médulo Bluetooth: el conector de antena requerido no se encontraba
disponible en el mercado local. Esta situacion obligb a gestionar la compra del
componente en el exterior, generando un retraso adicional de aproximadamente una

semana en el cronograma de trabajo.

6.2.3 Eleccion incorrecta de transceptores en la placa implementada

Durante la implementacion de la comunicacion CAN entre el dispositivo
adquisidor y el simulador de ECU, y mediante el uso de un osciloscopio, se detectd
que el transceptor CAN integrado en la placa no estaba transmitiendo tramas al bus.
Tras una revision exhaustiva de la configuracion del microcontrolador STM32 y del
propio transceptor, se identifico un error de diseno: se habia seleccionado un
integrado de 5 V para una placa cuya electronica operaba integramente a 3.3 V.

Confirmada la causa, se reemplazé el transceptor por un modelo compatible,
lo cual implico un retraso adicional de aproximadamente una semana en el

desarrollo general del proyecto.

6.2.4 Implementacion comunicacion Bluetooth Low Energy

Dada la poca documentacion encontrada acerca de implementaciones de
este protocolo, su incorporacién correcta llevoé un tiempo considerablemente mayor

al esperado.

6.2.5 Configuracion controlador CAN

Dado el problema inicial de haber seleccionado mal el transreceptor CAN, se
generaron problemas al probar la configuracidon optima para el controlador

encargado de dicha comunicacion.

6.2.6 Llamados bloqueantes en el firmware

Al momento de probar la implementacién del firmware en un simulador de

ECU vehicular se pudo lograr fluidez a la hora de mostrar datos, pero cuando se
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llevaba a un entorno de prueba real, es decir, en un vehiculo, comenzaron a
aparecer bloqueos en la comunicacion entre el STM32G473 (maestro I?C) y el
ESP32-C3 (esclavo I?C).

El origen del problema estaba en que el ESP32 ejecutaba operaciones lentas
dentro de las rutinas de interrupcion asociadas tanto al bus I?C como a eventos BLE.

Una Interrupt Service Routine (ISR) es una rutina que se ejecuta
automaticamente cuando ocurre un evento de hardware, como la llegada de datos
por I?C. Estas rutinas deben ser muy breves y eficientes, ya que mientras estan
ejecutandose, el microcontrolador no puede atender otras tareas criticas. Cuando
dentro de una ISR se incluyen operaciones pesadas, como delay(), Serial.print(),
uso de objetos String, l6gica compleja o incluso el envio de notificaciones BLE, la
interrupcién se prolonga demasiado.

En esta implementacion, dichas operaciones dentro de las ISR del ESP32
impedian que el dispositivo respondiera a tiempo al maestro I1°C, dejando las lineas
SDA o SCL en estado LOW y bloqueando fisicamente el bus. En consecuencia, el
STM32 quedaba esperando una transferencia que nunca se completaba, entrando
en un estado de bloqueo del periférico 1°C. Como el bus quedaba ocupado, el
sistema solo podia recuperarse reiniciando ambos micros.

La solucion consistio en eliminar toda operacion lenta dentro de las
interrupciones del ESP32, limitando las ISR a acciones rapidas y atémicas, y
trasladando la légica pesada al ciclo principal del programa. Esto evitd que el
esclavo retenga el bus y permiti6 que la comunicacion entre ambos
microcontroladores funcione de manera estable tanto en simulacién como en un

entorno vehicular real.

6.2.7 Analisis de bitacora

Para lograr una documentacion detallada del progreso del proyecto, se
plante6 el uso de bitacoras diarias para evidenciar las tareas realizadas, cuanto
tiempo demandaron, quién las hizo, hacer observaciones, entre otras cosas.

Las tareas realizadas fueron clasificadas segun su tipo, dividiendo estas en 5

categorias.
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e Investigacion: hace referencia al tiempo empleado para investigar y
adquirir los conocimientos necesarios para el desarrollo del proyecto.

e Documentacion: referencia al tiempo empleados para la
documentacion del proyecto

e Pruebas: horas invertidas en la realizacién de pruebas

e Implementacion: tiempo usado para la construccidn e implementacion
del proyecto

e Diseno: Disefio del hardware y firmware del bloque adquisidor y

aplicacion movil.

En la Figura 29 se puede ver en detalle las horas dedicadas para cada etapa.
La etapa de investigacion, con 97 horas, muestra un esfuerzo moderado y adecuado
para comprender las tecnologias y requisitos necesarios antes de avanzar,
especialmente en un proyecto de complejidad media o alta como es el caso. La
documentacion, con 219 horas, representa una porcidn significativa del total, lo cual
sugiere un trabajo detallado a la hora de plasmar las especificaciones y disefios
desarrollados. Por su parte, el disefio acumul6é 184.05 horas, un valor elevado que
indica un fuerte enfoque en la arquitectura, la estructura del sistema y la definicion
de interfaces, lo cual se puede ver reflejado en el poco tiempo utilizado para prueba,
ya que a pesar de los problemas atravesados se realizaron pocas iteraciones de las
mismas. La fase de implementacion, con 476 horas, es la que concentré la mayor
inversion de tiempo, lo que resulta esperable dada la naturaleza practica del

desarrollo.
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Investigacion Documentacion Pruebas Implementacion Disefio

Figura 29. Detalle las horas dedicadas para cada etapa

Por otro lado, al analizar las horas de dedicacién diaria al proyecto,
representadas en la Figura 30, se observa que tampoco se cumplioé con las 4 horas
diarias planificadas. A esto se suma que algunos integrantes debieron interrumpir su
participacion debido a viajes y periodos de estudio para examenes universitarios.

