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Abstract

This final degree project shows the data acquisition system from the Formula Student team
EUSS Motorsport. For its realization, the main elements of the car, the knowledge needs of
each department and the regulations of the competition have been considered. The main goal
of this study is to ease the collection and analysis of the data generated during the
competitions and tests in which the team takes part thanks to a scalable data acquisition

model based on a MQTT protocol and the storage of the data into a MongoDB database.

Resum

Aguest treball de fi de grau mostra el sistema per a I'obtencié de dades de I'equip de Formula
Student EUSS Motorsport. Per a la seva realitzacié s'ha tingut en compte els elements
principals del monoplaca, les necessitats de coneixement de cada departament i la normativa
de la competicidé. Aquest estudi té com a principal objectiu facilitar la recollida i I'analisi de les
dades generades durant les competicions i els test en que I'equip participi gracies a un model
d’adquisicié de dades escalable basat en un protocol MQTT i I'emmagatzemament de dades

en una base de dades MongoBD.

Resumen

Este trabajo de fin de grado muestra el sistema para la obtencidn de datos del equipo de
Formula Student EUSS Motorsport. Para su realizacion se ha tenido en cuenta los elementos
principales del monoplaza, las necesidades de conocimiento de cada departamento vy la
normativa de la competicién. Este estudio tiene como principal objetivo facilitar la recogida y
el analisis de los datos generados durante las competiciones y los test en los que el equipo
participe gracias a un modelo de adquisicion de datos escalable basado en un protocolo MQTT

y el almacenamiento de datos en una base de datos MongoBD.






indice
L3S Lol LR AT (U5 L3RR v
INAICE @ TADIAS c..veeveeeeteeeteeeteee ettt ettt ettt ettt et nn et ne e eaens Vil
GlOSArio dE TEIMINOS ... .eeeiee ittt e e e e e s e e e s e nreeeeas IX
) oo (¥ Tolol o o ST PPROP PP OPPPRTOt 11
1.1, FOrmula SEUAENT .........ccooiiiiieeeee e 11
1.2.  Formula Student en la actualidad ............ccceoriiiiieiniiiiiie e 12
907200 I [ 1Y o Y=ol o 1 o I (=Yl oY [or- [P P OO
1.2.2.  PrUEDAS et e s e e e e e
1.2.2.1. Pruebas dindmiCas ........ccueeeiiiiiiiiiiiiiee e
1.2.2.2.  Pruebas @STAtiCas ......ccoocuuiieiiiiiiie e
0 T Yo [0 o Yo I PPN 18
1.3.1.  Estadisticas del @QUIPO .....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et e e aa————————
1.3.1.1.  Fase competiCion ......coooeeeeeiiiiii i,
1.3.1.2. Distribucién de estudios de grado ...
1.3.1.3.  Distribucion de SEXO0S ........ccoiiuiiiiiiiiiiieeiiiiiee et
S 20 6o oY o 1= A (o] (o o 1= TSPt
2. ODbjeto del ProyYECLO....cciiiiecie e e e e e aaeeeraaaaaa 23

3. Descripcion del MONOPIAzZa......cccieeiiiiicie e e e 25



N O o 1= Yo I V-1 o o ol PP PPPPPPPPPPPRPIRE 31
Nt I O o 1= o o T3 31
4.2, Alcance del trabajo........uuuueuuuueiiiiiiii s 32
TN Y/ =1 oo [o] [ =T 33
5.1.  Herramienta de CONTrol ........ccouviiiiiiiiiii e 33
ST B D 11V K o] g W o To ) g =Y (=T [T UUPOORRR 33
5.3.  BUsqueda de informacion.....ccccoeieiiiiiieiiiiieeee e 34
6. CAN DUS Y PIOFINET ....coeeeiteeeee e eeeeeeee e eeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeasabaaeeeeeeseesesnannn 35
6.1, CAN DUS ..ttt et e s e e s s e s e e e e 35
6.1.1.  FUNCIONAMIENTO ..eiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiti e asaasaaae 35
6.1.2.  ESPECifiCacion@s tECNICAS. ....ccciiviririiiiiiee ettt eeeeeeeerbreeeeeeeeeees 35
6.1.3.  CaracteriStiCas . ....cuueeeiiiiiiee et 36
6.1.4.  Ventajas y deSVENTAJAS ..uucieiiiiiiiieiiiiieie e e eeeeeecee e e e e e e e e ree e e e e e e e e aaennaeeeeaeeeees 37

