& o
g, CH!
R/oban;’lda .GE(, 3

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“SISTEMA DE TELEMETRIA APLICABLE EN LOS
PROTOTIPOS DE CATEGORIA GASOLINA PARTICIPANTES EN
LA COMPETENCIA SHELL-ECO MARATHON”

TRABAJO DE TITULACION:

TIPO: PROPUESTA TECNOLOGICA

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES: DAVID ANDRES MOROCHO ARROYO

DIRECTOR: ING. JAVIER GAVILANES

Riobamba — Ecuador

2020



© 2020, David Andrés Morocho Arroyo

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo David Andrés Morocho Arroyo declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria
y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes

estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 16 de enero de 2020

e

David Andrés Morocho Arroyo
100398156-8



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del trabajo de titulacién certifica que: El trabajo de titulacion Tipo: propuesta
tecnolégica, SISTEMA DE TELEMETRIA APLICABLE EN LOS PROTOTIPOS DE
CATEGORIA GASOLINA PARTICIPANTES EN LA COMPETENCIA ECO-SHELL
MARATHON, realizado por el sefior: DAVID ANDRES MOROCHO ARROYO, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacion, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. José Francisco Pérez Fiallos
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Javier José Gavilanes Carrion
DIRECTOR/A DEL TRABAJO

DE TITULACION e

arie [N
Ing. Jorge Mauricio Néjer Guerrero / / //
MIEMBRO DE TRIBUNAL f / /




DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de titulacion a mis padres quienes, con su amor, paciencia y apoyo
incondicional durante mi carrera universitaria, me han permitido alcanzar una meta mas en mi
vida, gracias por confiar en mi e inculcarme valores y virtudes que me han permitido ser una

persona de bien.

A mis hermanos quienes, han sido un pilar fundamental durante todo este proceso, por estar
conmigo en todo momento gracias. A toda mi familia, por siempre acompafiarme en mis suefios

y metas.
Finalmente quiero dedicar este trabajo a todos mis amigos, por apoyarme cuando mas las necesito,
por extender su mano en momentos dificiles y por demostrarme que puedo contar con su apoyo

incondicional.

David Andrés Morocho Arroyo



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi gratitud a Dios por haberme permitido culminar una etapa méas de mi vida con
bendicion y sabiduria, a mis padres por ser mi motivacion y razon principal para no rendirme y
llegar a ser un profesional, quienes me dieron su amor, apoyo Yy paciencia a lo largo de todos estos
afios, a mis hermanos y familia que con sus palabras me daban aliento y animos para no decaer

cuando todo parecia complicado e imposible.
De igual manera agradezco a mis profesores y compafieros que se han involucrado en la
realizacion de este trabajo de titulacion y me han ayudado de manera desinteresada para poder

llegar a culminarlo.

David Andrés Morocho Arroyo

Vi



TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO ..ottt vii
RESUMEN ...ttt bbbttt bbbttt b bbbttt Xiv
ABSTRACT ..t b bbbt E Rt b bbbkttt ne e XV
CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL ..ottt 2
1.1. ANTECEABNTES .....eevveieiteeiie ettt st e bbb e ene et nreas 2
1.2. Planteamiento del problema ... 4
1.2.1. Formulacion del problema de investigacion .............ccccoeirineinine i 5
1.2.2. Delimitacion del problema............coveiiiiiiii 5
1.3. JUSEITICACION ... e bbb 5
1.4. (@] o] =] 1 1Y/ 01O R PRSPPI 6
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL ... ..o e 6
1.4.2. ODbjetiVoS ESPECITICOS ......vivieiiiiiiieiee s 6

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO ... ...ttt 7
2.1. EStado Dl Arte ....c.ooiieiieee s 7
2.1.1. TRIBMELITA ...t ereas 7
2.1.2. Historia de 1a telemetria ..........covoveiiiiiiiee e 8
2.1.3. Aplicaciones de la telemetria..........cccoceviiiiiic i 9
2.1.4. Telemetria en autoMOVIIES.........ccoviiiiiiii e 10
2.2. 1 e (=0 or: PRSPPSO 13
2.2.1. TipOS de traNSIMISION .......ccviiiieiieiiiere e 13
2.2.2. Sistemnas de tranNSMISION ........cccveivirieiieieiese e 14
2.2.3. SiStEMAs A8 FECEPCION ......vvvieirie ettt ste e be e 19
2.2.4. Sistemna de almacenamiento ..........ccoocveieiiiiiinie e 22
2.2.5. Grabacion de dAt0S .........ooiiieieieieseee e 23
2.2.6. Sistemna de VISUAIIZACION ........ccveieieiicieee e 24
2.2.7. EfiCIENCIA BNEIGATICA .....oviieiieiice e 25
2.2.8. Tecnologia ambiental en automMOVilES..........cccvevveiviiiciie e, 26

Vii



CAPITULO Il

3. METOLOGIA ...ttt ettt ne e 30
3.1 GENEIAlIAAUES ... 30
3.1.1. Diseflo de 12 INVESTIGACION ..........ccuiiiiiiiiiereee e 30
3.1.2. Enfoque de 1a INVeStigacion ... 31
3.1.3. Y [0 o= OSSPSR 31
3.14. TipO de INVESHIGACION ....veviiiieicicee s 31
3.1.5. Técnica de recolecCion de datos .........ccvvveveiiieiie e 32
3.1.6. Instrumento de recolecCion de datOS .........ccvveeeeieriiieiie e 32
3.2. DiSEA0 Y CONSTIUCCION ......eoviiiviciie ettt sttt sre e re e ae s 33
3.2.1. Parametros del diSEA0.........ueiiiiiiiieiee e 34
3.2.2. SelECCION dE BUUIPOS .....vevieeieiieicr e 34
3.2.3. DT 1=T Lol e (T =T 0 T 1< To T S SSR 57
3.2.4. DI =T g Lol o (] I g =TotcT o) (o] PSSR 61
3.2.5. Disefio de 1as cajas ProteCtora. ........cccceiiviiieeiiee e eriee e e sre e 64
3.3. = U] | 7= 1o oL PSSP 66
3.3.1. Pruebas realizadas. ...........cevveriiiieiie e 66
3.3.2. ANALISIS de reSUITATOS .......eecvieiiece e 67

CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO ...couiieieceeeeeeeeeees e, 69
4.1. Cronograma de aCtiVIdAOES ...........cceoveiiiirieieie e 69
4.2. RECUISOS Y MATEFIAIES ......c.viiiiiieiieiecie e 70
4.2.1. PrESUPUESTO . ... ettt et et e sba e e ste e et e e sreeenrae e e 70
4.2.2. Talento NUMAN0. .......coiiiee e 71
423. RECUISOS MALEriales . .......ooueiieiiiieiie et e 71
CONCLUSIONES. ..ottt st e e e ste s st ese e tesbeesaeneestesteaneeneeneeas 72
RECOMENDACIONES. ... ..ottt sttt e e e e e st e e s stre e e s sabaeessnraeeens 73
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-4:
Tabla 20-4:
Tabla 21-4:
Tabla 22-4:

Resultados obtenidos anteriormMente. .........ocveveeriereeeeeee e 33
Especificaciones técnicas del SeNSOr CKP. .......cocveveverieiienieneseeee e 37
Especificaciones técnicas del Sensor TPS. ......ccovieirininieieeeeeeesesee e 39
Especificaciones técnicas del Sensor MAP.........ccveiieiiececcece e 41
Especificaciones técnicas del sensor ECT.......ccoovveieiieieecee e 44
Especificaciones técnicas del sensor de efecto Hall. ..........ccooeevvevieiiiieiieneenee, 46
Especificaciones técnicas del sensor de temperatura LM35........c.cccevveivvenieennnne. 48
Especificaciones técnicas del caudalimetro........ccceecveeeieecieeciecie e, 50
Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560. ........c.cccveeveeveeeerieseeneeneene, 51
Especificaciones técnicas del modulo Arduino V3.0 .....cceeevveeiveiieiecie e, 52
Especificaciones técnicas del modulo NRF 24L01. .......ccooeeeeeviviveeeeie e, 53
Especificaciones técnicas del médulo regulador DC-DC LM2596. ...................... 54
Especificaciones técnicas del amplificador operacional. ............ccccevevvreeeerienene 55
Especificaciones técnicas del optoacoplador..........cccvevvveeieeciieieciieeee e 56
Especificaciones técnicas de la Pantalla LCD.........ccccoevvevvevienesieierececeeieieine 57
Resultad0s ODENIOS .....ccvieiieiiee e 67
Resultados obtenidos anteriormente...........ccceeveerierieriereee e 68
Resultados de la Competencia Shell Eco-Marathon............ccooccveevecininiienceneene 68
Cronograma de aCtiVIdades. .........cc.everuerierieriinieieieseeie s 69
Presupuesto para el desarrollo del proyecto........ccuvevveevieecieeciee e 70
LI LL=T 01 (N o 100 g Lo ST 71
RECUISOS MALEITAIES ......eeveiieeieieiese et see 71



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-3:
Figura 20-3:
Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:
Figura 24-3:
Figura 25-3:
Figura 26-3:
Figura 27-3:
Figura 28-3:
Figura 29-3:
Figura 30-3:
Figura 31-3:
Figura 32-3:
Figura 33-3:
Figura 34-3:
Figura 35-3:
Figura 36-3:
Figura 37-3:
Figura 38-3:
Figura 39-3:
Figura 40-3:
Figura 41-3:
Figura 42-3:
Figura 43-3:

Sistema de Telemetria AULOMOLNIZ .......ccveeveeuieierieie e 8
Telemetria €N 1A FL......cvoiecieeeeeee e sae s 9
Aplicaciones de la telemetria.........coceverveiieinienereeee e 10
Sistema de Telemetria ATLAS. ..o oottt 12
TIPOS de TranSMISION .......couirueieiieiieierieee ettt 14
Componentes de los sistemas de transSmiSiON ...........cccceeieeieerieeceeieecie e 15
Ejemplificacion de un transductor de preSion........cccceevveeeeieeceeceecee et 15
MultipleXad0 MECANICO .....c.eecveeiieetieieete ettt e re b 16
Sefiales que entran en un MUILIPIEXOT .......ooivviiieiiececeee e 17
Antena omnidirecCional tiPICa........cccvevueeiiiiiie e 18
Componentes del sistema de RECEPCION ........ecveerveereereeiieie e 19
Antena receptora ParabOliCa .........c.cecvveviieiiiieie e 20
Receptor de TelemMEtria .....c.ccveecieecieeeeee e e 21
DecodifiCator MECANICO .....cc.eiirieeirie ettt see s 21
Esquematizacion del sistema de almacenamiento..........ccoecvevceeveeneereeseesieeneene, 23
Esquematizacion de visualizaCion de datosS..........ccceeveeeevierieneeiesiene e 24
EfiCIENCIa ENEIGALICA ....c.eovervieeice e 25
Tecnologia ECOIOQICAS .......ccerveiriiirieieecrie e 27
Resumen del trabajo realizado............oceeveevireniiiiinieneceee e 33
Sensor CKP Inductivo Y sefial de Salida..........ccccveveeneeiienieieeeee e 34
Partes de un sensor CKP iNAUCLIVO. ........ccecveriereeriieieeee e 35
Sensor CKP INduCtivo HyuNdal .........coocveeiiieiiiecies e 35
Sefial del SENSOT CKP........ooiiiiiee ettt et 36
Conector del SENSOTr CKP. ......ooiiieeeeee e 36
SENSON TPS. ettt st s e s b e s be e e b e eneeens 37
Sefal del SENSOT TPS. ..ottt 38
Conector del SENSOT TPS ..ottt 38
SENSON IMAPR L Bal.....iiiiiiiiieiieete ettt et ettt st s s saee 40
Sefal del SENSOT IMAP. .....ooui ettt 40
ConecCtor del SENSOr IMAP........oviiireeeeere ettt 41
SBNSON ECT . ittt ettt ettt et st st sate et e saee 42
Sefial del SENSOr ECT . ...iiiiiieeieeectese ettt ettt e e srne s 43
Conector del SENSON ECT . ....cciiiicieecree sttt ettt et eve e eve e eetae e sre e e baeesaneens 43
SensOr feCto Hall. ........oovveieeeee e 45
Sefial del sensor de efecto Hall..........ooovvieeiiiieiieereeeeeeeee e 45
Conector del sensor de efecto Hall. .........c.cccoovierienieneeeeeee e 46
Sensor de temperatura LIM35 ........ooiiiiiieceseee ettt 47
Sefial del sensor de temperatura LIM35..........occoriirienieeiieeeeee e 47
Especificaciones de conexion del sensor de temperatura............cccevevvrveverienenns 48
(OF: T80 11 12 1 (o F SRS PPRRST 49
Sefal del CaudaliMELr0. .......eceeieiireeeeee e e 49
Conector del caudalimetro..........ocvveeieriererieesesee e 50
Modulo Arduino Mega 2560. .......ccecceeiieeeieeriereeie et 51



Figura 44-3:
Figura 45-3:
Figura 46-3:
Figura 47-3:
Figura 48-3:
Figura 49-3:
Figura 50-3:
Figura 51-3:
Figura 52-3:
Figura 53-3:
Figura 54-3:
Figura 55-3:
Figura 56-3:
Figura 57-3:
Figura 58-3:
Figura 59-3:
Figura 60-3:
Figura 61-3:
Figura 62-3:
Figura 63-3:
Figura 64-3:
Figura 65-3:
Figura 66-3:
Figura 67-3:

MOodUulo Arduino NANO V3.0.....eeeieieiiieieiieee ettt ettt eeaae e e e s s esvreeeesssinns 52

MOAUIO NRF24L0L. ....cuiiiiiieiieieiese ettt st nee s 53
Regulador DC-DC LIM2596. ........cccovirieieiirienieeiesiesieeieeseesre et 54
Amplificador operacional LM74L. ........cc.ooiiiriiiiririnieeeseeeeeese e 55
OptoacoPlador PCBLT. .....cceiiiieiirieeieeeeieste ettt 56
Pantalla LCD 20XA. ......oouieeeeeee ettt ettt s e e s sneene e 56
Proceso del MOdUIO EMISOL. ......ccveierieriieieieseeeee e 57
Esquematizacion del diagrama €MiSOr. ........cceecveeieeieeieeee ettt ve e 59
Disefio de 1a placa PCB eMISOF ........cccovviiiiiciie ettt st 59
Visualizacion 3D de 1a placa PCB........c.ccoueeeeiieiieceeseeceeseee et 60
Montaje de 1a placa PCB. ........cocuveiieiiieieee et 60
Proceso del mAdulo reCEPLOL. .......ecuvievieceeceeceee e st 61
Esquematizacion del diagrama reCEPLOL. .....ocvievieieeieciecee e 62
Disefio de [a placa PCB. .......oouveiieeceeeee e 62
Visualizacion 3D de 1a placa PCB........cccocuviieiieceeceesee ettt 62
Montaje de 1a placa PCB. ........cocuievieiieieee ettt 63
Interfaz grafica LABVIEW. .......oooiieiieieece ettt 63
Disefio de la caja protectora MISOr. ......ccvccvevieeeeeierie et eee e 64
Impresion 3D de la Caja ProteCtora. ........ceoveererierieieinieriesieeese e 64
Disefio de la caja proteCtora reCePLOr. ......c.evirereeierierieee ettt 65
Impresion 3D de la Caja ProteCtora. .......ccevereeeeriereseeeese e 65
Disefio de la caja protectora de la pantalla..........coccoeeieiirceneececeeeee 65
Impresion de 1a Caja ProtECLOTa. .......c.evverueieeriirierieieeetese e 66
Trazado de la pista Shell Eco-Marathon 2019..........ccccveieeviievie e 66

Xi


file:///E:/tesis_telemetria_final.docx%23_Toc30757288

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1-3: Comportamiento de la sefial del Sensor TPS. ... 39
Gréfica 2-3: Comportamiento de la sefial del Sensor MAP. .......cocovviiieieiiiieeeese e 41
Gréfica 3-3: Comportamiento de la sefial del sensor ECT. ......ccccviiiiiiiiic i 44

Xii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A.
ANEXO B.
ANEXO C.
ANEXO D.
ANEXO E.
ANEXO F.

