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Resumen—Este trabajo se orientd en determinar un algoritmo
para reconocer de manera automatica la ubicacion del conector
OBD II en los vehiculos de categoria M1; utilizando un protocolo
para la obtencion de datos y como primer punto se caracterizo los
espacios tridimensionales con respecto a las aceleraciones
obtenidas mediante el dispositivo FREEMATICS ONE +;
ademads, para el estudio estadistico, se obtuvo informacion
mediante la media aritmética, habiendo seleccionado la media por
su mayor aporte en la informacion, al facilitar la caracterizacion
del experimento. Estos valores generaron bases de datos, mismos
que se aplicaron para la manufacturacion y entrenamiento de la
red neuronal artificial; adicionalmente, se analizd con diferentes
tipos de entrenamientos para utilizar el método de error mas bajo,
en el cual, mediante el entrenamiento Trainlm se alcanza un error
de 0.38265%. La comprobacion del funcionamiento de la Red
Neuronal de ubicacion se realizo en 3 diferentes vehiculos con los
cuales se obtuvieron resultados a favor de la investigacion.
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Abstract— This work was focused on determining an algorithm
to automatically recognize the location of the OBD II connector
in vehicles of category M1, using a protocol for obtaining data
and, as a first point, the three-dimensional spaces were
characterized, with respect to the accelerations obtained using the
FREEMATICS ONE + device. In addition, for the statistical
study, information was obtained, by means of the arithmetic
mean, having selected the average for its greater contribution in
the information, by facilitating the characterization of the
experiment; these values generated databases, which were
applied for the manufacturing and training of the artificial neural
network. Also, it was analyzed with different types of workouts
to use the lowest error method, in which through Trainlm training,
an error of 0.38265% is reached. The verification of the operation
of the Neural Network of location was carried out in 3 different
vehicles with which there were obtained results in favor of the
investigation.
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L. INTRODUCCION

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar un
algoritmo para captar la posicion de los acelerémetros de
manera automatica en el espacio tridimensional, para lo
cual, en primer momento se realizé un entrenamiento de la
Red Neuronal Artificial (RNA), partiendo de una
referencia inicial de los vehiculos en estudio; esta posicion
refleja la variacion de conduccion con una respuesta
dinamica diferente.

La dificultad de analisis y el entendimiento de los
sistemas que interceden en el funcionamiento del vehiculo
se deben a los pocos estudios en protocolos y sistemas para
obtener informacion precisa de los vehiculos, como
también el poco andlisis del comportamiento de los
sensores en tiempo real; por otra parte, se dificulta
comprender la complejidad de las manifestaciones de los
acelerébmetros aplicados en el vehiculo, afectando en la
determinacion inmediata de fallas mecanicas; asimismo,
limita el mejoramiento del estudio de los ciclos de
conduccion. Por lo expresado, urge la utilizacion de nuevas
técnicas para un diagnostico eficiente.

Para enfrentar la problematica en relacion al tema en
estudio, se requiere determinar instrumentos que midan las
aceleraciones del vehiculo, que se dan por la gravedad, por
la irregularidad de la calzada y por las vibraciones del
motor a causa de factores internos.

Para  detectar anomalias como: estado de
funcionamiento incorrecto del motor y excesivas
emisiones contaminantes, resulta esencial la utilizacion del
acelerébmetro para proporcionar resultados en beneficio de
la tecnologia automotriz de manera continua, a través de
los métodos de diagnostico, admitiendo un mantenimiento
apropiado que conlleva a disminuir costos y contaminacion
ambiental generada [1].

La investigacion de Davila [2] muestra el boceto de un
modelo electronico con el uso de un acelerometro para
mejorar el control de velocidad y estabilidad dinamica; en
igual forma Héndel y Enstedt [3] proponen un disefio para
combatir el efecto sentadilla del chasis basado en un
modelo paramétrico que describe el efecto de la inclinacion
del vehiculo en las mediciones del acelerdmetro en funcion
de la aceleracion horizontal.

Con el acelerometro alineado verticalmente se puede
determinar la odometria de un vehiculo; al respecto,
Gutiérrez et al. [4] presentan una nueva aplicacion con este
instrumento que, en lugar de usarlos para medir la
aceleracion lineal del vehiculo, lo aplican para medir
cuatro posiciones de giro de la rueda, cuya funcion es
determinar la orientacion gradual del neumatico en
movimiento; mientras que la presente investigacion se
ocupd de utilizar el acelerometro para determinar la
posicion del conector OBD I1.