6.2.  PILOfINET .o, 38
6.2.1.  FUNCIONAMIENTO ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiti ittt saesaaaaaaaae 38
6.2.2.  CaraCeriStiCas . ...ccuueieeeiiiiiee ettt 38
6.2.3.  Ventajas Y deSVENTAJas ....ceeeiiiiiiieiiiiiie e e eeeeeecee e e e e e et e e e e e e e e et e e e e eeeees 39

TG TR oo Tl o TN T @ AN AN o TU TP 40

278 |7/ [ ) 1 R TP PP U PPPPRROPPPI 43



7.2, ArQUITECTUNA et e et e et e et e e e eea e e 43
7.3, Mensajes €N MQT T ...ttt e e et e e ee e s eeeaae s e eeananaees 44
ObtencCion de 10S datos.......ooeuueiiiiiiiie e 47
8.1. Arquitectura del SISTEMA ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e ——————— 47
8.2. Formato de archivos obtenidos de 1a ECU.........coccciieiiiiiiiiiniiieceeeceeeen 48
Desarrollo del modelo de obtencidn y gestion de datos .........cocevvvvveeeeeeeeeeveeininnnnn.. 49
9.1. Obtencidny lectura de l0s datos .........uueeeiieiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeee e 49
9.1.1. Obtenciony lectura de los datos generados porla ECU.........ccccceeeeeeeeeeennennnnnn. 49
9.1.2. Obtenciony lectura de los datos generados por |0os sensores........ccceeeeeeevvnnee. 50
9.2, LIMPIeza Y filtrado ....cccoiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeccee e e 51
9.3. Envioyalmacenamiento de datos ........cceeeeeiiiiiiieiiiiiiiiieeiieeeeeee e 52
9.4. Recogida de datos de labase de datos ........ccevvvvviiiiiciniiiiiiceccee e, 54
9.5. Andlisis y representacion de datos...........euvevieiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 54
9.5.1.  Primer @SCENAIIO ...uuuiiiiii 54
S B Y T ¥ [ [o [o R =Y ol <] o - o 1SS 55
9.6. Interfaz de usuario de [@ aplicacion ...........ceveviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 56
9.6.1.  Pantalla iniCial ......ccoiiiiiiiiiiiiie 56
9.6.2. Pantalla de seleccidon de datos @ ProCesar .........cccvvvevvieeeieeeeeeeiiiccee e e, 57
9.6.3.  Pantalla de analisis .......ccuuviiiiiiiiiiiiee e 58

9.7. Implementacién del sistema en el monoplaza........cccceeevvrrviiiiiiceen e, 59



10.

11.

CONCIUSTIONES .. ettt et e et e e e e st s e st s e s e senaseeaanas

Bibliografia



Indice de figuras

llustracion 1 Piloto realizando el egress test durante el pre-escrutinio del monoplaza EM-02

............................................................................................................................................. 13
llustracion 2 Jueces validando el fondo plano del monoplaza EM-02 durante escrutinio ...... 14
llustracion 3 Monoplaza EM-02 a la salida del brake test............ouuvuveeeeeeiieieeiiiiiieeeeeeeeeeennnnn, 14
llustracion 4 Resultado del sondmetro para el monoplaza EM-03 durante el noise test........ 15
llustracion 5 Monoplaza EM-02 en la prueba de tilt-test con una inclinacion de 3092 ............ 15
[lustracion 6 CircUito SKid Pad........ccuiiiiiiiiiiiiiiieeie et e e e e e e e e s 17

llustracion 7 Miembros del equipo en la fase de precompeticion (Temporada 2020-2021) ..19

[lustracion 8 EStudios de Grado ........c.ccueeeiiiiiiiieiiiieie e e 20
[lustracion 9 DistribUCION d@ SEXOS......cuuviiiiiiiiiiee et 20
[lustracion 10 Monoplazas EM-01, EM-02 y EM-03 en competiCiOn.............uevvvveeveeeveevenennnnns 23
[lustracion 11 Disposicion de elementos en el mMonoplaza ............eeevvevvverieieeveeeeeeieeieeeeeeennnnns 28
[lustracion 12 Disposicion de elementos en el mMonoplaza ............eeevvvvvveiieiriieeiinieieeeeeeeneennnn, 28
[lustracion 13 Disposicion de elementos en el MoNoplaza ............eeevvvvviviveieiieeiinieieereeeeeeennnn, 29
[lustracion 14 Esquema de un SiStemMa CAN DUS ...........uvvvveevveeereeeiiieeeeeeresssssesssssasssseresseaee—.. 36
llustracion 15 Esquema de un Sistema ProfilNET...........uuueeeeiiieeeeecceee e e e e e 39

llustracion 16 Arquitectura del sistema de adquisicion de datos.......cceeeevvevveiiiiiceeneieeeeeennn. 47


file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030213
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030213
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030214
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030215
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030216
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030217
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030218
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030222
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030223
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030224
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030225
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030228