PARTICIPACION EN SHELL ECO-MARATHON BRASIL 2018 Y 2019
FICHAS BIBLIOGRAFICAS

CODIGO DE PROGRAMACION EMISOR

CODIGO DE PROGRAMACION RECEPTOR.

DISENO DE LAS CAJAS PROTECTORAS EMISOR Y RECEPTOR.
SOCIALIZACION DE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL
PROYECTO EN COINTI 2019

Xiii



RESUMEN

El presente trabajo de propuesta tecnoldgica se muestra el estudio y procedimiento para la
implementacién de un sistema de telemetria con tecnologia punto a punto de configuracion
simplex, para el monitoreo y transmisién de datos en tiempo real del prototipo con el propdsito
de verificar su correcto funcionamiento por medio de la utilizacion de sensores los cuales
permitiran verificar los pardmetros como la velocidad del prototipo, la temperatura del habitaculo,
el consumo de combustible, las RPM del motor, la presion del aire de admisidn, la posicién de la
mariposa de aceleracion y la temperatura del motor, para poder asistir al piloto de manera rapida
y eficiente, dicho sistema estaba basado en el funcionamiento basico de adquisicion, transmision
y visualizacién de datos obtenidos del prototipo en operacion. El sistema de control electronico
se lo hizo por medio Arduinos, el cual es un hardware libre que permite establecer un
funcionamiento eléctrico-mecéanico. Para la transmision de datos se lo realizo mediante el uso
del médulo NRF 24L01, que es un modulo de comunicacion inaldmbrica que permite la
interconexion y comunicacion entre dos dispositivos. En cuanto a la interfaz gréfica se la
desarrollo por medio del software LABVIEW, la misma que nos permite tener una visualizacion
clara del funcionamiento del prototipo en tiempo real. Se realizaron tres pruebas de
funcionamiento en la ciudad de Riobamba simulando los parametros y condiciones de la
competencia como son el trazado de la pista, la cual tenia un perimetro de 780 m y con un
recorrido de 5 vueltas a una velocidad promedio de 20km/h, también se utilizé el tanque de
combustible de 250 ml, otorgado por los organizadores de la competencia y las mediciones que
se realizaron fue siguiendo el mismo procedimiento de los técnicos de la Shell Eco Marathon,
obteniendo un recorrido de 415.33 km con 1 Lt de combustible, logrando alcanzar resultados
favorables, con el cual se obtuvo una mayor eficiencia en 3.83% con la implementacion del
sistema de telemetria. Concluyendo que los sistemas de comunicacion, monitoreo y control del
prototipo son de vital importancia ya que ha permitido formular estrategias de conduccion que
fueron muy utiles para obtener una mejor eficiencia en el consumo de combustible del prototipo,
haciendo del mismo més competitivo con base en las exigencias de la competencia Shell — Eco
Marathon Brasil 2019.

PALABARAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<TELEMETRIA>, <TECNOLOGIA PUNTO A PUNTO>, <PROTOTIPO>, <MODULO DE
COMUNICACION>, <ARDUINO (HARDWARE)>, <INTERFAZ GRAFICA>,
(SOFTWARE)>, <PARAMETROS>, <ESTRATEGIAS> '
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ABSTRACT

This work of technological proposal shows the study and procedure for a telemetry system
implementation with simplex point-to-point configuration technology, for the monitoring and
transmission of real-time data of the prototype to verify its correct operation through the use of
sensors which will allow verifying parameters such as prototype speed, room temperature, fuel
consumption, engine revolutions per minute, intake air pressure, throttle position, and the engine
temperature. This system was based on the essential operation of acquisition, transmission, and
visualization of data obtained from the prototype in action to assist the pilot quickly and
efficiently. The electronic control system was done through Arduinos, which is free hardware that
allows establishing an electrical-mechanical operation. For data transmission, it was done through
the use of the NRF 24L01 module, which is a wireless communication module that provides
interconnection and communication between two devices. As for the graphic interface, it was
developed through the LABVIEW software, which allows us to have a clear visualization of the
operation of the prototype in real-time. Three performance tests were carried out in Riobamba
city simulating the parameters and conditions of the competition, such as the track layout, which
had a perimeter of 780 m and with a 5-lap route at an average speed of 20km / h. The 250ml fuel
tank was also used, granted by the organizers of the competition, and the measurements made
were following the same procedure of the technicians of the Shell Eco-Marathon, obtaining a
route of 415.33 km with 1 Lt of fuel, achieving favorable results. A higher efficiency was obtained
in 3.83% with the implementation of the telemetry system — concluding that the communication,
monitoring, and control systems of the prototype are of vital importance since it has allowed
formulating driving strategies that were very useful to obtain a better efficiency in the fuel
consumption of the prototype, making it more competitive based on the Shell-Eco Marathon

Brazil 2019 competition requirements.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <TELEMETRY>, <POINT
TO POINT TECHNOLOGY>, <PROTOTYPE>, <COMMUNICATION MODULE>,
<ARDUINO (HARDWARE)>, <GRAPHIC INTERFAQES;SLABVIEW (SOFTWARE)>,
<PARAMETERS>, <STRATEGIES> N
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INTRODUCCION

La Shell Eco Marathon es una competencia que se realiza desde 1939 en los Estados Unidos, los
obreros de Shell Oil Company apostaron quién seria capaz de alcanzar la mayor distancia de
recorrido, utilizando la misma cantidad de combustible. Desde ese entonces, la competencia ha
tomado sede en Europa y Asia incluye muchos tipos de energia en los cuales pueden participar
instituciones de educacion superior de cada continente, abriéndose paso a una competencia de
innovacién tecnoldgica y movilidad. Dentro de esta competencia podemos encontrar dos
categorias que son prototipos y Urban Concept, dentro de esta categoria existe también una
subcategoria que se distinguen segun el tipo de energia que utilizan, en donde podemos encontrar
la categoria de motores de combustion interna de (gasolina, etanol y GLP), de baterias eléctricas
e hidrogeno. Los equipos participantes tienen la libertad de disefiar y fabricar los prototipos segun
su criterio, siempre y cuando no incumplan la normativa, la cual se debe cumplir a cabalidad para
poder aprobar las pruebas técnicas para cualquier evento organizado por Shell, con el pasar de los

afios estas varian definiendo dimensiones, peso, sistema de frenada y principalmente seguridad.

Por lo tanto la Shell Eco-Marathon al ser una competencia de altas exigencias en cuanto al
consumo de combustible, cada afio los equipos participantes implementan nuevos sistemas en sus
prototipos con el objetivo de alcanzar una mejor eficiencia en el consumo energético, dentro de
estas nuevas implementaciones de sistemas y modificaciones, podemos encontrar los sistemas de
telemetria que hoy en dia juegan un papel sumamente importante en dicha competencia, ya que
permite conocer el funcionamiento de los prototipos en tiempo real, permitiendo de esta manera
formular estrategias de conduccién dentro de la competencia, llegando asi a obtener un mejor
rendimiento. Gracias al presente trabajo se implement6 un sistema de telemetria en un prototipo
de la Carrera de Ingenieria Automotriz, en el cual se ha podido observar su funcionamiento en
tiempo real, permitiendo asi asistir al piloto de manera rapida para una optima conduccion del

prototipo y de esta manera alcanzar un minimo consumo de combustible.

El sistema de telemetria implementado en el prototipo transmite informacién de suma importancia
como las revoluciones, temperatura, la presion de entrada de aire al motor, la posicién de la
mariposa de aceleracion, temperatura del habitaculo, velocidad del prototipo y el consumo de
combustible, para poder verificar su correcto funcionamiento y corregir posibles errores, con la

finalidad de optimizar el rendimiento del prototipo.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Los sistemas embebidos hace referencia a todo circuito electrénico digital capaz de realizar
operaciones de computacion, generalmente en tiempo real, que sirven para cumplir una tarea
especifica que los hacen sumamente Utiles en multiples ambientes, como en el campo automotriz
(sistemas de inyeccion de gasolina, alarmas contra robos, control de climatizacion, sistema de
frenado ABS) o en teléfonos mdviles, ipad, reproductores Blu-ray, refrigeradoras, alarmas de
casas, lavadoras, camaras fotogréficas, instrumentacion industrial, equipos médicos, Set Top

Boxes, entre otros. (Salas, 2015 pags. 20-25)

Los sistemas embebidos suelen tener en una de sus partes una computadora con caracteristicas
especializadas conocidas como microcontroladores que viene a ser el cerebro del sistema. Este
no es mas que un microprocesador que incluye interfaces de entrada/salida en el mismo chip.
Normalmente estos sistemas poseen una interfaz externa para efectuar un monitoreo del estado y

hacer un diagnostico del sistema. (Tapia, 2013 pags. 10-11)

La telemetria es un sistema que permite el monitoreo y control de procesos de una maquina en
operacién por medio de un canal de comunicacion, usualmente los sistemas de telemetria se

utilizan para obtener informacion necesaria para la toma de decisiones desde una base de control.

La telemetria nacié por la necesidad del hombre de operar maquinas o elementos que se
encuentran a una distancia determinada, esto se puede evidenciar con la aparicion de uno de los
primeros satélites enviados al espacio, el OSCAR-1 (1961), el cual enviaba un solo dato de
telemetria, la temperatura del moédulo, ya que era necesario monitorear esta magnitud para la

operacion del satélite.

Dentro de la aplicacion de los sistemas de telemetria pueden relacionarse con fines cientificos,
como, por ejemplo, su uso en satélites para recopilar datos sobre las condiciones climaticas,
meteoroldgicas y la investigacion de fendmenos espaciales, etc. Otra de las aplicaciones puede

tener fines no cientificos como es en el uso en del deporte automovilistico, en el cual se obtiene



datos sobre el funcionamiento del vehiculo o en sistemas industriales autbnomos donde se

requiere un control de acciones.

Una de las principales funciones de la telemetria consiste en la obtencion de datos de cualquier
indole a una distancia determinada, por medio del uso de sensores o transductores que pueden ser
de tipo digitales 0 anal6gicos para posteriormente enviar dichos datos a una base de control a
través de un sistema de telecomunicaciones donde es administrado, procesado y visualizado. Este
tipo de comunicacion inalambrica se la puede realizar por medio del uso de médulos, routers,
modems que acondicionan las sefiales informativas de acuerdo con el medio en el que se realiza

la comunicacion.

El pardmetro fundamental que determina la eficiencia de los sistemas de telemetria depende en
gran medida del sistema de comunicacion que se utiliza, siendo este el principal responsable de
la velocidad con que llegue la informacion enviada desde la maquina o elemento en operacion

hacia la central de control ubicada a cierta distancia.

Al referirnos a los sistemas de telemetria y sus diferentes aplicaciones se puede notar un gran
crecimiento en la Formula UNO, que es la competencia por excelencia de la FIA, Los primeros
sistemas de telemetria implementados en esta competencia fue en los afios 90 En las escuderias
Williams y McLaren, las cuales marcaron un avance tecnoldgico en este deporte automovilistico

y aquellos equipos que no poseian dichos sistemas quedaron atras en la competencia.

Gracias a esta tecnologia, los ingenieros recibian en tiempo real informacién sobre los
monoplazas qué rodaba por la pista (tiempo por vuelta, revoluciones del motor, presion del aceite,
velocidad del viento, constantes vitales del piloto), e incluso podrian modificar pardmetros del

vehiculo desde la base de control. (Diaz, 2017 pégs. 15-18)

El desarrollo y las mejoras de los sistemas de telemetria en la Formula UNO fue tan grande que
a partir del afio 2003 la Federacion internacional del automovilismo, prohibié que los pardmetros
del monoplaza fuesen manipulados desde la base de control y que los pilotos eran los Unicos que

podian hacer modificaciones dichos pardmetros desde su volante. (Villacres, y otros, 2019 pag. 20)

De acuerdo con lo mencionado anteriormente los avances y desarrollo de nuevas tecnologias se
toma una necesidad especifica, sobre todo en la industria automotriz, con el propdsito de presentar
nuevas propuestas innovadoras, ya que la industria automotriz actualmente sigue siendo un campo
de innovacion constante. Las nuevas tecnologias que desarrollan les dan un plus a sus productos
garantizando que sean cuidadosos con el medio ambiente, mas seguros e innovadores, con el
aparecimiento de vehiculos que tenga una mayor eficiencia energética; siendo asi la competencia
Shell Eco-Marathon uno de los eventos que buscan este propésito, por lo que se ha visto la

necesidad de implementar un sistema de telemetria en el prototipo de la carrera de ingenieria



automotriz, este sistema permitira monitorear en cada momento lo distintos pardmetros de
funcionamiento del prototipo asi también las acciones que realiza el piloto, que permitiran tomar

decisiones en relacion a la eficiencia energética del prototipo en pista. (Royal Dutch Shell, 2009)

El presente proyecto tiene como finalidad participar en la competencia Shell Eco-Marathon en
representacién de la carrera de ingenieria automotriz, por el desarrollo e innovacion que este
presenta tanto en la parte mecéanica y electrénica del prototipo, la finalidad de la implantacion de
este sistema es monitorear e interpretar las sefiales que nos proporciona los sensores del prototipo
y de esta manera formular estrategias que permitan tener un mejor desempefio y rendimiento en

el trayecto de la competencia.

1.2. Planteamiento del problema

Después de haber tenido una particion en la competencia Shell Eco-Marathon Brasil 2018, como
se evidencia en el ANEXO A, se pudo apreciar que uno de los principales problemas que radican en
cuanto al desempefio del prototipo es la falta de comunicacion y monitoreo de los diferentes
parametros de funcionamiento del prototipo en tiempo real, los cuales son de mucha importancia
ya que permite que el operador del centro de control reciba alertas y mediante la toma de

decisiones realice acciones que permitan al piloto tener una operacién mas eficiente del prototipo.

Dentro de la facultad de mecéanica podemos encontrar varios laboratorios que cuentan con varios
instrumentos, maguinas y herramientas que permiten el fortalecimiento practico teérico en la
formacién de los estudiantes para su vida profesional; aportando de gran manera el
fortalecimiento creativo de los estudiantes y permite participar en eventos tecnoldgicos a nivel
Nacional e Internacional, especialmente en la Carrera de Ingenieria Automotriz, como es la

competencia Shell eco Marathon.