Estos factores, en conjunto, contribuyeron a extender la duracion total del proyecto.
Horas dedicadas

B Gonzalo Bauer [ Dante Cecchetti
15

10.

12 ene
22 ene
1 feb 2025
11 feb 2025

21 feb 2025
13 mar

23 mar

2 abr 2025
12 abr 2025
22 abr 2025

2 may 2025
12 may

2 ene 2025
3 mar 2025
22 may

1 jum 2025
11 jum 2025
21 jum 2025
1 jul 2025
11 jul 2025
21 jul 2025
31 jul 2025
10 ago

20 ago

30 ago

9 sep 2025
19 sep

29 sep

9 oct 2025
19 oct 2025
29 oct 2025
2 nov 2025
18 mov 2025

=
o

Figura 30. Horas de dedicacion diaria al proyecto.
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6.3 Aprendizajes

A lo largo del desarrollo del proyecto Can Xplorer, el proceso completo, desde
la concepcion inicial hasta la validacién final del sistema, nos permitié adquirir
conocimientos técnicos y metodolégicos que dificilmente podrian haberse obtenido
unicamente desde la teoria. Cada etapa sumé aprendizajes valiosos que
fortalecieron nuestras habilidades tanto en el ambito del disefio electronico como en
el desarrollo de software embebido y aplicaciones mdviles.

En primer lugar, comprendimos en profundidad el funcionamiento del
protocolo CAN vy el estandar OBD-II, no solo desde su marco tedrico, sino también
desde los desafios reales que implica su implementacion. El estudio de normas
como ISO 11898 y ISO 15765-4 nos permitié internalizar los requisitos temporales y
eléctricos que condicionan la comunicacién vehicular.

El proceso de disefio del hardware nos permitié comprender la relevancia que
tiene la seleccion adecuada de componentes y la atencion a detalles que, si bien
suelen pasar desapercibidos en la teoria, definen la calidad de la implementacién
final. Aprendimos a evaluar especificaciones mas alld de los valores nominales,
considerando parametros como la impedancia de entrada del ADC, el
comportamiento real de los capacitores segun su curva de impedancia y la eleccion
de componentes compatibles con estandares actuales y futuros. Esta etapa también
evidencid que los errores de disefio, como la falta de pull-ups, no solo son
inevitables, sino fundamentales para el aprendizaje: cada fallo detectado durante las
pruebas nos obligd a revisar supuestos, reformular soluciones y perfeccionar el
disefio hasta lograr una implementacion robusta y confiable.

En lo referente al software, aprendimos a planificar una arquitectura modular,
escalable y distribuida, donde cada microcontrolador cumple un rol especifico. Esto
nos permitié valorar la importancia de separar responsabilidades entre adquisicién,
procesamiento y transmision. La implementacion de comunicacion BLE nos mostro
las limitaciones reales del protocolo, sus mecanismos de confirmacion y cémo
optimizarlo para transmision en tiempo real sin comprometer estabilidad. También
adquirimos experiencia en el diseiio de aplicaciones moviles orientadas a la
interaccién con hardware, enfrentando desafios como la gestion de paquetes, la

visualizacion en tiempo real y la deteccién de fallos en condiciones reales de uso.
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Uno de los aprendizajes mas significativos surgié durante la fase de pruebas:
entendimos que un sistema puede funcionar correctamente en un entorno
controlado y aun asi fallar en un vehiculo real. Esto reforzo la importancia de disefiar
ciclos iterativos de verificacion, validar constantemente los supuestos teéricos y
documentar detalladamente cada ajuste realizado.

Finalmente, es importante destacar que este trabajo, al haber sido
desarrollado por dos integrantes provenientes de distintas ramas de la ingenieria
(Ingenieria Electronica e Ingenieria en Computacién), resultdé mas dinamico y
eficiente. El intercambio constante de ideas, el feedback mutuo y la colaboracion
permanente permitieron superar obstaculos con mayor rapidez. La diversidad de
formaciones aporté enfoques complementarios para el analisis y la resolucion de
problemas, dando lugar a soluciones que dificilmente habrian surgido de manera
individual. Asimismo, disponer de dos areas de especializacion permitié abordar en
paralelo distintas etapas del proyecto, como la construccion del hardware final y el
desarrollo del software definitivo, optimizando tiempos y mejorando la organizacién

general del trabajo.
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Apéendice