Mediante un acelerometro se puede obtener la posicion
precisa de un vehiculo; al respecto, Eger y Kiencke [5]
hacen referencia de los giroscopios para medir la velocidad
angular, mismos que pueden ser reemplazados por sefiales
de aceleracion que de paso abarata costos. Otra importante
aplicacion de los acelerometros es la estimacion de la
velocidad angular como lo muestran Lee et al. [6], quienes
realizan la estimacion de la velocidad angular a partir de

las salidas de un acelerometro. Joubert y Beer [7] en su
investigacion utilizan los datos del acelerometro y
velocidad del vehiculo para rastrear el comportamiento de
conduccion aceptable y no aceptable y calcular un modelo
de riesgo mas completo, utilizando los datos y no umbrales
de comportamiento de conduccidn; este aporte sirvié para
comprender los ciclos de conduccion, cuyo conocimiento
fue transferido para la obtencion de datos eficientes en esta
investigacion.

Ayad et al. [8] sefialan que la deteccion de fendmenos
en relacion con la combustion, como: fallas de encendido
o golpes de pre-ignicion es necesaria para el desarrollo de
controles electronicos. Sin embargo, a través de
acelerémetros se pueden realizar distintas aplicaciones
para detectar el impacto de la combustion en la vibracion
de la estructura del motor.

En la actualidad, los giroscopios se estan
implementando en sistemas inteligentes del vehiculo para
mejorar su rendimiento, Zhu et al. [9], plantean un método
de identificacion de la presion de los neumaticos
inteligentes, utilizandolos con un acelerometro de tres ejes;
de igual manera Vladimir et al. [10], desarrollan un
complejo hardware y software que incorpora un
acelerometro para el registro y andlisis de los parametros
de movimiento de un vehiculo.

Los acelerometros también se utilizan como
dispositivos de seguridad, como es el caso de los sensores
de choque que son los elementos encargados de detectar el
impacto y generar una sefial que se envia a la unidad de
control electronico del sistema para activar el airbag y/o el
dispositivo pirotécnico de los cinturones de seguridad [11]-
[12].

II. METODOS Y MATERIALES
A continuacion, se desenvuelven los argumentos
primordiales referentes a la eleccion del equipo practico e
instrumentaciéon minimamente invasiva, escenarios de
obtencion de datos, sistematica de datos, manufactura de
matriz de propiedades, disminuciéon de propiedades y
creacion de la Red tipo Feed-forward backprop.

A. Eleccion del equipo experimental e instrumentacion

minimamente invasiva

Para la eleccion del equipo experimental en referencia
al Freematics ONE+ que conforma el sistema instrumental,
se procedio a establecer un protocolo que consistié en lo
siguiente: identificar una superficie plana para encontrar el
punto de inicio con 0° en los 3 ejes (X, Y, Z) del espacio
tridimensional y como punto de partida se tiene el vehiculo,
mismo que en estado estatico o en movimiento emite
informaciéon a través de la extension OBD II hacia el
dispositivo Freematics ONE+; y este a su vez, se apoya del
giroscopio para variar los datos de aceleracion, los cuales
fueron almacenados y enviados al ordenador para proceder
al aprendizaje de RNA. Por lo expuesto, se explica que la
eleccion de los elementos del sistema se dio en base al
analisis del funcionamiento del acelerémetro aplicado en
otras investigaciones, como es el caso del aporte de
Vladimir et al. [10], quien en su investigacion incluyo un
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acelerometro para el registro y analisis de los parametros
de movimiento de un vehiculo.

Luego de compactar el sistema de acoplamiento,
mediante el protocolo referido en parrafo anterior para la
creacion de la RNA, se realizaron aplicaciones de prueba 'y
error, hasta obtener los datos adecuados para la proyeccion
del algoritmo. Cabe sefialar que es imprescindible
desconectar la extension OBD II del vehiculo para
conseguir los datos de los acelerometros.

Explicando el proceso interno, en cuanto al
funcionamiento del Freematics ONE+, se detalla Ilo
siguiente:

Cada angulo se determiné por medio de un gonidmetro,
mientras que el reconocimiento de las aceleraciones se
consigui6 mediante el dispositivo Freematics One+, mismo
que se enlazo al puerto OBD II de un automovil y trabajo
como un moédulo inteligente e independiente; ademas, el
instrumento en referencia tiene agregado un sensor de
movimiento (acelerdbmetro, giroscopio) permitiendo
generar varias aceleraciones que se procesan y se registran
en tiempo real, guardandose en una microSD interna y
enviarse por medio de WiFi o red. Este proceso tuvo como
referencia el manual de Freematics [13].