El Shell Eco-Marathon es una competicién anual patrocinada por Shell, en la que los participantes
construyen prototipos especiales para lograr la mayor eficiencia energética posible, de diferentes
categorias como son de gasolina, eléctrico, etanol, etc. Esta competencia se lleva acabo cada afio
en diferentes partes del mundo, como lo es en Brasil en la ciudad de Rio de Janeiro, donde se tuvo

una participacion en representacién de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

Es por eso por lo que se ha visto la necesidad de investigar y desarrollar un instrumento con
tecnologia capaz de estudiar el desempefio del vehiculo y del piloto durante, asistiendo en la

correccidn de errores de manejo y en la formulacion de estrategias



1.2.1. Formulacion del problema de investigacion

¢De qué manera el disefio, construccion e implementacion sistema de telemetria aplicable en los
prototipos de categoria gasolina participantes en la competencia Shell Eco-Marathon permitira

monitorear los datos del prototipo de la Carrera de Ingenieria Automotriz en pista?

1.2.2. Delimitacion del problema

- Objeto de estudio: Telemetria

- Campo de accién: Automotriz

- Limite espacial: La presente investigacion sera realizada en la Carrera de Ingenieria
- Automotriz, de la ESPOCH, en la provincia de Chimborazo.

- Delimitacién temporal: La presente investigacion se llevara a cabo en el afio 2019.

1.3. Justificacion

Shell Eco-Marathon, al ser una competencia de eficiencia de consumo energético y debido a que
la gran parte de prototipos participantes cuentan con diferentes estrategias de operacion, por lo
tanto, se implementara un sistema de telemetria en uno de los prototipos participantes, para

optimizar su desempefio y conseguir que consuma la menor cantidad de combustible. (Shell, 2009)

En la actualidad los diferentes tipos de sistema de monitoreo y comunicacion implementados en
los prototipos participantes en la competencia Shell Eco-Marathon han permitido tener una
ventaja notable sobre los otros prototipos que no poseen un sistema de telemetria, obtenido

mejores resultados dentro de la competencia. (Hernéndez , y otros, 2019 péags. 25-27)

Con el presente trabajo se mostrara que mediante la utilizacion de herramientas como es la
telemetria, resulta ser beneficiosa para la participacién del prototipo, lo cual se lograra, aplicando
los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacién académica, interviniendo en uno de los

principales problemas que se presentan dentro de esta competencia.

Finalmente, este sistema de telemetria al ser una herramienta con la cual podemos “supervisar
sensores y tomar acciones para generar un control de procesos que se encuentran a cierta
distancia’, y tener una mejora notable en la eficiencia de consumo energético, por ende, se podra
trabajar con una tecnologia que permita alcanzar el objetivo planteado y tener un buen desempefio

en cuanto a la competencia. (Herrera, 2014 pags. 30-32)



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Construir un sistema de telemetria para un prototipo de la competencia Shell Eco-Marathon, el
cual proporcione datos de las variables a contemplarse sobre el comportamiento del motor,
mediante la instalacion de mddulos en el sistema electronico y de esta manera asistir al piloto para

la operacién mas eficiente del prototipo.

1.4.2. Obijetivos especificos

— Monitorear a cada instante los datos de los sensores del motor en tiempo real para
formular estrategias de conduccion.

— Desarrollar la programacion que nos permita obtener y enviar los datos a través de un
servidor.

— Configurar y acoplar los médulos de comunicacion dentro de la gestion electrénica del

prototipo para la obtencion de los datos.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1. Telemetria

La palabra telemetria es la union de dos palabras griegas. (Tele) significa "a distancia” y (Metron)
que significa “medida’. Por lo tanto, telemetria (TM) significa tomar medidas de forma remota o
en una ubicacion remota. La telemetria comenz6 debido a la necesidad de tomar medidas en
lugares inaccesibles, como la temperatura dentro de un horno, y ha evolucionado hasta convertirse
en una ciencia compleja capaz de llevar a cabo dentro de un misil guiado, o en cualquier lugar

remoto.

Los sistemas de telemetria permiten tomar medidas de magnitudes fisicas en lugares dificilmente
accesibles, y permite transmitir el resultado de la medicién a un observador lejano. La telemetria
es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la
informacion hacia el operador del sistema. Se utilizé por primera vez en 1915, a mediados de la
primera guerra mundial, por el alemén Khris Osterhein y el italiano Francisco Javier Sosao para

medir a qué distancia se encontraban objetivos de artilleria. (Tapia, 2013 pag. 30)

Los componentes esenciales de cualquier sistema de telemetria incluyen al menos un sensor, una
antena transmisora de baja ganancia, una antena receptora de alta ganancia, un receptor y una
pantalla. Muchos sistemas utilizan multiples sensores, métodos para empaquetar muchos datos
en un enlace Radio Frecuencia, métodos para desempaquetar datos en el centro de control,
métodos para etiquetar la informacién de tiempo para el andlisis postoperatorio, métodos de
archivo de datos para el andlisis posterior, y métodos muy sofisticados para procesar los datos

antes de mostrarlos.



Figura 1-2: Sistema de Telemetria Automotriz
Fuente: (Tapia, 2013)

2.1.2. Historia de la telemetria

La telemetria se puede describir como un proceso de comunicaciones altamente automatizado que
implica la recopilacion de mediciones y otros datos en puntos remotos o inaccesibles, antes de la
transmision al equipo receptor para fines de monitoreo y control. Los sistemas de telemetria datan
mas alla del siglo XIX. Este es el periodo en el que la informacion telemétrica por cable tiene su
origen, siendo 1845 el afio en que se desarrollé uno de los primeros circuitos de transmision de
datos, entre " Winter Palace” y el cuartel general del ejército. En 1874, los ingenieros franceses
tenian un sistema de sensores meteoroldgicos y de profundidad de nieve construido en Mont

Blanc para la transmisidn de informacion en tiempo real a Paris. (Aranda, 2014 pégs. 20-25)

Luego, en 1901, el inventor estadounidense C. Michalke patent6 un circuito, conocido como
SELSYN, que permitia el envio de informacion de rotacion sincronizada una distancia. Los
desarrollos en los sistemas de adquisicion de datos de hoy en dia se volvieron dindmicos y rapidos
después de eso, con el afio 1906 viendo la construccion de un conjunto de estaciones sismicas con
telemedicion al Observatorio Pulkovo en Rusia. Un sistema de telemetria fue desarrollado por
Commonwealth Edison en 1912, para el monitoreo de las cargas eléctricas de su red eléctrica.
Para 1914, se completé el Canal de Panama y se utilizaron extensos sistemas de telemetria para

el monitoreo de los niveles de agua.

El comienzo de la década de 1930 vio el desarrollo concurrente de la radiosonda por parte de los
rusos Pavel Molchanov y Robert Bureau en Francia, con la telemetria inaldmbrica haciendo
apariciones tempranas en ella. En el sistema de Molchanov, la modulacion de las mediciones de
temperatura y presion fue posible con su conversion al cédigo Morse inalambrico. Mientras tanto,
el cohete V-2 aleman utiliz6 otro sistema, "Messina"”, que consistia en sefiales de radio
multiplexadas primitivas, para informar los cuatro parametros del cohete, aunque su poca
fiabilidad era tal que Wernher Von Braun afirm6 una vez que ver el cohete a través de binoculares

Fue una mejor idea. (Diaz, 2017 pags. 33-35)



Sin embargo, no puede haber ninguna duda de que los sistemas de monitoreo remoto han
avanzado significativamente en funcionalidad, sofisticacion y confiabilidad desde entonces.
Ciertamente, la gama de aplicaciones para telemetria se ha expandido significativamente, con
ciencia espacial, agricultura, automovilismo, pruebas de vuelo, inteligencia militar, medicina y
distribucién de recursos, que son solo algunos de los campos que se han beneficiado de ella. Desde
1920, la telemetria también ha sido utilizada por globos meteoroldgicos para la transmision de
datos meteoroldgicos. Las soluciones de monitoreo remoto también se han vuelto més potentes y
flexibles en las Gltimas décadas en varios campos, ayudadas por las grandes bases de usuarios

instaladas en todo el mundo de los principales proveedores de instalaciones de telemetria.

Figura 2-2: Telemetria en la F1
Fuente: (Diaz, 2017)

2.13. Aplicaciones de la telemetria

Actualmente, la telemetria se da en muchas industrias como la espacial, la quimica y la eléctrica
donde el proceso de monitorizacion y registro de mediciones constantes es eficiente. En el caso
de la industria quimica o eléctrica es importante disponer de un sistema de seguridad que permita
controlar las plantas para ser informados mediante la telemetria de cualquier incidente. En el
medio espacial, las agencias como la NASA, la UK Space Agency, y la ESA, utilizan la telemetria

para operar con satélites y con las estaciones base en la tierra.
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Figura 3-2: Aplicaciones de la telemetria
Fuente: (SITRACK, 1999)

Por otra parte, podemos encontrar el uso de la telemetria con mucha mas precision e importancia
en el sector de las competiciones automovilisticas como la Formula 1, MotoGP y competiciones
por el estilo. En este sector, la telemetria es altamente importante puesto que los equipos constan
de una multitud de sensores que recogen datos en tiempo real que permiten al usuario trabajar con

esa informacidn con bastante eficacia. (Rhetassi, 2019 pag. 35)

2.1.4. Telemetria en automoviles

La telemetria se ha utilizado en la Formula Uno durante mas de 30 afios y se ha convertido en una
herramienta vital para recopilar y analizar datos valiosos. Pero ;qué controla realmente y cdmo
se reducen los nameros? Un automovil de Férmula Uno es un corcel de metal y fibra de carbono

gue se mantiene constantemente bajo escrutinio gracias a la telemetria. (Carpentiers, 2016)

Introducida a fines de la década de 1980, esta tecnologia se ha desarrollado en gran medida a lo
largo de los afios, y la FIA incluso permitié la telemetria bidireccional a principios de la década
de 2000. Sin embargo, el organismo rector de F1 se movid para limitar la cantidad de datos

enviados desde el automdvil al garaje en 2003.

"En ningdn campo del automovilismo se utiliza la telemetria tan eficiente como en la Férmula
Uno", dijo el jefe de electronica de Ferrari, Andrea Beneventi. “Por ejemplo, en GP2
probablemente hay un 35-40% menos de parametros monitoreados, porque la complejidad de la
telemetria esta vinculada a la del automovil. Por ejemplo, los autos que compiten en las 24 horas

de Le Mans tienen un sistema de telemetria muy sofisticado”.

La telemetria es un factor importante en la F1, ya que permite a los ingenieros recopilar una gran
cantidad de datos durante una carrera. Los datos se pueden interpretar y utilizar para garantizar
que el automavil esté funcionando al maximo. Los sistemas F1 en particular han avanzado de tal
manera que incluso se puede calcular el tiempo de vuelta potencial del automévil. Ejemplos de

datos operativos recopilados de un automévil F1:
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— aceleracion (fuerza G) en los ejes

— lecturas de temperatura (frenos, neumaticos, motor, transmision, etc.)
— velocidad de la rueda

— movimiento de suspension

— presion hidraulica

— posicién de la pista

Las entradas del conductor también se registran para que el equipo pueda evaluar el rendimiento
y, en el caso de un accidente, la FIA puede determinar o descartar el error del conductor como

una posible causa. Ejemplos de entradas de controladores:

— movimiento del pedal de freno
— movimiento del pedal del acelerador
— angulo de direccion

— posicién de marcha.

La telemetria bidireccional (telemetria y telecomando) es posible y fue desarrollada originalmente
por TAG Electronics. Este sistema comenz6 como una forma de enviar un mensaje al conductor
a un sistema que permite a los ingenieros de carrera actualizar el automdvil en tiempo real, por
ejemplo, cambiando el mapeo del motor. Sin embargo, la FIA prohibi6 la telemetria bidireccional
de la F1 en 2003. Los equipos de F1 llevan una gran cantidad de equipos informaticos a cada
carrera para ayudar a los conductores e ingenieros a encontrar la configuracion adecuada y

solucionar cualquier problema con el automdvil. (Denton, 2011)
Un auto F1 puede usar dos tipos de telemetria:

— Informacion en tiempo real, que se envia en pequefios paquetes (posicion de
seguimiento y lecturas basicas del sensor)

— Un estallido de microondas, que se envia cuando el automovil pasa por los pits.

Esta rafaga de datos puede contener alrededor de 4 MB de informacién, lo que brinda a los
ingenieros una vision vital del estado del automdvil. La telemetria se transmite por una pequefia
antena ubicada en el automovil. Esto generalmente se encuentra en el espejo lateral o en el espejo
de ala mas cercano a los pits. Se pueden descargar otros 40 MB (o mas) del automévil enchufando

una computadora portatil.

Se utiliza un banco de computadoras para procesar la informacion enviada por los automdéviles
mientras estan en camino. Estas computadoras utilizan software proporcionado por compafiias
como Hewlett Packard, Compaq y TAG Electronics. El software muestra la informacion en las

pantallas de manera gue los ingenieros puedan interpretarla. Durante una carrera, se examinan en

11



detalle lecturas como la temperatura del motor y la presién hidraulica para asegurarse de que una
falla mayor no sea inminente. Si las lecturas van por encima o por debajo de lo que normalmente
se espera, los ingenieros pueden llamar por radio al conductor y, por ejemplo, pedirles que usen

menos revoluciones del motor o frenen antes para intentar evitar fallas.

McLaren ha desarrollado su propio sistema Ilamado Advanced Telemetry Linked Acquisition
System (ATLAS). Este sistema muestra graficos de cada uno de los sistemas de los automoéviles
en tiempo real en todas las partes de la pista. La mayoria de los mejores equipos tienen sistemas

similares, pero se considera que McLaren es actualmente uno de los mejores.

SQL Server 2008
ATLAS Data Database Server
Server
{receives and Dual Intel Xean Quad
distributes data) I Core 2.33Ghz 14GE RAM
[0 J Ghit Natwork

ATLAS Clients Other SQL Server |
OLEDE /| ODBC Clients

Figura 4-2: Sistema de Telemetria ATLAS
Fuente: (Carpentiers, 2016)
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2.2. Bases tedricas

2.2.1, Tipos de transmision

Existen varios sistemas de conexion de los cuales podemos relacionando el tema de tecnologia
punto a punto se hace referencia a una red en el cual toda la comunicacion se produce entre dos
puntos, y solo entre éstos. El caso de estudio se presenta esta conexion de manera inalambrica

entre una pantalla de visualizacion de datos y un vehiculo. (Orenda, 2016)

Dentro de estos sistemas de conexién podemos encontrar las siguientes configuraciones de
conexion: Simplex, semiduplex y duplex son tres tipos de canales de comunicacion en
telecomunicaciones y redes de computadoras. Estos canales de comunicacion proporcionan vias
para transmitir informacion. Un canal de comunicacion puede ser un medio de transmision fisica
0 una conexion ldgica a través de un medio multiplexado. EI medio de transmision fisica se refiere
a la sustancia material que puede propagar ondas de energia, como los cables en la comunicacion
de datos. Y la conexidn ldgica generalmente se refiere a la conexion de circuito conmutado o
conexidn de circuito virtual en modo paquete, como un canal de radio. Gracias a la ayuda de los

canales de comunicacion, la informacidn se puede transmitir sin obstrucciones.
— Simplex

Un canal de comunicacion simplex solo envia informacion en una direccion. Por ejemplo, una
estacion de radio generalmente envia sefiales a la audiencia, pero nunca recibe sefiales de ellos,
por lo tanto, una estacion de radio es un canal simple. También es comun usar el canal simplex
en la comunicacion de fibra dptica. Una cadena se usa para transmitir sefiales y la otra para recibir
sefiales. Pero esto podria no ser obvio porque el par de hilos de fibra a menudo se combinan en
un solo cable. La buena parte del modo simplex es que todo su ancho de banda se puede usar

durante la transmision.
— semiduplex

En el modo semiduplex, los datos pueden transmitirse en ambas direcciones en una portadora de
sefial, excepto que no al mismo tiempo. En cierto punto, en realidad es un canal simplex cuya
direccion de transmision se puede cambiar. El walkie-talkie es un dispositivo semiduplex tipico.
Tiene un botdn "pulsar para hablar" que se puede usar para encender el transmisor, pero apagar
el receptor. Por lo tanto, una vez que presiona el botén, no puede escuchar a la persona con la que
esta hablando, pero su pareja puede escucharlo. Una ventaja de semidlplex es que la pista

individual es mas barata que las dobles.
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— duaplex

Un canal de comunicacion duplex es capaz de transmitir datos en ambas direcciones en una
portadora de sefial al mismo tiempo. Esta construido como un par de enlaces simplex que permite
la transmisién bidireccional simultanea. Tomemos el teléfono como ejemplo, las personas en
ambos extremos de una llamada pueden hablar y ser escuchadas entre si al mismo tiempo porque
hay dos vias de comunicacion entre ellas. Por lo tanto, el uso del modo duplex completo puede

aumentar en gran medida la eficiencia de la comunicacién.