A.1. Documentos anexos

A.1.1. Plan de proyecto

E Plan de proyecto-Bauer-Cecchetti

A.1.1. Especificacidon de requerimientos

B Especificacion de requerimientos-Bauer-Cecchetti

A.1.2. Especificaciones funcionales

B Especificacion funcional Bauer-Cecchetti

A.1.3. Especificaciones técnicas

B Especificacion tecnica Bauer-Cecchetti

A.1.4. Plan de pruebas

B Plan de Pruebas-Bauer-Cecchetti

A.1.5. Implementacion del firmware y la aplicacion movil

La implementacion del firmware y la aplicacion mévil se pueden ver al ingresar al
siguiente link.
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A.1.6. Esquematico del hardware principal

L8 TGANISEﬁS
STM32G4T3CELS ;
£ T':{]_l p—]  TED AT STBY1
3 >——AY 7 33V GNDf———— @ L
PCI3 pgﬂ ﬁg = Tl CND AW rym B IIIEERECE Rl
PC13[ 53 pc14-05C32_IN PES-BOOTO A1 _Lm R0 e A3y
d pC15-05C32_0UT pE7 [ ;| ND‘ f
EXT 08¢ N[ d PFO-0SC_IN PEE j% PE6 weni G
C | PF1-05C_OUT BB5 PES
PE10-NREST PE4 502 G 14
4 pAD PE3 B2 R0 TCANZ413
4 pal pC11 - :
BAZ i paz PC10 E‘EEPCW GND‘—EEJ’&’— E2aRERPELs i%&;hﬂ
HIfJED R =% BALS = EF{}]}( 33— F] Tt MECANL
ZZER P4 PA14 j : g, ;
4 pAS PALZ = ER;.:”DID _l_,;u Rl =i A
 pAg VDD 3V
- d pn7 pa12 T I5TBT2 s GND——]
e 8L ——————=pc4 PAll | STBY3 8!
8 PBO PALD
1 pB1 P b BAT _AD G TCAN3413
PB2 pas | ¢ |Te_| : _ ;
33y VREF+ PCE | GNDI|— Do -
33V VDDA PE15f 33V 3 R rrxamnRR TS
; PE10 PB14 1 JE}ED-'_ 3T inc
33V VDD PE13 T
FBII[>%H pB11 PB12 A K Ea3

5TM 32

E&ﬂwl——t

Transreceptores CAM

100nF

uio

100nF 8.8uH

GKD

Buck de 12v-3.3v

Modulo Bluetooth-wWifi

BUZZER1
4kHz

IRLMLE244

E

Buzzer

Fines no utilizados

del ESP32 Uid
5-635588-3

1019 412 B 1o
1018 -"7:5‘- 103
L3

5-535508-3

102N 2 E<"T100
1014 33 B 1010

Pines no utilizados del STMl

u3
2541FV-ZHEP

Utd

MO _STD_9
NO 5D T3
N0 STD &

Pines no estandar

12—
g

(FRE]
MTF125-120351

LSCANH
MECANL
(_IMECANH

Fecha: 27/11/2025

Versién 1.0

62




Can Xplorer-Desarrollo de un Lector y Analizador Avanzado de Sistemas CAN Bus en Vehiculos

ABM1G ——__JEXT OSC_OUT
4M S NO_STD 1 4% 2 N0 STD o
- | c39 lj[ﬂj . 1ép|F 1— SAE_J1850 + L% 52 ¢ ]SAE 11850 -
L 16pF | —— GHD No_sTD_3 [>—412 < INo_sTD_11
EXT_OSC_IN
I = h_ il 1% 2 B—CINO STD 12
Cristal 48Mhz NDv
o L% 2 < INO STD 13
iee] woo VDDA HSCANH 1 '12 L<:IHSCA_NL
4CﬁT {fnF 4%?105' |:I§':I2r?F 4(:?'13F 1UDnF ?'?El |1GI]:I?ZIT1F ?Egl |1%ﬁ'|3= K LINE L%2 LGL_LE‘TE
] | | ] ] ] No_STD_8 [ >—4%2F<J12v_BaT
—_ T
Alimentacion MCU GND Conector OBD-2
F2 Pines de programacion
MF-NSMF050-2 u7 ue
3.3V 33 f XB512WV- MH C60D30-E100  X6512WV-04H-C60D30-E100

Proteccion contra cortocircuito

Alimentacion vy tierra para placa
de desarrollo

H1 H4

HDR-F-2.54 1x2
33 f ) 1
{E . 3

HDR-F-2.54 1x2

33V >

LED_VERDE
PT2012LZGCK
1

Q4
MMET35904-7-F

W

I
R19
3300

LU Mg

APT2012LSECK/J3-PRV

5200 HH

Us

LED_AZUL
APT20T2LVBC/D

-
GND

GND

Medicion de V
de bateria

GPIO8[ > ’L‘

—
1
R20
3300

LED_NARANJA
APT20125ECK/J4-PRV

6200 lT

us

HH
GND

GND

Fecha: 27/11/2025 Version 1.0

63




Can Xplorer-Desarrollo de un Lector y Analizador Avanzado de Sistemas CAN Bus en Vehiculos

A.1.7. Esquematico del adaptador de 90° del conector OBD-II
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