En la Fig. 1 se presenta: el equipo experimental que se
puso a prueba en un vehiculo Chevrolet Aveo 1.6, la
extension requerida para OBD II, la unidad Freematics
One+, un estabilizador de camara (giroscopio), una tarjeta
de memoria microSD y la computadora (PC Laptop). Estos
elementos aportan en obtener informacion valida de la
matriz de atributos para la RNA.

@-0-8-v-8-

Fig. | Elementos de muestreo

B. Escenarios de obtencion de datos

Se utilizd el software Matlab junto al dispositivo
Freematics One+ para la produccion de datos. Para dicha
tarea de recoleccion de datos se requiere que el motor se
encuentre en ralenti, alrededor de 850 rpm.

Realizando un pre-experimento se determind que los
datos de las aceleraciones conseguidas poseen picos o
cimas de mayor frecuencia, debido a las excitaciones
generadas por el motor del automdvil, optando por la
opcion de realizar la toma de datos de manera externa al
vehiculo sobre una zona plana. Los datos se obtienen
mediante el terminal OBD Il y se procesan a una frecuencia
de 50 a 60 Hz durante 5 minutos, con una diversificacion
de 2.5° grados, iniciando desde 0° hasta 180° grados hacia
los ejes X, Y; adicional a esto y conjuntamente, se ejecutd
la toma de muestras formando una combinacion de los tres
angulos.

C. Sistematica de datos
En la Fig. 2 se exponen los dispositivos fisicos
manipulados para la obtencion y acaparamiento de datos.

Gonidmetro Digital

Datos Acumulados

b

\
E.; w\. \\ -

App de comprobacidn

Fig. 2 Elementos de medicién y comprobacion estadistica

Para adquirir las aceleraciones con el modulo
Freematics One+, se contintia el flujograma de proceso que
se exhibe en la Fig. 3.

Encendido del Motor
Establecer Angulo
N

o

Verificacion de Angulo y
Conexion de Acelerémetro

Si
Almacenar datos mediante
Freematics ONE+

Datos registrados

Si
Archivo de datos (.csv)

Fig. 3 Flujograma de muestreo

La adquisicion de datos se prepara encendiendo el motor
del vehiculo; posterior a esto, se constituyen los angulos
para su verificacion y conexion de acelerémetro; al
cumplirse estas condiciones se almacenan los datos con el
dispositivo Freematics One+ en la tarjeta microSD, la cual
guarda dicha adquisicion en un archivo Excel, el mismo
que emite un archivo donde las variables son separadas
mediante comas (.CSV). De no resultar la operacion, se
procede a la verificacion de la conexion del terminal

D. Manufactura de matriz de propiedades

Habiendo logrado la adquisicion de datos, se procede a
efectuar la lectura de éstos en el archivo Excel; la Tabla 1
muestra una fraccion de los datos que se obtienen a partir
del dispositivo Freematics One+. Para el analisis de la
presente investigacion, se toma como referencia las
aceleraciones, las cuales estan determinadas por un niimero
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veinte (20) que inicia espaciado por una coma (,), el cual
m m m

da la aceleracion en X (263_2), Y(56§), Z(—76.s—=), mismas
que se diversifican dependiendo del movimiento y posicion
espacial; es decir, obedeciendo la wubicacion  del
aceleréometro. Ver TABLA 1.

TABLA1
APARCAMIENTO DE DATOS

0,10246

10D,0
10C,851

111
105,95

10F,40
10B,29

106
107,24
114,104

20,26,56,-76

E. Disminucion de propiedades

En la Fig. 4 se demuestra que los datos, expresados a
través de los acelerometros del dispositivo Freematics
One+, tienen diversas alteraciones en las sefales,
provocadas por las vibraciones externas o ambientales; por
lo que, los datos que se emplearon para el adiestramiento
de la RNA, fueron obtenidos mediante el disefio del filtro
Savitzky-Golay a partir de un aproximado de 250 datos,
que permitié disminuir los picos altos y bajos en los ejes de
X, Y y Z de la siguiente manera:

e  Se utilizo el algoritmo planteado por Garate [14]

e En base al algoritmo se segregaron los datos de
aceleracion para aplicar el filtro Savitzky-Golay.

e Por otra parte, para obtener los datos de la media
Aritmética, se tomd como referencia los resultados
del filtro Savitzky-Golay para obtener un solo dato
valido por cada eje tridimensional, que fue reducido
a través del algoritmo planeado por Garate para la
red de aprendizaje.