Simplex

Transmiten informacion en una sola direccion

Semi-duplex

v

Transmiten informacion en ambas direcciones pero
no de manera simultanea

Duplex
Iransmiten informacion en ambas direcciones de !

manera simultanea

“ “ y “
A
v

Figura 5-2: Tipos de Transmisién
Fuente: (Orenda, 2016)

2.2.2. Sistemas de transmision

En una manera simplificada el grupo de componentes del sistema de transmision realiza la
medicion de un sensor, como un transductor de presion, y se envian solos esos datos, 0 méas
comunmente, unidos con otras mediciones a través de un proceso llamado multiplexado en una
corriente de mediciones para ser transmitidos a una ubicacion remota, generalmente una estacion
terrestre. Si la sefial compuesta es de naturaleza digital, puede ser encriptada para hacer que la
transmisién de telemetria sea ilegible para cualquiera que no tenga la clave de desencriptacion
adecuada. El flujo de datos se envia posteriormente al transmisor donde modula una portadora de
Radio Frecuencia. La sefial portadora se envia entonces a la antena de transmision, donde se
irradia al espacio libre. En muchos casos, estos componentes se combinan fisicamente en una sola

unidad de telemetria, llamada Modulo de Telemetria, disefiado especificamente para un vehiculo.
(Nicoli, 2004 pégs. 40-43)

A continuacion, se muestra una vista simplificada de los grupos de componentes involucrados en

un sistema de telemetria que son: Transmisién, Recepcion, Grabacién/Archivo y Visualizacion.
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Transmission

Sensor

Multiplexer

Recording/
Archiving

Transmiller

Receplion

Antenna

Display

Figura 6-2: Componentes de los sistemas de transmision
Fuente: (Nicoli, 2004)

2.2.2.1. Sensores o0 transductores

El propoésito de un sensor o transductor es medir alguna cantidad fisica, como la temperatura, y
generar un voltaje proporcional a la cantidad medida. La entrada puede ser de cualquier magnitud
fisica que se pueda medir, pero la salida es casi siempre de voltaje. Dado que la magnitud fisica
puede cambiar con el tiempo, el voltaje tiene que seguir el cambio. En todo momento debe haber
una correspondencia directa entre la tension de salida del transductor y la medicion fisica. La
tension de salida suele estar directamente relacionada con la magnitud fisica. Por ejemplo, la
temperatura medida por un transductor puede variar de 30°C a 150°C, y la salida del transductor
puede variar de 0.1 a 3.0 Voltios. La salida del transductor también puede tener que ser
condicionada a un rango apropiado para el modulo de telemetria. (Nicoli, 2004 péags. 48-51)

Figura 7-2: Ejemplificacion de un transductor de presion
Fuente: (Nicoli, 2004)

Los transductores mas comunes miden deformacion, fatiga, presion, temperatura, velocidad,
aceleracion, desplazamiento, altitud, velocidad en relacién con el aire, posicién, flujo de
combustible, fuerza, peso, empuje, humedad, movimiento, tensién, corriente, etc. Cabe sefialar
que los transductores pueden convertir una magnitud fisica en una sefial eléctrica distinta de la

tension.
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2.2.2.2.  Multiplexado

El multiplexor, que también se denomina interruptor, permite recoger una serie de mediciones en
un flujo de telemetria. Si s6lo se miden y transmiten unos pocos parametros, cada salida de sensor
puede asignarse a una frecuencia subportadora separada y transmitirse utilizando el método
denominado multiplexacion por division de frecuencia (FDM). Sin embargo, los casos normales
requieren el envio de cientos o miles de mediciones. Con tantas mediciones, se utiliza un método
Ilamado multiplexacion por division de tiempo (TDM) para muestrear cada sensor de manera
ordenada, con cada pardmetro asignado a una porcién de tiempo. EI nimero de veces por segundo
gue se muestrea un sensor depende de su contenido de mayor frecuencia y esta sujeto a los
criterios de muestreo de Nyquist. La insercién de una palabra de sincronizacion de trama en cada
trama de medicion es necesaria para que los datos se reconstruyan de la manera adecuada en el
lugar de recepcion. Los detalles de los criterios FDM, TDM y Nyquist se presentaran mas
adelante. La secuencia de lafigura 8-2, muestra un simple multiplexado mecéanico de ocho sefiales
analdgicas diferentes en una linea comin. Los datos no tienen sentido hasta que se des conmuta.
Tenga en cuenta que se requiere algun tipo de sefial de sincronizacion para sincronizar el
funcionamiento del des conmutador con este interruptor. La velocidad del multiplexor debe ser
lo suficientemente rapida para obtener unas cinco muestras del componente de mayor frecuencia

de la entrada de variacién mas rapida. (Nicoli, 2004 pags. 54-57)

Analog : Analog
Multipleser Multiplexer

Serial Data Serial Data
Output Output

W N O e N

1 $ 1 586 %
Farallel Parallel -
Signals Sunchronizer Signals Synchronizer

Analog
Multipleser

Serial Data
Output

1
Parallel -
Signals Sunchronizer

Figura 8-2: multiplexado mecanico
Fuente: (Nicoli, 2004)
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2.2.2.3.  Transmisor

El transmisor produce energia de RF que permite que los datos de telemetria lleguen a la ubicacion
de recepcion. Los puntos importantes sobre los transmisores son: los métodos de multiplexacion
de las sefiales de los sensores en un enlace RF comun, el tipo de modulacion utilizado y la potencia
de salida. Los principales tipos de modulacion utilizados en la transmision de telemetria son la
modulacion de amplitud (AM), la modulacion de frecuencia (FM) y la modulacion de fase (PM).
La potencia de salida del transmisor oscila entre mili Watts y muchos vatios. La secuencia de la
figura 9-2, muestra dos sefiales que entran en un multiplexor por divisién de tiempo. La banda
base de la sefial de salida del multiplexor se proporciona al modulador donde su amplitud modula
la portadora de RF. La portadora modulada se amplifica y pasa a la antena para su transmision en
tierra. (Nicoli, 2004 pags. 59-62)

RF Transmitter RF Transmitter

I ! =
INPUT SIGNALS MULIT=| oy | MODULATED INFUT SIGNALS MULIT=| o] s Lol o SESEEIEER FD
FLEXER & RF SIGNAL FLEXER RF SIGNAL

} Ty |

li,

RF CARRIER WAVE RF CARRIER

RF Transmitter

;

INFUT SIGNALS MULIT-L | e | oigh MODULATED

FLEXER e RF SIGNAL

li,

Figura 9-2: Sefiales que entran en un multiplexor
Fuente: (Nicoli, 2004)

RF CARRIER WAVE
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2.2.24. Antena

La antena proporciona un medio para convertir la sefial de salida del transmisor en sefiales de
radiofrecuencia (RF) para permitir la comunicacion inalambrica con la estacion terrestre. La
antena irradia energia de radiofrecuencia y la estacion de control recibe esta energia de
radiofrecuencia y la convierte de nuevo en sefiales eléctricas, como las generadas por el
transmisor. Generalmente no es posible instalar una antena direccional en el vehiculo de prueba,
por lo que el vehiculo de prueba suele utilizar una antena omnidireccional. La antena
omnidireccional irradia la sefial mas o menos uniformemente alrededor del vehiculo. Una antena
direccional de alta ganancia en la estacién terrena adquiere el seguimiento de los vehiculos y
recoge la sefial del dispositivo sometido a prueba para procesarla en tierra. estacion terrestre. Una

antena omnidireccional tipica se muestra en la figura 10-2.

Figura 10-2: Antena omnidireccional tipica
Fuente: (Nicoli, 2004)

La antena de transmision en el vehiculo debe coincidir con la impedancia de la linea de
transmision del transmisor con la impedancia caracteristica del medio. Esto es necesario para

transferir la potencia maxima a la onda radiada y evitar reflexiones en las lineas de transmision.
(Nicoli, 2004 pags. 64-66)
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2.2.3. Sistemas de recepcion

A continuacion, se muestra una vista simplificada de los componentes involucrados en la
recepcion de una sefial de telemetria. La antena intercepta parte de la energia electromagnética
transmitida por el dispositivo bajo prueba. Normalmente la sefial es amplificada antes de ser
enviada al receptor. El receptor detecta la inteligencia de la energia de RF y produce una sefial
llamada banda base que es una reproduccion del flujo de datos de telemetria utilizado para
modular el transmisor. El receptor tipicamente también produce otra salida llamada pre detectora
portadora de cinta, o abreviatura de Pre-D. La banda base y las salidas Pre-D pueden ser grabadas
para el analisis postoperatorio. Si la sefial de telemetria ha sido encriptada, es descifrada antes de
ser enviada al demultiplexor donde los datos para las mediciones individuales realizadas en los
vehiculos de prueba se separan para su procesamiento y visualizacion.

Transmission
Antenna

RF Link
Receiver/Combiner

Recording/
Archiving Decommutator

Reception
Display

Figura 11-2: Componentes del sistema de Recepcion
Fuente: (Nicoli, 2004)

2.23.1. Antena

La antena de una estacién de control de telemetria suele ser grande, direccional y parabdlica,
como se muestra en la figura 12-2. En el centro de la antena parabodlica se encuentra un colector.
El colector convierte las ondas electromagnéticas incidentes en sefiales para el receptor. Las

sefiales del vehiculo que llegan al lugar de recepcion son generalmente débiles debido a:

1. El vehiculo puede estar a una gran distancia de la estacion en tierra;
2. El vehiculo tiene una antena omnidireccional,
3. El vehiculo tiene una potencia limitada a bordo para el médulo de telemetria.
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Dado que el vehiculo esta enviando datos multiplexados de banda ancha, el receptor debe
mantener una buena relacion sefial/ruido (SNR) para recibir los datos de forma creible. La antena
receptora grande ayuda a maximizar la relacion sefial/ruido a medida que la ganancia (G) de la
antena parabdlica aumenta con el didmetro. La antena emplea generalmente un amplificador de
bajo ruido (LNA) situado en el colector de la antena. EI LNA se utiliza para aumentar el voltaje
de la sefial de telemetria débil sin afiadir mucho ruido a la sefial. LNA tiene una figura de ruido
muy baja (Figura de Ruido) o una temperatura de ruido equivalente (Temperatura de Ruido
Equivalente). Esta combinacion de ganancia de antena grande y amplificador con baja

temperatura de ruido equivalente produce una gran relacion Ganancia/Temperatura (G/T).

Figura 12-2: Antena receptora parabolica
Fuente: (Nicoli, 2004)

2.2.3.2.  Receptor

El receptor de telemetria es el equipo central de una estacion terrena de telemetria. El receptor
debe aceptar la sefial de RF de la antena, convertir la RF a una Frecuencia Intermedia (FI) y

demodular la portadora para obtener el video transmitido o la banda base.

Muchos receptores de telemetria son en realidad dos receptores separados. Un receptor y el
colector de antena apropiado estan disefiados para recibir una polarizacion, digamos vertical, y el
otro esta disefiado para recibir polarizacion ortogonal, digamos horizontal. Un circuito combinado
diversity, se utiliza para combinar las salidas de los dos receptores de polarizacion diferentes
como se muestra en la figura 13-2. Este ha demostrado ser un método eficaz para evitar la pérdida
de la sefial de telemetria debido a la mala combinacién de polarizacion entre las antenas receptora

y transmisora causada cuando el vehiculo de prueba maniobra durante las pruebas.
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Figura 13-2: Receptor de Telemetria
Fuente: (Nicoli, 2004)

2.2.3.3. Decodificador

A continuacion, se ilustra un descodificador mecéanico. Esta descomponiendo 8 canales de
informacion. Tenga en cuenta que es imperativo que el desconmutador permanezca sincronizado
con el interruptor. La sefial de sincronizacion aqui se muestra como una sefial separada, pero

normalmente es una sefial de sincronizacion que ocupa una o mas entradas del interruptor.

Analog ' Hna!og
De-Multiplezer De-Multiplener

Serial Data Serial Data
Input Input

Parallel Sunchrorizer 4 Paralle]

Synchronizer 5
Output Dutput

Analog
De-Multipleser

Serial Data
Input

Parallel

Synchronizer
Output

Figura 14-2: Decodificador mecénico
Fuente: (Nicoli, 2004)
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El descompresor, es el dispositivo que recupera los datos de mediciones individuales o palabras
de la sefial de la banda base a una sefial del dispositivo bajo prueba de la multiplexacion por
division de tiempo. La conmutacion de descompresion implica establecer el comienzo del marco
de datos para que los valores individuales de los sensores o palabras puedan ser identificados y
separados. La sincronizacion de trama se realiza mediante la programacion de la descompresion,
0 mediante un sincronizador de trama independiente, para reconocer las palabras de
sincronizacion de trama Unica o las palabras que se colocaron en el flujo de datos antes de la
transmisién. Con la representacion de datos digitales, la sincronizacion de tramas serd una
combinacion Unica de 1s y 0s que la descompresion debe reconocer. Con la representacion

analdgica de los datos, la sincronizacién de tramas es un patron Gnico de mufiecas.

La descomposicion es generalmente parte de un procesador de datos de telemetria. El procesador
opera en los valores de pardmetros separados recuperados de un marco de datos, identificandolos
con un numero de pardmetro y una etiqueta de tiempo. Los datos en esta forma pueden ser
registrados para archivar o fusionados con otros datos de telemetria o datos de otras fuentes para
su procesamiento y visualizacion. La conversion a la unidad de ingenieria es también se realiza
para convertir el voltaje digital o palabra en una medida de ingenieria. con unidades y
significados, como grados de temperatura, libras de presion, grados de deflexion. Las sefiales
multiplexadas por frecuencia no se descomponen, sino que son des multiplexadas por el filtrado

de sefiales para recuperar los datos de cada una de las subportadoras.