\

llustracion 17 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por la ECU tras

(oo 017 s {18 (o X L D HE TP PR PR UPRRPRTPRRUPRRRt 50

llustracion 18 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU

(ACEIEIACION BN X, Y, Z) e s 51

llustracion 19 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU

(OFIENTACION BN X, Y, Z) toeeeiieeeeieee ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeas b aeeeeeeeeesssaaaaeas 51

llustracion 20 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU

(posicion en x, y, z, valor del ZiroSCOPIO €N X, Y, Z) .uuuruueeeieeeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeviiieeeeeeeeeeersraee e 51

llustracion 21 Captura de pantalla de fragmento de la base de datos MongoBD con

informacion sobre el tema TIEMPO' .....ouviiiiiiiiiieecee e e e e e e e e 53

llustracion 22 Captura de pantalla de un fragmento de las tablas almacenadas en la base de

llustracion 23 Grafica del escenario Uno, RPM - TI@MPO ..ueeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiceeeeeeeeeeeennaaen 54

llustracion 24 Grafica del escenario dos, comparativa entre RPM y TPS en funcién del tiempo

............................................................................................................................................. 55
[lustracidn 25 Pantalla de inicio de la interfaz de USUArio.......coovveuiiiiiiiiei i 57
[lustracion 26 Pantalla de seleccidn de 10s datos @ ProCeSAr .........uuvvveveervrreeererereereeereerereanenes 58
[lustracion 27 Pantalla de representacion grafica de los datos escogidos por el usuario ....... 58

[lustracion 28 Implementacién del sistema en el monoplaza EM-03.............cevvvvvvveevvvvevennnnns 59


file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030233
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030233
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030235
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030236
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030236
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030237
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030238
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030239
file:///C:/Users/marip/OneDrive/Escritorio/mcorcoles_memoria_TFG.docx%23_Toc106030240

Wl

Indice de tablas

Tabla 1 Comparativa CAN BUS = PrOfilNET .........ueuueeeeeeieiieeieieeieeueesesseeseseseeeseseesesseessres——.. 41






Glosario de términos

ABS  Anti-lock Braking System

BOTS Brake Over-Travel System

BSPD Brake System Plausibility Device
CAN  Controller Area Network

CLT  Coolant Liquid Temperature

cv Combustion Vehicle

ECU  Engine Control Unit

EM-0X EUSS Motorsport — 0X (version de monoplaza)

FSG  Formula Student Germany

GPS  Global Positioning System

/O Input Output

IDE  Integrated Development Environment

IMU  Inertial Measurement Unit

LiDAR Laser Imaging Detection and Ranging

LVS  Low Voltage System

MAT  Multiple Air Temperature

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

MSL  MegaSquirt Log



PCB  Printed Circuit Board

RPM Revoluciones por minuto

TPS Throttle Position Sensor



Introduccion 11

1. Introduccion

1.1. Formula Student

La Formula Student es una competicion automovilistica a nivel mundial entre equipos
universitarios de todo el mundo regulada por la Society of Automotive Engineers (SAE) [1]
regida por estrictas normativas al puro estilo de la competicién real. Cada afio se celebran
multiples certdmenes en circuitos oficiales donde los equipos se enfrentan entre ellos en
pruebas estdticas y dinamicas, con puntuaciones otorgadas por un jurado formado por

profesionales del sector.

Los origenes se remontan al 1981, cuando el programa Formula SAE vio la luz a manos de Ron
Matthews, Mike Best, Robert Edwards y John Tellkamp. En su primera edicion el programa
contaba con cuatro pruebas dindmicas: aceleracion, manejabilidad, endurance (seccidon
1.2.2.1) y consumo. Todas ellas puntuaban de la misma manera menos endurance, que
puntuaba el doble. Desde sus inicios, el objetivo de este programa fue darles a los estudiantes

de ingenieria la oportunidad de aprender y desarrollarse mientras realizan sus estudios.

El éxito de la primera ediciéon fue muy reducido, por lo que se decidié afiadir una nueva
categoria para la segunda temporada en 1982, la BajaSAE [2]. En esta nueva modalidad, a
diferencia de la principal donde se utilizaban motores de cuatro tiempos, se utilizaban
motores pequefios y coches tipo buggy’. En esta segunda edicién se incorporaron otros
cambios importantes entre los que destacan la obligatoriedad del uso de suspensiones y la

redefinicion de la prueba de endurance pasando de uno a dos pilotos.

Otro de los grandes cambios fue la creacién de la prueba estatica de cost report en 1985, esta
prueba se basa en la evaluacidn del coste inicial de un negocio que fabricaria mil unidades del

coche de competicidon donde el coste de cada una se limita a 4.5006.