Acceleration

Ay
——
L

| | | | | |
0 El w @ m m m )

Data
Fig. 4 Datos de aceleraciones Ax,Ay,Az.

F. Creacion de la Red tipo Feed-forward backprop

En la eleccion de la red neuronal de tipo Feed-forward
backprop, se establecieron aplicaciones practicas con
diferentes tipos de redes neuronales, en la cual se
manejaron desiguales cuantificaciones de adiestramiento
como:

e Tipo de red.

e  Funcion de entrenamiento.

e  Funcion de aprendizaje de adaptacion.

e Rendimiento de la funcion.

e Numero de capas.

e Cantidad de neuronas.

e  Funcion de transferencia.

En la Fig. 5 se presentan las fallas presentadas durante
los adiestramientos aplicados con distintas clases de RNA,
en donde se escoge la red que posea un menor error durante
el disefio del algoritmo.

ERRORES DE ENTRENAMIENTO

105,4652

22,409

9,3256

6,0496

0,38265

- EEEES

TRAINBFGTRAINBRTRAINCGBRAINCGARRAINCGPTRAINLM

Fig. 4 Errores con varias funciones de entrenamiento

En la Fig. 6 se muestran las caracteristicas de la RNA
tipo ‘Feed-forward backprop’ adiestrada con una funcion
de preparacion Levenberg-Marquardt (trainlm), en el cual
se ensefia el suministro de la red con tres medidas de
ingreso, atravesando dos capas ocultas y una capa de
salida, en donde las dos primeras estan establecidas con
cuarenta neuronas ademas de una funcion de transferencia
‘Tansig’, mientras que en la capa final se utiliza una
funcion de transferencia tipo ‘Purelin’; en ultimo lugar la
red envia una sefial de salida de datos con los angulos
referentes a los tres ejes de aceleraciones.
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Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Qutput Layer

En la Fig. 9 se indican los siguientes resultados
obtenidos del factor de correspondencia de Pearson R de la
red neuronal manufacturada. Las lineas indican los valores
esperados, en cambio los circulos negros representan los
valores obtenidos por la RNA. La prediccion obtenida por

Aceleracion X 2 Capas Ocultas ANGULO X la red neuronal es eficaz y se evidencia con un buen
Aceleracién Y 1 Capa de Salida ANGULOYY desempeiio, dado que se consigue un indice global cercano
Aceleracion Z ANGULO Z . ] . .,
t a uno en: entrenamiento, validacién y prueba.
Tansig
Tansig Training: R=0.99831 Validation: R=0.99333
% ™
Tansig - o} [ 0o 4
Fig. 5 Estructura de red neuronal @ 14 2 140 reT & 4
S L) of
+ 120 + 120 #
En la Fig. 7 se presenta el gradiente en la disminucion -2 B g
. r, . 4 d
del error medio cuadratico o MSE y ademas se representa oo LI @f
, ’ . ] 1
el numero de épocas aplicadas. i L &
g &
g 40 c=: 40 Oﬁ
Best Validation Performance is 0.38265 at epoch 27 &
108 : 20 xn 8
. o
50 100 150 20 40 G0 80 100 120 140 160
Target Target
N
E Test: R=0.99881 All: R=0.99924
I @ T - Y=T
o o 140
g ° ;
] + o
120
g g
H & 10 o
g g”. 80
(-]
[}
g
4
=)
o
20 20
0L . . Y . . . . . . , y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0

20 40 60 80 100 120 140 16O 0 50 100 150

100 Epochs Target Target

Fig. 6 Rendimiento de validacion Fig. 8 Correlacion entre los valores esperados y pronosticados por la red

o . o neuronal
Adicional a esto, en la Fig. 8§ se indica el progreso del

adiestramiento con una ratificacion de 73 puntos dentro III. RESULTADOS Y DISCUSION

de la RNA. Con la finalidad de analizar el correcto funcionamiento

de la RNA manufacturada y entrenada, se realizan 3
: pruebas en vehiculos de categoria M1. En la TABLA 1II se
M detalla la ubicacion de los acelerémetros de los vehiculos
ok en prueba que fueron en un Hyundai Tucson IX, afio 2014
y Volkswagen Gol, afio 2011, y ademas el vehiculo
" . Chevrolet Aveo, afio 2009, que se utiliz6 para realizar la
investigacion de los angulos respectivos.

e Gradient = 1.3193, at epoch 100
T T T : T

gradient

B Mu = 0.001, at epoch 100

TABLA 1T
FRACCION DE LA MATRIZ COMPARATIVA DE RESULTADOS.