2.2.4, Sistema de almacenamiento

Los datos de telemetria se registran/archivan en muchos puntos de la recepcion y el flujo del
procesamiento de datos. El primer lugar donde se registran los datos es inmediatamente después
de los receptores. Después de dejar el receptor, la sefial Pre-D mencionada anteriormente se graba
junto con la sefial de la banda base. La sefial Pre-D se graba para poder volver a detectar la sefial
de la banda de base en caso de que se produzca un error de configuracion en el receptor de Fl
(frecuencia Intermedia) que haya dafiado la banda de base o haya ocurrido algo més y que requiera
una nueva deteccion de la banda de base. La sefial Pre-D también conserva la respuesta de DC
(corriente directa) al principio del flujo de recepcion. La banda base se graba para su archivo.
Tanto la sefial Pre-D como la de la banda base pueden reproducirse en el postoperatorio para
recuperar los datos medidos. El registro en este punto se realiza normalmente en grabadoras
analdgicas utilizando meétodos de grabacidén directa o por modulacion de frecuencia. A
continuacion, se ofrecen detalles al respecto. El segundo lugar donde se registran los datos es

después de haber sido desmultiplexados y procesado. Los datos suelen ser digitales en este punto
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y cada punto de datos para una tiene la identificacién de un nimero de pardmetro y una etiqueta
de tiempo asociada. A la grabacion se puede realizar usando varios dispositivos incluyendo
grabadores de cinta digitales en bobinas, disquetes, discos duros, grabadoras de cinta de cabezal
giratorio y grabacion Optica. La eleccion se deja generalmente al cliente que puede tener una
estacion de servicio de que utiliza un dispositivo particular para la entrada de datos.

Transmission

RF Link Magnetic Tape

Recording/
Archiving

T4

Non-magnetic Tape

Reception
Display

Figura 15-2: Esquematizacion del sistema de almacenamiento
Fuente: (Nicoli, 2004)

2.2.5. Grabacién de datos

Como se menciono anteriormente, los datos de telemetria para una prueba se registran en muchos
puntos a lo largo del proceso. Los datos registrados se utilizan en el modo de reproduccion en el
andlisis postoperatorio del ensayo y también sirven como un archivo de datos de prueba. El
registro de la banda base y de las sefiales Pre-D se realiza normalmente en el lugar de recepcion.
Como se discutid anteriormente, un nimero de sitios de recepcion remota pueden estar
involucrados en la recoleccion de datos de telemetria en un ensayo en particular. Los datos de
estos sitios remotos se transfieren a una ubicacion central a través de una linea fija, un enlace de
microondas o lineas de fibra 6ptica, de modo que se disponga de un flujo ininterrumpido de datos
para su visualizacién en tiempo real. Cada una de estas ubicaciones remotas también registrara
los datos como una seguridad contra fallos de comunicacion y para el analisis postoperatorio. El
método normal de grabar datos utiliza grabadores de cinta magnética. Son grabadores analégicos
que utilizan sefiales de telemetria para comandar un campo magnético creado a través del espacio
entre los cabezales de grabacidn que estan en estrecho contacto fisico con la cinta magnética que
se mueve entre ellos a una velocidad constante. ElI material magnético utilizado en las cintas de
grabacién consiste en una fina capa de 6xido ferroso depositada sobre una capa de material
plastico como el mylar. Hay algunas configuraciones de cabezales que se utilizan con varios

numeros de pistas. Normalmente se utilizara una sola pista para grabar un flujo de datos.
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2.2.6. Sistema de visualizacion

Las pantallas se utilizan para presentar los datos de telemetria al cliente de una manera que permite
la evaluacion del vehiculo bajo prueba. Tipicamente, mientras se realiza una prueba, dos grupos
de personas observan los datos que se muestran. Un grupo estd formado por ingenieros que
conocen los detalles del funcionamiento del vehiculo y quieren ver las medidas para determinar
si todo funciona segln lo previsto. Por lo general, desean que los datos se muestren de varias
maneras, incluyendo registradores de graficas de banda y visualizaciones gréaficas y tabulares. El
registrador de banda es una pantalla analdgica donde los datos se presentan en un registrador de
papel, con el papel avanzando continuamente bajo un dispositivo de marcado. Las pantallas
gréaficas pueden utilizar una pantalla para mostrar los datos en un grafico de tipo X-Y, o en un
grafico de barras, indicador de puntero, o de cualquier otra forma que el ingeniero desee. Los
dispositivos de formato tabular muestran los datos continuamente con los valores de los elementos

de interés. A continuacion, se presentan los detalles de estos.

Transmission

Strip Chart
Tabular

Recording/ CRT
Archiving Range Safety

RF Link

Reception

Display

Figura 16-2: Esquematizacion de visualizacion de datos

Fuente: (Nicoli, 2004)

El segundo grupo de personas que estan interesadas en ver los datos de telemetria son
responsables de la seguridad del vuelo. Estan interesados en los datos que dan una indicacién de
si el vehiculo esta operando con seguridad. Es posible que deseen ver la actitud, el rumbo y la
guifiada del vehiculo, lo que podria indicar un problema con que el vehiculo se mantenga en su

espacio designado en el area de prueba.
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2.2.7. Eficiencia energética

La eficiencia energética simplemente significa usar menos energia para realizar la misma tarea,
es decir, eliminar el desperdicio de energia. La eficiencia energética brinda una variedad de
beneficios: reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, reducir la demanda de
importaciones de energia y reducir nuestros costos a nivel doméstico y econdmico. Si bien las
tecnologias de energia renovable también ayudan a lograr estos objetivos, mejorar la eficiencia
energética es la forma maés barata, y a menudo la mas inmediata, de reducir el uso de combustibles
fosiles. Existen enormes oportunidades para mejorar la eficiencia en todos los sectores de la

economia, ya sea edificios, transporte, industria 0 generacion de energia. (EESI, 2018)

Figura 17-2: Eficiencia energética
Fuente: (EESI, 2018)

— Edificios

Los disefiadores de edificios buscan optimizar la eficiencia del edificio y luego incorporar
tecnologias de energia renovable, lo que lleva a la creacion de edificios de energia cero. También
se pueden hacer cambios en los edificios existentes para reducir el uso de energia y los costos.
Estos pueden incluir pequefios pasos, como elegir bombillas LED y electrodomésticos de bajo

consumo, o esfuerzos mas grandes, como mejorar el aislamiento y la climatizacion.
— Generacion y distribucion de energia.

Los sistemas combinados de calor y energia capturan el calor "residual™ de las centrales eléctricas
y lo utilizan para proporcionar calefaccion, refrigeracién y / o agua caliente a los edificios e
instalaciones cercanos. Esto aumenta la eficiencia energética de la generacion de energia desde
aproximadamente el 33 por ciento hasta el 80 por ciento. La red inteligente es otro sistema que

mejorara la eficiencia de la generacion, distribucion y consumo eléctrico.
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— Disefio comunitario

Los vecindarios disefiados con desarrollos de uso mixto y opciones seguras y accesibles para
caminar, andar en bicicleta y el transporte publico son clave para reducir la necesidad de viajar

en vehiculos personales.
— Vehiculos

Los vehiculos con mayor eficiencia energética requieren menos combustible para cubrir una
distancia dada. Esto genera menos emisiones y las hace significativamente menos costosas de
operar. Los hibridos enchufables y los vehiculos totalmente eléctricos son particularmente

eficientes en combustible.
— Transporte de carga

La carga se puede mover de manera mas eficiente al mejorar la eficiencia del transporte
ferroviario y de camiones y al cambiar el transporte de carga de larga distancia de camiones a

ferrocarril.

— Comportamiento humano

Las cuatro estrategias anteriores mejoran la eficiencia energética principalmente a través de la
tecnologia y el disefio. Sin embargo, la forma en que las personas usan estas tecnologias afectara
significativamente su efectividad. ;Qué impacto puede tener una tecnologia altamente eficiente
si los hogares y las empresas no estan motivados para comprarla, instalarlay / o activarla? ; Como
afecta el comportamiento de conduccion y el ralenti innecesario al consumo de combustible?
¢Cudntas personas usaran el transporte pablico si existe un estigma cultural en su contra? La
investigacion ha demostrado que el 30 por ciento del ahorro potencial de energia de las
tecnologias de alta eficiencia se pierde debido a una variedad de factores sociales, culturales y
econdmicos. Abordar estos factores también es un componente importante para hacer que nuestra

economia sea mas eficiente energéticamente.

2.2.8. Tecnologia ambiental en automdviles

Los vehiculos mas eficientes que funcionan con combustibles con bajas emisiones de monoxido
de carbono son criticos para cumplir con los objetivos de seguridad energética y proteccion del
clima. Para lograr una mejora significativa y que sea amigable con el medio ambiente el parque
automotor ha innovado varias mejoras. Las mejoras en los materiales, el disefio aerodindmico y

la eficiencia del tren de transmisién (motor / transmisidn) entre otras mejoras mas. Una mayor
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eficiencia del vehiculo serd importante incluso a medida que se desarrollen nuevos combustibles

y fuentes de energia. (EESI, 2018)

El ahorro de combustible automatico se mejora significativamente con una variedad de
tecnologias para aumentar la eficiencia del tren de transmisidn, mejorar la aerodindmica y reducir
el peso del vehiculo. EI mantenimiento adecuado del vehiculo también ayuda. Mantener el aceite
de un automovil lleno al nivel adecuado, realizar cambios de aceite a tiempo y ajustar el motor, y
garantizar neumaticos inflados adecuadamente, todo mejora significativamente la economia de

combustible.

Los comportamientos de conduccién también afectan la economia de combustible. La eliminacion
de accesorios innecesarios (es decir, portaequipajes) y carga, aceleracion y desaceleracién suaves,
y el uso de velocidades altas cuando estd a una velocidad constante, son algunos ejemplos que

reducen el consumo de combustible.

El comportamiento de conduccion con quizas la mayor contribucion potencial a la eficiencia del
combustible, en casi todos los tipos de vehiculos. El ralenti durante largos periodos de tiempo
desperdicia combustible y representa un riesgo para la salud de las personas dentro y alrededor
del vehiculo. Por ejemplo, un motor Diesel tipico de un autobus escolar al ralenti quema
aproximadamente medio galdn de combustible por hora. Los motores diésel de los vehiculos
generalmente estan ajustados para un funcionamiento 6ptimo a velocidades de desplazamiento,
de modo que queman combustible de manera menos eficiente al ralenti. El ralenti produce méas
contaminantes por galdn, y estos contaminantes se concentran en un solo lugar porque el vehiculo
estad parado. Estos son tipicamente lugares donde se retinen personas, como nifios en edad escolar
vulnerables. El escape Diesel contiene material particulado que se aloja en el tejido pulmonar

cuando se inhala y se cree que causa o exacerba numerosos problemas de salud,

Figura 18-2: Tecnologia Ecolégicas
Fuente: (EESI, 2018)

27



Para ello se han indo implementado varias tecnologias y modificaciones a lo largo de estos afios
para lograr una mayor eficiencia energética de los combustibles y reducir en gran cantidad los

gases contaminantes a continuacion, se mencionan varias de estas modificaciones.
— Transmision continuamente variable

Un par de poleas de didmetro variable, unidas por cadena o correa, crean una cantidad infinita de
relaciones de transmision. Esto limita las revoluciones por minuto para cualquier velocidad dada,

reduciendo el consumo de combustible.
— Desactivacion de cilindros

Un subconjunto de cilindros del motor se desactiva mientras navega y se reactiva bajo una fuerte
aceleracion. Los motores con seis 0 mas cilindros pueden usar esta tecnologia sin una caida

notable en el rendimiento.
— Inyeccion Directa de Combustible

El combustible se inyecta directamente en el cilindro del cilindro, proporcionando una

combustién mas eficiente que cuando el combustible y el aire se mezclan fuera del cilindro.
Arrancador / generador integrado

Los motores se apagan y se reinician instantdneamente para paradas cortas (luces rojas) en lugar

de inactivos.
— Turbocompresores

Los ventiladores, alimentados por el escape del motor y el motor, fuerzan el aire comprimido en
los cilindros, permitiendo que se queme mas combustible por carrera del pistdn, produciendo méas

potencia y usando menos combustible total.
— Vaélvula variable de sincronizacion y elevacion

Las valvulas controlan el flujo de combustible y aire, y el flujo de escape de los cilindros en el
motor. Esta técnica permite cambiar la distancia que recorren las vélvulas de acuerdo con la

velocidad del motor.
— Aerodinamicay reduccion de peso y Materiales mas ligeros

El uso de fibra de carbono y metales mas ligeros permite a los fabricantes reducir el peso del

vehiculo y aumentar la eficiencia del motor, manteniendo la durabilidad y la resistencia.
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— Altura de la carroceria

Los marcos inferiores del vehiculo estdn expuestos a una menor resistencia, ya que se expone
menos aire a la parte inferior rugosa del vehiculo y a la parte inferior de la banda de rodadura del
neumatico. Una presa de aire instalada debajo del parachoques delantero también reduce el

arrastre y aumenta el consumo de combustible al desviar el aire del fondo del automdvil.
— Ruedas

Las ruedas mas delgadas y pequefias y los neumaticos de baja resistencia a la rodadura reducen
la friccion de la carretera y el arrastre de aire, lo que aumenta el consumo de combustible. Las

llantas concavas completamente cerradas son mas aerodinamicas que las llantas abiertas.
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CAPITULO Il

3. METOLOGIA

3.1. Generalidades

El marco metodoldgico segln (Balsetrini, 2006 pags. 80-82) lo define como ~ el conjunto de
procedimientos a seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la informacion de forma valida
y con una alta precision”. En otras palabras, es la estructura sistemaética para el procedimiento de
recoleccion y ordenamiento de datos que permitan la interpretacion y andlisis de la informacién

permitiendo obtener los resultados en funcion del problema planteado.

3.1.1. Disefio de la investigacion

Dado que el objetivo del proyecto fue construir e implementar un sistema de telemetria en un
prototipo de la competencia Shell Eco-Marathon, el cual proporcione datos de las variables a
contemplarse sobre el comportamiento del motor, mediante la instalacion de mddulos en el
sistema electrénico y de esta manera asistir al piloto para la operacién mas eficiente del prototipo;
se recurrid a un disefio experimental que se aplicara de manera transversal, debido a que este tema

tiene un sustento tedrico suficiente.

Segln (Hernandez, y otros, 2003 pags. 101-105) definen a la investigacidn experimental como aquella ”
se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o més variables
independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la
manipulacién tiene sobre una o més variables dependientes (supuestos efectos consecuentes),
dentro de una situacion de control para el investigador “. Una vez teniendo en claro la
investigacion experimental, (Romero, 2005 pags. 60-63) sefiala que los disefios de investigacion
transversal ~ analiza un tema y un problema durante un periodo determinado™. En otras palabras,

es la recoleccion de informacién en un tiempo Unico con el objetivo de analizar esta informacion.
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3.1.2. Enfoque de la investigacion

El presente trabajo se lo realizo bajo un enfoque cuantitativo, debido a que el presente trabajo
consta de un conjunto de procesos secuencial con la finalidad de obtener datos que nos permitié
analizar el comportamiento del prototipo y probar la mejora de este. El enfoque cuantitativo utiliza
la recoleccion y andlisis de datos de datos para dar solucién a la problemética planteada en este
trabajo, seguin se a basado en la definicion de (Gomez, 2006 pégs. 54-56), “es aquella que utiliza la
recoleccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis

establecidas previamente™.

3.1.3. Alcance

El alcance del presente trabajo es de tipo correlacion, ya que se analizara la relacion que existe
entre la implementacion de nuevas tecnologias en el prototipo y el rendimiento del mismo
dentro de la competencia, esto se fundamenta en la definicion de alcance correlacional segin
lo menciona (Gomez, 2006 pag. 60), ~ la utilidad principal de los estudios correlacionales
cuantitativos es saber como se puede comportar un concepto o una variable conociendo el

comportamiento de otras variables relacionadas.

3.14. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo experimental, ya que la eficiencia del prototipo se ve
directamente afectada de las implementaciones tecnoldgicas o de las modificaciones que se
puedan realizar en el prototipo, esto seglin lo menciona (Rodriguez, 2005 pég. 70), el experimento es
una situacion provocada por el investigador para introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en las
conductas observadas”. Para lo cual se aplico los siguientes métodos de investigacion que se

resumen a continuacion.

a) Método deductivo: El proceso de investigacion segin el método, sugiere que la mejora
del prototipo se da mediante la implementacion del sistema de telemetria, esto se fundamenta
segln (Rodriguez, 2005 pag. 73), “consiste en obtener conclusiones particulares a partir de una ley

universal”
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b) Método comparativo: Segun los resultados obtenido se pudo notar una mejora en cuanto
a la eficiencia del prototipo, como evidencia en el enunciado de (Baena, 2014 pag. 95), ~ examinar de

manera simultanea las semejanzas y las diferencias.

c) Método de anélisis y sintesis: Para lograr una mayor eficiencia del prototipo se analizé el
impacto de la implementacién del sistema de telemetria y posteriormente se plante6 un conjunto
de procesos para la construccion de este sistema. Esto se basa en (Baena, 2014 pag. 95), que dice ~
Anadlisis y sintesis son dos actividades simétricamente contrapuestas, el analisis significa
disolucion, descomposicion en partes, en cambio la sintesis compone o forma un todo con

elementos diversos'.

3.15. Técnica de recoleccion de datos

(Falcon , y otros, 2005 pag. 115). “Se entiende como técnica, el procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion. La aplicacion de una técnica conduce a la obtencion de informacion,
la cual debe ser resguardada mediante un instrumento de recoleccion de dato” La técnica de

recoleccion de datos que se utilizd en el presente trabajo fue mediante el analisis documental.

Para (Garcia, y otros, 2009 pag. 97) el analisis documental es ™ una técnica cuya finalidad es obtener
datos e informacidn a partir de documentos escritos o no, a fin de ser utilizados segun los objetivos

de la investigacion. ~

3.1.6. Instrumento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos del presente trabajo se lo ha realizado mediante el uso de fichas
bibliograficas en donde se detallan las fuentes documentales de donde se obtuvieron los datos
necesarios para el andlisis, esto segln (Rojas, 1991 pag. 150), que menciona que “una ficha
bibliogréfica se usa para obtener informacién de fuentes documentales (libros, articulos, revistas,

etc.) que contienen solo los datos elementales que identifican la fuente de informacion”

En el ANEXO B se especifica los documentos donde se detalla los resultados de consumo de
combustible del prototipo desde su construccion y sus modificaciones, en la siguiente tabla se

resume los datos obtenidos.
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3.2.

Tabla 1-3: Resultados obtenidos anteriormente.

Especificaciones Resultados
Modificacion del motor del motor 400km/It

Fuente: (Herndndez , y otros, 2019)

Realizado por: Autor.

Disefio y construccion

Definicion del proyecto

Construir e implementar un sistema de telemetria para un prototipo
competencia Shell Eco-Marathon

Revision del estado Revision de bases Revision del marco
del arte teoricas legal

I Obteniﬁﬂendo I

Mayor eficiencia del consumo de combustible

Figura 19-3: Resumen del trabajo realizado.

Fuente: Autor.
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3.2.1. Parametros del disefio

Unos de los parametros importantes es la confiablidad de los datos que son transmitidos por el
sistema de telemetria desde el automavil hasta la base de control, por lo cual la seleccién de los
equipos de comunicacién que se utilizo fue de gran importancia.

Otro parametro muy importante fue la seleccion de variables a medir en el prototipo ya que esta
informacion nos permitié conocer el funcionamiento del prototipo en tiempo real para la toma de
decisiones en cuanto a la programacién de la ECU y en la formulacion de estrategias de
conduccion.

El sistema de telemetria planteado consta basicamente de tres elementos: Modulo Emisor,

Modulo Receptor y una interfaz HMI.

3.2.2. Seleccion de equipos

3.2.2.1. Sensores

3.2.2.1.1. CKP (Crankshaft position sensor)

El sensor CKP es aquel que indica a la ECU la posicion angular del cigtiefial y las revoluciones
por minuto del motor, para determinar el instante preciso en el que debe saltar la chispa y dar el
pulso de inyeccion de gasolina. Este tipo de sensores van ubicados lo méas cercano posible a la
rueda dentada del volante de inercia del motor, dicha rueda consta de un nimero determinado de

dientes y un diente perdido que es el cual indica la posicion del primer pistdn. (Sanchez, 2009 pags.
140-143)

Hueco del dentado para marca de referencia Ionade Huecoenla
dientes  rueda dentada

e ——

Espectro de la senal

Rueda

Impulsor inductivo para senal
dentada

de revoluciones y referencia

Figura 20-3: Sensor CKP Inductivo Y sefial de Salida.
Fuente: (Sanchez, 2009)
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Para medir las revoluciones del motor, se suelen emplear dos tipos de sensores segin su

tecnologia:
a) Sensor de revoluciones inductivo.
b) Sensor de revoluciones de efecto Hall.

Estos sensores miden la velocidad del volante de inercia, traduciéndose en la ECU en revoluciones

del motor y posicion para algunos casos de volantes de inercia.
Sensor inductivo

El sensor es un pequefio generador de corriente alterna que esta formado por una bobina y un

iman. (Rodriguez, 2012 pag. 180)

Sensor de revoluciones inductivo Sensor de revoluciones inductivo
y volante de inercia

1. Cabeza del sensor
\)’L]—DL@\/ 2. Bobina eléctrica
\ / 3. Nicleo de hierro
\ o 4. Iman permanente
\ 6 / 5. Diente o teton
\ / 6. Volante de inercia
\/ d. Entrehierro

Figura 21-3: Partes de un sensor CKP inductivo.
Fuente: (Rodriguez, 2012)

El sensor CKP que se utiliz6 en el prototipo fue un sensor inductivo del vehiculo Hyundai GETZ,
debido a que la ECU instalada en el prototipo solamente funcionaba con este tipo de sensores

inductivos.

Figura 22-3: Sensor CKP Inductivo Hyundai

Fuente: Autor.
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En el cual se pudo verificar la sefial del sensor que era de tipo anal6gica, la misma que variaba su
frecuencia segun el nimero de revoluciones del motor. Como se puede apreciar en la figura 23-
3.

-16,0

-200 @
00

o s
L

Figura 23-3: Sefial del Sensor CKP.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del sensor CKP.

Figura 24-3: Conector del sensor CKP.

Fuente: Autor.

Especificaciones de conexion:

1. Cable blanco: Voltaje positivo (+V AC)
2. Cable amarillo: voltaje negativo (-V AC)
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Tabla 2-3: Especificaciones Técnicas del sensor CKP.

ITEM CARACTERISTICA
Voltaje de operacion 0.5V a24v AC

Voltaje maximo +24V DC

Fuente: (ECOTRONS, 2018)
Realizado por: Autor.

3.2.2.1.2. TPS (Throttle Position Sensor)

Este sensor de posicion del acelerador estd conectado mecanicamente a la mariposa de
aceleracion. Este sensor tiene el mismo principio de funcionamiento de un potenciémetro que
actla como un divisor de voltaje. Dicho potenciometro de la mariposa transforma una posicién
angular de la mariposa, en una sefial eléctrica. La sefial eléctrica de la posicion de la mariposa es
interpretada por la ECU, la cual, en funcion de su apertura, ‘toma la decisiéon’ de aumentar la
cantidad de gasolina a introducir en el motor. EI potenciémetro tiene un suministro de + 5V,
retorno a tierra y una salida de tension analdgica. El voltaje es proporcional al angulo de rotacion
de la mariposa de aceleracion, en la siguiente grafica se muestra el voltaje en funcion del

porcentaje de apertura de la mariposa de aceleracion.

Figura 25-3: Sensor TPS.

Fuente: Autor.

La sefial de este tipo de sensor es analégica y va a depender directamente de la posicion de
apertura de la mariposa de aceleracion, como se puede apreciar en la figura 26-3.
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Figura 26-3: Sefial del sensor TPS.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del sensor TPS.

Figura 27-3: Conector del sensor TPS
Fuente: Autor

Especificaciones del conector:

1. Cable blanco: Sefial de salida (TPS)
2. Cable verde: Tierra (GND)
3. Cable amarillo: Alimentacién (+5V DC)
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Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sensor TPS.

Fuente: (ECOTRONS, 2018)
Realizado por: Autor.

SENSOR TPS

w > N
w v s !

N
(6]

SENAL (V)
o =
U = 00N

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
ANGULO DE APERTUTA (°)

Gréfica 1-3: Comportamiento de la sefial del sensor TPS.

Realizado por: Autor.

3.2.2.1.3. MAP (Manifold Absolute Pressure)

EL sensor MAP se encargan de cuantificar el flujo de aire que pasa al motor, ya que es necesario
para calcular la cantidad de combustible que requiere el motor para su correcta ignicion. Este
sensor esta disefiado especificamente para el sistema de inyeccion de electronico de motores
pequefios para monitorear continuamente la presion del colector o la presion barométrica, y enviar
una sefial de voltaje analdgica de la presion absoluta medida, a la Unidad de Control Electrénico
(ECU). Dicha sefial es utilizada principalmente para calcular la cantidad de inyeccion o la

duracion del ancho del pulso.



Figura 28-3: Sensor MAP 1 Bar.

Fuente: Autor.

Este sensor requiere una fuente de alimentacion de + 5v, un retorno a tierra y tiene una salida de
tension analdgica. La salida del sensor esta en el rango de 0-5v, la sefial de este sensor va a
depender de la presién barométrica que se mide en el multiple de admisién como se puede apreciar

en la figura.
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Figura 29-3: Sefial del sensor MAP.

Fuente: Autor.
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Especificaciones técnicas del sensor MAP.

Figura 30-3: Conector del sensor MAP.

Fuente: Autor.

Especificaciones del conector:

1. Cable blanco: Sefial de salida (MAP)
2. Cable verde: Tierra (GND)
3. Cable amarillo: Alimentacion (+5V DC)

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del sensor MAP.
ITEM CARACTERISTICA

Voltaje de operacion 0.5Va49vDC
Voltaje maximo +7V DC
Presion minima medida 20 KPa

Presion maxima medida 103 KPa

Fuente: (ECOTRONS, 2018)
Realizado por: Autor.

SENSOR MAP

(v)

SENAL
O B N W B~ U,

o
N
o

40 60 80 100 120
PRESION (KPa)

Gréfica 2-3: Comportamiento de la sefial del sensor MAP.

Fuente: Autor.
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3.2.2.1.4. ECT (Engine Coolant Temperature)

Sensor ECT es el nombre corto del sensor de temperatura del refrigerante del motor. Es una
abreviatura estandar de SAE J1979. Nuestro sensor ECT es en realidad un sensor de temperatura
de la culata (CHT). Nuestro sensor ECT esta disefiado para ser atornillado en la culata del motor,
y mide la temperatura directamente, ya que la mayoria de los motores pequefios son refrigerados
por aire, y no hay refrigerante. Este sensor ECT tiene un elemento sensor NTC, esto significa,

con el aumento de la temperatura, la resistencia del elemento sensor cae.

Figura 31-3: Sensor ECT.

Fuente: Autor.

La sefial del sensor ECT se utiliza como una entrada importante para una unidad de control del
motor (ECU) para ajustar la medicion de combustible y los controles AFR; y también para ajustar
con precision los otros parametros de control en condiciones de operacion variantes. La sefial que
se obtiene de este sensor es de tipo analdgica la cual va a variar en funcion de la temperatura del

motor, como se puede ver en la figura 32-3.
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Figura 32-3: Sefial del sensor ECT.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del sensor ECT.

Figura 33-3: Conector del sensor ECT.

Fuente: Autor.

Especificaciones de conexion:

1. Cable azul: Alimentacion (+5V DC)
2. Cable verde: Tierra (GND)
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Tabla 5-3: Especificaciones técnicas del sensor ECT.

Temperatura méxima medida 120 °C

Fuente: (ECOTRONS, 2018)

Realizado por: Autor.

5

SENSOR ECT

»
3

SENAL (V)
[and N w
L, UN W D

N

o o
o n

N

o

30 50 70 90 110 130
TEMPERATURA DEL MOTOR (°C)

Gréfica 3-3: Comportamiento de la sefial del sensor ECT.

Fuente: Autor.

3.2.2.1.5. WSS (Wheel Speed Sensor)

Los sensores WSS tienen la funcion de detectar en tiempo real el estado de rotacion de las ruedas
del vehiculo. Este es un sensor tipo hall el cual consiste en la aparicion de una diferencia de
potencial generada por un conductor o semiconductor, por el que circula corriente, cuando hay

un campo magnético aplicado en direccion perpendicular a esta. (Pallas, 2005 pag. 60)



Figura 34-3: Sensor efecto Hall.

Fuente: Autor.

Para poder implementar este sensor se incorporan un circuito electronico conocido como “encoder
en cuadratura”. Para obtener una seiial PWM, y de esta manera adquirir la frecuencia y por ende

la velocidad de giro de la rueda.
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Figura 35-3: Sefial del sensor de efecto Hall.

Fuente: Autor.
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Especificaciones del sensor WSS (hall).

Figura 36-3: Conector del sensor de efecto Hall.

Fuente: Autor.

Especificaciones de conexion:

1. Cable rojo: Alimentacién (+5V DC)
2. Cable negro: Tierra (GND)
3. Cable verde: Sefial de salida (HALL M44)

Tabla 6-3: Especificaciones técnicas del sensor de efecto Hall.

ITEM CARACTERISTICA
Voltaje de operacion 3.5V az24v DC

Rango de temperatura de funcionamiento [EZIRNeX:E PRl

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor.

3.2.2.1.6. Temperatura

Para la lectura de temperatura del habitaculo se logra mediante el uso del transistor con el LM35,
que permite medir la temperatura. Su salida de tension analdgica es proporcional a la temperatura.
El sensor tiene un rango desde —55°C a 150°C. Dado que el sensor LM35 es analdgico, basta con

medir con un multimetro, el voltaje a salida para tener la referencia en grados centigrados.
(Gonzélez, 2012 pags. 5-8)



Figura 37-3: Sensor de temperatura LM35

Fuente: Autor.

La sefial de este tipo de sensor es analdgica y va a depender directamente de la temperatura del

habitaculo del prototipo, como se puede apreciar en la figura 38-3.
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Figura 38-3: Sefial del sensor de temperatura LM35

Fuente: Autor.
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Especificaciones del sensor LM 35

Vee

355V / \

Analog Out GND
10mv/°C

=

Figura 39-3: Especificaciones de conexion del sensor de temperatura.

Fuente: Autor.

Especificaciones de conexion:

1. Cable naranja: Alimentacion (+5V DC)
2. Cable rojo: Sefial de salida (LM 35)
3. Cable marron: Tierra (GND)

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas del sensor de temperatura LM35.
ITEM CARACTERISTICA

Voltaje de operacion 0.1Vas5VvDC
Voltaje maximo +6V DC
Temperatura minima medida -55°C

Temperatura maxima medida 150 °C

Fuente: All Data Sheet.
Realizado por: Autor.

3.2.2.1.7. Caudalimetro

Este sensor contiene un molinete para medir cuanto liquido se ha movido a través de él. Hay
un sensor de efecto hall magnético integrado que genera un impulso eléctrico con cada
revolucion.