Vehiculos Angulos emitidos Angulos tomados
categoria por la red de manera
10 . M1 neuronal (grados) manual. (grados)

mu

" Validation Checks = 73, at epoch 100 Ax Ay Az Ax Ay Az
T T T T T

Hyundai
Tucson IX 86.4 | 69.8 | 254 847 | 72.6 | 18.2
2014

Volkswagen
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) Gol 2011 86.7 | 493 | 454 879 | 449 | 45.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 Epochs Chevrolet
Aveo 2009 92.1 89.3 175.4 93.6 | 89.4 176.3

Fig. 7 Rendimiento de validacion
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Con el resultado obtenido de la investigacion, se estima
que la confianza es del 99.61735% puesto que, en el
entrenamiento Trainlm se obtiene un error del 0.38265%.

Hyundai Tucson IX 2014
T T T

T
— Anguio X
329 —— Angulo Y
a0k AnguloZ ||

60 - 1

20 . L ! . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Datos

Fig. 9 Resultado angular en Hyundai Tucson IX

Volkswagen Gol 2011
80 T T T T

T T
- . . " —— Angulo X

85| B —— angulo ¥ |
36.77 Anguia Z

80 - B

4938°

0 L . L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Datos

Fig. 10 Resultado angular en Volkswagen Gol

Chevrolet Aveo 2009
180 T T T T

T
— Angulo X

1k —— Angulo Y| |
Anguio Z

180 -

140
@ 1301
120 -
1MoH

100 -

20 L L
0 S0 100 150 200 250 300

Datos
Fig. 11 Resultado angular en Chevrolet Aveo

En las Fig. 10, Fig. 11 y Fig. 12 que anteceden, se
muestran las ubicaciones espaciales de los acelerometros
de tres vehiculos categoria M1, que fueron utilizados para
detectar el reconocimiento de la posicion del puerto
OBDII; y para el efecto se cre6 un algoritmo que
proporciono resultados de manera automatica; esto es la
posicion en grados (°).

Continuando con el analisis de las tres figuras, resulta
positivo comparar las tres distintas dimensiones de los ejes
tridimensionales, evidenciando las diferencias en las
ubicaciones de los puertos OBDII que existen en los 3
vehiculos, segiin su modelo. Este diagnostico representa el
logro planteado de la presente investigacion.

Como nota adicional, durante el proceso de
transformacion se encontraron problemas por motivo de las
vibraciones y la determinacion del plano exacto donde se
encontraba el vector de aceleracion.

IV. CONCLUSIONES

El método estadistico que se utilizd para obtener la
informacion necesaria que dirigio al aprendizaje de la RNA
fue en primer momento un aparcamiento de datos mediante
uso de filtro Savitzky-Golay, dando paso al segundo
método aplicado, que consistié en la media aritmética por
su menor porcentaje de falla.

Se comprobd la veracidad de los angulos en 3
dimensiones mediante el uso de cosenos directores en
conjunto a las leyes trigonométricas de los tridngulos.

Se obtuvo la correccion adecuada de la RNA al
momento en que se aplicé un filtro en la matriz de
aprendizaje, puesto que, como previo se menciona las
calzadas de irregularidades que producen valores no
previstos o no logicos para el adiestramiento de la ya
mencionada red neuronal; esto a su vez, garantiza un
correcto estado para la toma de datos y asi obtener
resultados mucho mas fiables.

Se baso en el valor positivo y negativo de los datos para
la organizacion de los mismos en la RNA, utilizando todas
las combinaciones posibles en lo que respecta a +y -.

A través de los acelerometros se obtuvo la ubicacion
exacta del DLC en las 3 dimensiones utilizables, mediante
el uso de aceleraciones convertidas a grados, utilizando el
algoritmo.

El algoritmo determinado para captar la posicion de los
acelerometros de manera automatica en el espacio
tridimensional resultdé de una codificacion para llegar a
establecer los angulos de posicion de los vehiculos con
OBD II, para lo cual se analizaron todas las posiciones que
se generaron durante los ensayos prueba-error con el
dispositivo Freematics ONE+.

La presente investigacion también facilita en un futuro
abrir paso a nuevas investigaciones en las que se pueda
involucrar el estado del motor, estado de la suspension e
incluso de la calzada, nicamente mediante el uso del
analisis de vibraciones; como también, la informacidn
obtenida servirda en lo posterior para mejorar los
diagnoésticos, reduciendo el tiempo y costos de
mantenimiento.
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