Figura 40-3: Caudalimetro.

Fuente: Autor.

El sensor viene con tres cables: rojo (alimentacion de 5-24 V CC), negro (tierra) y amarillo (salida
de pulso de efecto Hall). Al contar los pulsos desde la salida del sensor, puede calcular facilmente

el flujo de agua. Cada pulso es de aproximadamente 2.25 mililitros. (Sanchez, 2017 pag. 10)
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Figura 41-3: Sefal del caudalimetro.

Fuente: Autor.
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Especificaciones del caudalimetro.

‘

LBIGL
QU PO

Figura 42-3: Conector del caudalimetro

Fuente: Autor.

Especificaciones de conexion:

1. Cable rojo: Alimentacién (+5V DC)
2. Cable verde: Sefial de salida (YF-S201)
3. Cable negro: Tierra (GND)

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas del caudalimetro.

ITEM CARACTERISTICA
Voltaje de operacion 3.5V a24v DC

Rango de flujo 1-30 L/min
Pulso — Flujo 2 L/min = 16Hz

Fuente: All Data Sheet.
Realizado por: Autor.

3.2.2.2.  M©bdulos

3.2.2.2.1. Arduino Mega 2560

Arduino mega 2560 es una tarjeta que permite el desarrollo de maltiples proyectos ya que permite

relacionar de manera simple y didactica la programacién de microcontroladores y la electrénica

en areas de la ingenieria.



Este tipo de Arduino cuenta con 54 pines de entrada y salida dentro de los cuales podemos
encontrar 14 pines para salidas de sefiales PWM (modulacién por ancho de pulso) cuenta con

otros 16 pines para entradas analdgicas y 4 puertos serial.

Figura 43-3: Modulo Arduino Mega 2560.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del Arduino MEGA 2560:

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560.
ITEM CARACTERISTICA

7V al2v

6V a 20V

40mA

ATmega 2560
256

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor.

3.2.2.2.2. Arduino Nano V3.0

Arduino NANO V3.0 es una placa que al igual que las demas versiones de Arduinos permite el
desarrollo de proyectos con varias aplicaciones dentro de las areas de roboética e ingenieria, una
de las caracteristicas principales de este Arduino es que es de tamafio compacto y compatible con
los diferentes elementos electronicos, esta basado en el microcontrolador ATmega 328P, por lo
cual posee las mismas capacidades de un Arduino UNO.

)]
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Este Arduino consta de 14 pines de entrada y salida de los cuales 6 de ellos son para salida de
sefiales PWM (modulacién por ancho de pulso) y los otros 8 pines son de entradas analégicas,

ademas posee terminales y un botdn de reinicio.

Figura 44-3: Modulo Arduino Nano

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del Arduino NANO V3.0:

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas del médulo Arduino V3.0

CARACTERISTICA

ITEM
Voltaje de operacion 5V
Rango de voltaje de entrada 7V al2v
Voltaje de entrada méaximo 6V a 20V
Corriente DC entrada/salida 40mA
Microcontrolador ATmega 328
Memoria Flash 32 KB

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor

3.2.2.2.3. NRF 24L01

El mddulo NRF 24L01 es un pequefio transceptor inalambrico, que funciona en el rango de los
2.4 GHz. Puede enviar y recibir datos, pero no puede hacerlo al mismo tiempo. Esto hace que se
abarate su coste y su funcionamiento sea muy sencillo y didactico. Se puede utilizar en cualquier
proyecto de roboética o de ingenieria que necesite enviar y/o recibir datos de forma inalambrica

sin complicaciones.

a1
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Este mddulo posee una antena integrada lo que le permite tener un mayor alcance que puede llegar

hasta una distancia de 1km en campo abierto.

Figura 45-3: Modulo NRF24L01.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del médulo NRF 24L01:

Tabla 11-3: Especificaciones técnicas del médulo NRF 24L01.
ITEM CARACTERISTICA
Voltaje de operacion 1.9V a 3.6V
Frecuencia ISM 24 Hz
Velocidad 250Kbps, 1Mbps 'y 2Mbps (configurable)

Consumo transmision 11.3mA

Consumo recepcion 135.mA

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor.

3.2.2.2.4. Regulador DC-DC LM2596

Este regulador es un circuito que permite regular un voltaje a partir de una fuente de alimentacion
con un mayor voltaje, esto permite trabajar con microcontroladores, Arduinos, PIC’s, fuentes
variables, etc. Este mddulo contiene un circuito integrado monolitico, posee una excelente
regulacion de voltaje, este mddulo permite simplificar el disefio de fuentes de alimentacién

reduciendo al minimo el uso de componentes externos.

)]

3



Figura 46-3: Regulador DC-DC LM2596.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del médulo Regulador DC-DC LM2596:

Tabla 12-3: Especificaciones técnicas del médulo regulador DC-DC LM2596.
ITEM CARACTERISTICA

Voltaje de entrada 4V a 35V

Voltaje de salida 1.23V a 30V

Corriente de salida méaxima 3AmMp

Proteccion de cortocircuito Hasta 5A
Potencia de salida 25W

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor.

3.2.2.3.  Elementos electrdénicos

3.2.2.3.1. Amplificador operacional (OPAM) LM741

El amplificador operacional LM741 es un circuito electronico que tiene diferentes usos y
aplicaciones, es uno de los circuitos mas usados por sus distintas caracteristicas y sencillez que

brinda, generalmente se usa como proteccion por sobrecarga tanto en la entrada como en la salida.

Este tipo de circuitos tiene la capacidad de tener varias aplicaciones que dependeran de las
funciones que se le desee dar, como por ejemplo amplificar la resta de sus entradas, como

comparador, como seguidor inversor, sumador, etc.

(2]
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Figura 47-3: Amplificador operacional LM741.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del Amplificador operacional (OPAM) LM741:

Tabla 13-3: Especificaciones técnicas del amplificador operacional.
ITEM CARACTERISTICA

Tension de alimentacion +18V

Voltaje de entrada diferencial 30V
Voltaje de entrada +15V

Temperatura de funcionamiento 0°Ca70°C

Fuente: All Data Sheet.
Realizado por: Autor.

3.2.2.3.2. Optoacoplador PC 817

Un optoacoplador es un circuito electronico que funciona como un interruptor aislado. Es decir,
que permite una conexion eléctricamente aislada entre dos circuitos que operan a distintos
voltajes. Esta construido por un led y un circuito de control activado por luz infrarroja. Entre otras
cosas, una de las ventajas principales de los optoacopladores es su aislacion eléctrica entre la
carga y la electronica de control. La Unica conexion entre ambos elementos es la luz del led que

activa al fototransistor.



Figura 48-3: Optoacoplador PC817.

Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas del Optoacoplador PC 817:

Tabla 14-3: Especificaciones técnicas del optoacoplador.

ITEM CARACTERISTICA
Voltaje inversor de entrada 6.6V

Colector voltaje de salida del emisor 3.5V
Voltaje de salida del emisor-colector 6.6V
Temperatura de funcionamiento -30°C a 100°C

Fuente: All Data Sheet.
Realizado por: Autor

3.2.2.3.3. Pantalla LCD 20x4

La Pantalla LCD 20x4 es display de 4 lineas de 20 caracteres con retro iluminacién controlable
por software. Gracias a su iluminacion posterior, los mensajes se ven claramente incluso en total

oscuridad.

Figura 49-3: Pantalla LCD 20x4.

Fuente: Autor.
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Especificaciones técnicas de la Pantalla LCD 20x4:

Tabla 15-3: Especificaciones técnicas de la Pantalla LCD.

o
Aplicable para teclado matricial 3x4

Fuente: All Data Sheet.

Realizado por: Autor.

3.2.3. Disefio del emisor

Para el disefio del mddulo emisor debemos tener en cuenta su funcionamiento basico el cual
consiste en obtener la sefial de un sensor o transductor, dicha sefial sera procesada por medio de
un decodificador para posteriormente enviar esta informacién por medio de un transmisor hacia
un receptor.

LECTURA I I:) PRE- | |:> PROCESAMIENTO D TRANSMISION
DE SENSOR PROCESAMIENTO
+CKP «Calculos para «Obtencion *Envio de
*MAP obtener de la la
*TPS informacion de informacio informacié
SEGH los  sensores n de todos n
AWSS (CKP, WSS, los «Por medio

. Caudalimetro) sensores de modulo
Caudalimetro Por medio de «Por medio NRE
*Temperatura Arduino de Arduino

NANO MEGA
\ J . J — J \. J

Figura 50-3: Proceso del médulo emisor.

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, para el disefio del emisor se tomd en
consideracion los siguientes parametros de disefio, puesto a gque los sensores que se utilizaron no
todos poseen el mismo tipo de sefial, se tuvo que realizar un analisis y procesamiento de la

informacion de los sensores por secciones separadas, como se especifica a continuacion.

Para los sensores ECT, CKP, MAP Y TEMPERATURA DEL HABITACULDO, se realizé un
procesamiento directo de la informacion por medio de un Arduino MEGA, ya que la sefial emitida

por estos sensores es de tipo analdgica y no necesita de un preprocesamiento de la informacion.
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Mientas que los sensores WSS y CAUDALIMETRO, al ser sensores que funcionan bajo el
principio de efecto hall, de los que se obtiene como dato la frecuencia de operacion de estos
sensores, por lo que se necesita un preprocesamiento para realizar los calculos necesario para
obtener la informacién deseada, esto se lo realiza por medio de un Arduino NANO, para
posteriormente enviar dicha informacion al Arduino MEGA, el cual transmitira esta informacion

por medio del médulo NRF hacia la estacion de control.

Para el sensor CKP se realiz6 un proceso similar al de los sensores WSS y Caudalimetro, ya que
este sensor emite una sefial analdgica especial que es de corriente alterna, para lo cual se necesitd
transformar dicha sefial a una sefial de tipo PWM, esto se lo realizo por medio del uso de un
optoacoplador, del cual se pudo obtener la frecuencia para realizar los céalculos y asi obtener las
RPM del motor, mediante un preprocesamiento con el uso de un Arduino NANO y de estar

manera enviar al Arduino MEGA esta informacion.

Una vez que se ha definido la forma en la que se va a procesar la informacion se procedi6 a
realizar el disefio de la placa PCB con la ayuda del software PROTEUS, para ello también se
incorporo en el disefio de la placa el uso de elementos electrénicos que nos permitieron dar una
proteccion ante posibles dafios o cortocircuitos, esto se logré mediante la implementacion de
amplificadores operacionales y mdédulos reguladores de voltaje DC-DC, que protegen a los

circuitos de la placa de la tension de entrada de los sensores.

Toda esta informacion ademas de ser transmitida a una base de control, gracias al codigo de
programacién en el Arduino MEGA, que se presenta en el ANEXO C, dicha informacion también
puede ser visualizada por el piloto del prototipo por medio de la instalacién de una pantalla LCD

en el volante.

3.2.3.1. Disefio de la placa PCB

Una vez que ya se defini6 la metodologia de funcionamiento del médulo emisor se procede a
realizar el disefio de la placa por medio del uso de PROTEUS, que es un software de disefio y
simulacion de diagramas electronicos. Este software permite ejecutar proyectos electronicos
dentro de sus diferentes etapas que son: el disefio del circuito electronico, programacion del
software, impresion de la placa con sus circuitos electronicos, simulacién del disefio y la

correccion de errores.
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Figura 51-3: Esquematizacion del diagrama emisor.

Fuente: Autor.

Figura 52-3: Disefio de la placa PCB emisor

Fuente: Autor.
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Figura 53-3: Visualizacion 3D de la placa PCB.

Fuente: Autor.

Figura 54-3: Montaje de la placa PCB.

Fuente: Autor.
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3.2.4. Disefio del receptor

Al igual que el médulo emisor para poder realizar el desarrollo del receptor debemos tener muy
claro el funcionamiento basico del mismo, el cual consta de la recepcion de la informacion por
medio del mddulo NRF desde el prototipo en funcionamiento, esta informacion es decodificada
por un Arduino NANO, gracias al codigo de programacion en el Arduino, que se presenta en el

ANEXO D, el cual también permite la visualizacion de la informacion procesada a través de una

interfaz gréfica en LABVIEW.
|::> VISUALIZACION

E:> PROCESAMIENTO

« Admision de -Decodlflcacm Lectura de la
la de la informacion.
informacion informacion. «Por medio de
enviada. «Por medio de una interfaz

: Arduino rafica en

* Por medio NANO. DABVIEW.
de médulo
NRF.

\ j \_ / \ /

Figura 55-3: Proceso del modulo receptor.

Fuente: Autor.

3.24.1. Disefio de la placa PCB

Después de que ya se concretd la metodologia de funcionamiento del receptor se procede a
realizar el disefio de la placa PCB teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas

anteriormente.
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Figura 56-3: Esquematizacion del diagrama receptor.

Fuente: Autor.

Arduino nano

Figura 57-3: Disefio de la placa PCB.

Fuente: Autor.

Figura 58-3: Visualizacion 3D de la placa PCB.

Fuente: Autor.
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Figura 59-3: Montaje de la placa PCB.

Fuente: Autor.

3.2.4.2. Desarrollo de la interfaz grafica

Después de la adquisicion de datos desde el prototipo hacia la base de control, para el desarrollo
de la interfaz gréfica se lo hizo mediante el software LABVIEW el cual es un software de
ingenieria que ofrece un enfoque de programacion grafica, que permite la visualizacién de sus
aplicaciones, Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de cualquier
proveedor, representar una l6gica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de
datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas.
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Figura 60-3: Interfaz grafica LABVIEW.

Fuente: Autor.
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3.2.5. Disefio de las cajas protectora.

Para el disefio de las cajas protectoras se lo realizo teniendo en cuenta las dimensiones de la placa
PCB vy la posicion en la que fue instalada en el prototipo, como se indica en el ANEXO E, este
disefio se lo realizo mediante el software SOLIDWORKS, que es un software de CAD con

aplicaciones en ingenieria para disefio y simulaciones.

Figura 61-3: Disefio de la caja protectora emisor.

Fuente: Autor.

Figura 62-3: Impresion 3D de la caja protectora.

Fuente: Autor.
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Figura 63-3: Disefio de la caja protectora receptor.

Fuente: Autor.

Figura 64-3: Impresion 3D de la caja protectora.

Fuente: Autor.

Figura 65-3: Disefio de la caja protectora de la pantalla.

Fuente: Autor.
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Figura 66-3: Impresion de la caja protectora.

Fuente: Autor.

3.3. Resultados

3.3.1. Pruebas realizadas.

Se realizaron distintas pruebas de funcionamiento en la ciudad de Riobamba para lo cual se
establecié un recorrido simulando el trazado de pista de la competencia, la misma que tenia 780
m de perimetro con lo cual se obtuvo un consumo minimo de 9.39 mL en 5 vueltas teniendo un

recorrido total de 3.9 Km con lo que se obtuvo los siguientes resultados.

@ PONTO DE ENCONTRO | MUSTER POINT

Figura 67-3: Trazado de la pista Shell Eco-Marathon 2019.
Fuente: (Shell, 2009)
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Tabla 16-3: Resultados obtenidos

Sensor Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
CKP (RPM) 3500 4100 3800
ECT (°C) 93 90 95

MAP (kPa) 26 28 27
TPS (%) 50 52 60

WSS (Km) 22 20 25
TERMISTOR (°C) 20 22 23

CAUDALIMETRO (mL) 9,72 9,67 9,39

Fuente: Autor

Las pruebas se lo realizo con un tanque de combustible de 250 ml el cual es otorgado y establecido
por la competencia, para obtener el equivalente de la distancia recorrida por litro de combustible
consumido. Para ello los técnicos de la competencia realizan el siguiente calculo para poder tener
este equivalente.

) ) 1Lt x distancia recorrida
distancia Km/Lt =

combustible consumido

Obteniendo asi el equivalente final de la distancia recorrida por 1Lt de combustible.

1Lt x 3.9km

distancia Km/Lt = 0.00939Lt

distancia recorrida = 415.33 Km/Lt

3.

w

2. Analisis de resultados
Para realizar el andlisis de los resultados tomamos en cuenta los resultados anteriores del prototipo

de la tabla 1. Con dichos resultados procedemos a calcular la eficiencia ganada con la

implementacion del sistema de telemetria.
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Tabla 17-3: Resultados obtenidos anteriormente

Especificaciones Resultados
Modificacion del motor del motor 400km/Lt

Fuente: Autor

Para obtener la eficiencia del rendimiento del consumo de combustible se lo realiza mediante la
siguiente formula.

resultado actual
= ( — — 1) x 100
resultado anterior
_ (415.33 Km/Lt 1) 100
©= 7200 Km/Lt x
Nc =3.83%

Teniendo de esta manera una mejorar en la eficiencia de 3.83% en el consumo de combustible.
Llegando a estar entre los mejores prototipos competidores de Shell Eco-Marathon Brasil, como

podemos apreciarlo en la siguiente tabla de resultados oficiales.

Tabla 18-3: Resultados de la Competencia Shell Eco-Marathon

Ao de competencia 1° Lugar 2° Lugar
(Km/Lt) (Km/Lt)

Shell-eco Marathon 2016 190,2 166,11
Shell-eco Marathon 2017 525,7 311,9
Shell-eco Marathon 2018 424,9 413,6
Shell-eco Marathon 2019 542,4 167,6

Fuente: Autor

Concluyendo asi que con las modificaciones realizadas al prototipo se puede llegar a estar dentro
de los mejores prototipos de la competencia.

Finalmente, la metodologia y resultados del presente proyecto fueron socializados en el 3er

Congreso Internacional de Ingenieria Facultad de Mecanica ESPOCH 2019, como se evidencia
en el ANEXOF.



CAPITULO IV

4, GESTION DEL PROYECTO

4.1. Cronograma de actividades

Tabla 19-4: Cronograma de actividades.

N° Actividad Inicio Final
n Definir parametros de disefio 17/7/2019 19/7/2019
n Seleccion de Equipos 20/7/2019 21/7/2019
n Seleccion de sensores 22/7/2019 24/7/2019
n Adquisicion de proformas 25/7/2019 26/7/2019
H Compra de sensores 27/7/2019 29/7/2019
n Seleccion de médulos 30/7/2019 31/7/2019
Adquisicion de proformas 1/8/2019 3/8/2019
n Compra de médulos 5/8/2019  7/8/2019
H Seleccion de elementos electrénicos 8/8/2019 10/8/2019
m Adquisicion de proformas 12/8/2019 13/8/2019
H Compra de elementos electrénicos 14/8/2019 16/8/2019
E Disefio de las placas PCB 17/8/2019 21/8/2019
H Simulacién y comprobacion 22/8/2019 23/8/2019
ﬂ Impresién de las placas PCB 24/8/2019 26/8/2019
E Montaje de los elementos electrénicos 26/8/2019 27/8/2019
n soldadura y fijacion de los elementos 27/8/2019 27/8/2019
Programacion de los médulos 28/8/2019 30/8/2019
n Simulacién y comprobacion 31/8/2019 1/9/2019
H Programacion de la interfaz grafica 1/9/2019 2/9/2019
H Simulacién y comprobacion 2/9/2019 3/9/2019
E Disefio de las cajas protectoras 3/9/2019 4/9/2019
H Impresidn de las cajas protectoras 4/9/2019 5/9/2019
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Conexion de arnés de cables

Implementacion de los médulos en el prototipo
Pruebas de funcionamiento

Recoleccion de datos

7/ Analisis de los datos

Obtencion de datos esperados

Fuente: Autor

I

2. Recursos y materiales

4.2.1. Presupuesto

Tabla 20-4: Presupuesto para el desarrollo del proyecto

N° Cantidad  Detalle

2 Arduino Mega

6 Arduino Nano

1 Amés Cable de Control
4 Acoples

2 Madulos NRF
_ - Implementos electrénicos
2 Carcasa del sistema
_ 4 Sensores

_ - Impresiones

- Empastado

T
c
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2
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>
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5/9/2019
6/9/2019
7/9/2019
7/9/2019
7/9/2019
7/9/2019

7/9/2019
7/9/2019
8/9/2019
8/9/2019
8/9/2019
8/9/2019

Precio Unitario Precio

30.00
20.00
15.00
4.00

25.00

50.00

50.00
20.00

Total
60.00

120.00
15.00
16.00
50.00
250.00
100.00
120.00
50.00
20.00
801.00



42.2. Talento humano

Tabla 21-4: Talento Humano

Talento Humano Actividades

Ing. Javier Gavilanes Director de tesis

Ing. Jorge Nejer Miembro de tesis

Ing. Hugo Bravo Ayuda en Disefio y programacion
Ing. Javier Cifuentes Ayuda en instalacion en el prototipo

David Morocho Disefio, construccion e implementacion de sistema de telemetria

Fuente: Autor.

o

.2.3. Recursos materiales

Tabla 22-4: Recursos materiales

Equipos cantidad

Computador 2
Impresora de circuitos 1
Impresora 3D 1
Cautin 2
Cortadora de cables 2
Osciloscopio 1
Multimetro 2
Luz comprobadora 1
Destornilladores 4
Juego de llaves 1
Taladro 1

Pinzas 3

n
c
@
=
@
>
c
s
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=
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CONCLUSIONES

Mediante la implementacién del sistema de telemetria en el prototipo para la competencia
Shell-eco Marathon 2019, se logré obtener los datos de vital importancia para la valoracion
del comportamiento del motor en cuanto al consumo de combustible y la eficiencia en

general.

Gracias a la intervencidn dentro de la gestién electronica del prototipo se ha logrado adaptar
los médulos que han permitido el procesamiento y transmision de la informacion del prototipo
en pista, esto permitio elegir la mejor estrategia haciendo més eficiente al prototipo acorde a

los pardmetros y exigencias de la competencia.

El sistema de telemetria instalado es de gran utilidad en la adquisicion de datos importantes
para la toma de decisiones, esto permite generar multiples mapeos de ECU y estrategias de
conduccioén acorde a los distintos escenarios que la competencia puede presentar, con este
tipo de sistemas podemos adecuar los prototipos que irdn a participar en las proximas

competencias al rededor del mundo

Con el sistema de telemetria instalado en el prototipo, luego de las pruebas realizadas se ha
logrado apreciar una mejora en cuanto al consumo de combustible en relacién a la
participacion anterior en la Shell-eco Marathon 2018, en aquella ocasién el prototipo tuvo un
consumo aproximado de 360 km/Lt mientras que en esta competencia marcé un aproximado
de 415 km/Lt, evidenciando asi una mejora importante en la eficiencia en 3.83% del prototipo
haciendo del mismo mas competitivo con base en la exigencias de la competencia Shell — Eco
Marathon Brasil 2019.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar una correcta calibracién de la lectura de los sensores ya que dicha

informacion debe ser lo mas exacta posible, para realizar la toma de decisiones.

- Al momento de realizar las conexiones desde los sensores hacia el modulo emisor es mucho
mas factible usar cables de control, debido a que dichos cables permiten transmitir las sefiales

sin ningdn tipo de interferencia.

- La sujecion del médulo emisor dentro del prototipo debe tener una base fija, puesto que el
prototipo en funcionamiento genera vibraciones y dichas vibraciones pueden desconectar el

modulo.

- Ubicar estratégicamente la base control (receptor) dentro de la competencia, porque el
modulo de transmision NRF tiene un alcance maximo de 1km de radio, la cual es una distancia

suficiente para las condiciones del trazado de pista de la competencia.
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GLOSARIO

ABS: Sistema antibloqueo de frenos.

AFR: Relacion aire combustible.

AM: Modalidad Amplitud.

CKP: Sensor de posicion del ciglenal.

DC: Corriente directa.

ECT: Sensor de temperatura del motor.
ECU: Unidad de control electronico.

ESA: Agencia Espacial Europea.

FDM: multiplexacion por division de frecuencia.
FI: Frecuencia intermedia.

FIA: federacion internacional del automovil.
FM: Modalidad Frecuencia.

HMI: Interfaz hombre maquina.

LNA: Amplificador de bajo ruido.

MAP: Sensor de presion de aire de admisién.
PM: Modulacion de fase.

PWM: Modulacién por ancho de pulsos.

RF: Radio frecuencia.

SNR: Relacion sefial ruido.

TDM: multiplexacion por division de tiempo.
TM: Telemetria.

TPS: Sensor de la posicion de la mariposa de aceleracion.

WSS: Sensor de velocidad del prototipo.



BIBLIOGRAFIA

ARANDA, Diego. Electronica: Plataformas Arduino y Raspberry Pi. Buenos Aires : ISBN 978-
987-1949-56-4, 2014. pp. 20-25.

BAENA, Guillermina. Metodologia de la investigacion. México : Grupo Editorial Patria, 2014.
pp. 95.

BALSETRINI, Mirian. Como se elabora el proyecto de investigacion. Caracas : BL Consultores
Asociados, 2006. pp. 80-82.

CARPENTIERS, Nicolas. F1 telemetria. la caerra de datos F1i. [En linea] 27 de Septiembre de
2016. [Citado el: 21 de Octubre de 2019.] https://f1i.com/magazine/73067-f1-telemetry-data-
race.html.

DENTON, Tom. Telemetria F1. Tecnologia Automotriz. [En linea] 27 de Enero de 2011. [Citado
el: 25 de Octubre de 2019.] http://www.automotive-technology.co.uk/?p=901.

DIAZ, Abraham. Sistema de telemetria para la Formula SAE (Trabajo de titulacion).(Pre-
grado). Madrid : Universidad Ploitécnica de Madrid, 2017. pp. 15-18.

ECOTRONS. State of art controllers for electric and autononous vehicles. sensores. [En linea]
20 de Enero de 2018. [Citado el: 5 de Diciembre de 2019.]
https://www.ecotrons.com/components/ckp-sensors/.

EESI. Enviromental and Energy Study Institute. Eficiencia energetica. [En linea] 06 de
Diciembre de 2018. [Citado el: 5 de Noviembre de 2019.] https://www.eesi.org/topics/energy-
efficiency/description.

FALCON , Julio Cesar y HERRERA, Roberto C. Analisis del dato estadistico. Caracas :
Universidad Bolivariana de Venezuela, 2005. pp. 115.

GARCIA, Josefa y GIACOBBE, Mirta. Nuevos desafios en investigacion. Espafia: Homo
Sapiens Ediciones, 2009. pp. 97.

GOMEZ, Marcelo. Introduccion a la metodologia de la investigacion cientifica. Cordoba :
Editorial Brujas, 2006. pp. 54-56.

GONZALEZ, Coneo. Sistemas de monitoreo en tiempo real para la medicion de temperarura
(Trabajo de titulacién).(Pre-grado). Pereira : Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2012. pp. 5-8.

HERNANDEZ , Jordy y REYES, Jorge. Redisefio del sistema de propulsion y optimizacion del
consumo de combustible mediante la utilizacion de una unidad de control electrénico
programable para un prototipo disefiado para la Shell eco-Marathon 2019 (Trabajo de
titulacién).(Pre-grado). Riobamba : Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2019. pp. 25-
217.

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. Metodologia de la
investigacion. D.F. Mexico : McGraw - Hill, 2003. pp. 101-105.

HERRERA, Jean. Disefio e implementacion de un sistema SCADA inalambrico mediante
tecnologia zigbee y arduino (Trabajo de titulacién).(Pre-grado). Barranquilla : Universidad
Autonoma del Caribe, 2014. pp. 30-32.

NICOLI, Alessandro. Telemetria e conceitos relacionados. Sao Jose dos Campos : Creative
Commons Atribuicdo, 2004. pp. 40-43.



ORENDA. MEDIUM. Introduccion a Simplex, Half duplex y Full Duplex. [En linea] 1 de Julio
de 2016. [Citado el: 28 de Octubre de 2019.]
https://medium.com/@fiberstoreorenda/introduction-to-simplex-half-duplex-and-full-duplex-
fbda8d591e3a.

PALLAS, Ramon. Sensores y Acondicioadores de Sefial 4a. Madrid : Marcombo, 2005. pp. 60.

RHETASSI, Hassan Bahari. Desarrollo de una aplicacion web de telemetria para el control de
un barco autonomo (Trabajo de titulacion).(Pre-grado). Cartagena : Universidad Politécnica de
Cartagena, 2019. pp. 35.

RODRIGUEZ, Ernesto. Metodologia de la Investigacion. Juarez : Univ. J. Auténoma de
Tabasco, 2005. pp. 70.

RODRIGUEZ, José. Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo Otto (MF0133_2).
Antequera : IC Editorial, 2012. pp. 180.

ROJAS, Raul. Guia para realizar investigaciones sociales. Madrid : Plaza y Valdes, 1991. pp.
150.

ROMERO, Leticia. Metodologia de la investigacion en Ciencias Sociales. Juarez : Univ. J.
Auténoma de Tabasco, 2005. pp. 60-63.

ROYAL DUTCH SHELL. Shell. Shell Eco-Marathon. [En linea] 1 de Enero de 2009. [Citado
el: 25 de septiembre de 2019.] https://www.shell.com/energy-and-innovation/shell-
ecomarathon/about.html.

SALAS, Sergio. Todo sobre sistemas embebidos: arquitectura, programacién y disefio de
aplicaciones practicas con el PIC18F. Lima : Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC),
2015. pp. 20-25.

SANCHEZ, Enrique. Sistemas auxiliares del motor. Madrid : Macmillan Iberia, S.A., 2009. pp.
140-143.

SANCHEZ, Nava. Prototipo de un dispositivo que se incorpora a las salidas de agua en el hogar
para informar al usuario su consumo diario (Trabajo de titulacién).(Pre-grado). Puebla:
Universidad Iberoamericana Puebla, 2017. pp. 10.

SHELL. Shell Eco-Marathon. [En linea] 1 de Enero de 2009. [Citado el: 30 de septiembre de
2019.] https://www.shell.com/make-the-future/shell-ecomarathon.html.

SITRACK. Todo sobre telemetria. Aplicaciones de la telemetria. [En linea] 20 de Julio de 1999.
[Citado el: 15 de Octubre de 2019.] http://landing.sitrack.com/telemetr9%eC3%ADa-y-sus-
aplicaciones.

TAPIA, Victor. Disefio e implementacion de un sistema de transferencia de datos por telemetria
para un vehiculo de competencia con el uso de tecnologia inalambrica bluetooth (Trabajo de
titulacién).(Pre-grado). Riobamba : Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2013. pp. 10-
11.

VILLACRES, Alvaro y AMAN, Alejandro. Disefio, construccié e implementacién de un
sistema de telemetria utilizando tecnologia punto a punto para monitorear los datos de un
vehiculo solar de la carrera de ingenieria automotriz (Trabajo de titulacion).(Pre-grado).
Riobamba : Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2019. pp. 20.