1 Vehiculo todoterreno de chasis ligero, carroceria sin techo rigido y ruedas descubiertas.
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En 1986 la competicidon pasé de Texas a Michigan, y en 1987 nacid otra de las pruebas

dindmicas que sigue realizandose hoy en dia, el Skid Pad (seccién 1.2.2.1).

En el afio 1998 la competicidn dio el salto a escala mundial en una competicién entre
monoplazas disefiados y fabricados por estudiantes estadounidenses y britanicos después de
gue en 1997 participase el primer equipo europeo. Ese mismo afio la Institucién de Ingenieros
Mecaénicos (Institution of Mechanical Engineers [3]) dio el visto bueno a la gestidn del proyecto
en Europa en asociacién con SAE y la competicion ha tenido lugar al final de cada afio

académico desde entonces bajo el nombre de Formula Student.

1.2. Formula Student en la actualidad

Actualmente los coches que participan en la competicidon son monoplazas de cuatro ruedas
descubiertas disefiados y construidos por equipos formados por estudiantes de ingenieria, con
un presupuesto maximo de 21.000€, propulsados por un motor de combustidn interna con

brida de admision o eléctrico.

El disefio se basa en una normativa, muy similar a la inicial de SAE, en la que cada afio se
introducen pequenos cambios basados en la experiencia adquirida por los jueces y

escrutinadores de la competicidn anterior.

1.2.1. Inspeccion técnica

En esta fase se realizan las validaciones técnicas previas donde cada monoplaza tiene que
pasar por una serie de escrutinios. En estos escrutinios, realizados por un equipo de jueces
que trabajan en el dmbito profesional del mundo de la automocién (ingenieros de grandes
marcas de coches, ingenieros de Férmula 1, ingenieros de IDIADA [4]...), se revisa que todo
cumpla con la normativa vigente y que todo funcione de forma correcta antes de que el

monoplaza pueda participar en las pruebas dinamicas.

Las pruebas de escrutinio son:
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e Pre-escrutinio (pre-scrutineering): en esta prueba un juez evalla el equipamiento
tanto del propio piloto (guantes, mono, ropa interior ignifuga, bambas y casco) como
del monoplaza (juegos de ruedas disponibles) y de los elementos de seguridad
(extintores reglamentarios obligatorios, funcionamiento del inertial switch?> y
emergency switch?, arneses y manillas). Durante esta prueba también se realiza el
driver egress test, prueba en la que el piloto tiene que demostrar ser capaz de salir del
coche en menos de cinco segundos con todos los sistemas de seguridad puestos y el

coche en marcha*

llustracion 1 Piloto realizando el egress test durante el

pre-escrutinio del monoplaza EM-02

2 Actuador capaz de parar el coche de forma automatica en caso de impacto.

3 Actuador capaz de parar el coche de forma manual en caso de emergencia. El monoplaza cuenta con tres
emergency switch, uno en el dashboard para el piloto y dos laterales accesibles desde fuera.

4 Fuente de las ilustraciones: EUSS Motorsport.
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e Escrutinio (scrutineering): prueba principal donde dos o mas jueces especializados en
normativa comprueban que el monoplaza sea seguro para competir. En caso de no
serlo el equipo debe hacer las modificaciones pertinentes en la misma carpa de
escrutinio (en caso de ser pequefias) o en su box. En este ultimo caso el monoplaza

deberd volver a pasar por escrutinio para poder avanzar hacia la siguiente prueba.

F

llustracion 2 Jueces validando el fondo plano del
monoplaza EM-02 durante escrutinio

e Prueba de frenada (brake test): prueba donde el monoplaza tiene que circular
utilizando la segunda marcha en un circuito recto y frenar bloqueando las cuatro

ruedas a la vez en la zona final delimitada por conos.

llustracion 3 Monoplaza EM-02 a la salida del brake
test

e Prueba de sonido e interruptor general (noise test y Master Switch): prueba donde se
comprueba el nivel de ruido que emite el motor en ralentiy en corte. Para poder pasar
la prueba no se pueden superar los limites de 103 y 110 dB respectivamente. Las

mediciones se realizan en una zona sin obstrucciones, normalmente situada entre el
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tubo de escapey la rueda. En esta prueba también se comprueba que el Master Switch

desconecta todos los elementos y sistemas del coche®.

llustracion 4 Resultado del sonémetro para el
monoplaza EM-03 durante el noise test

e Prueba de volcado (tilt-test): ultima prueba del escrutinio. Consiste en colocar el
monoplaza en una rampa elevadora capaz de inclinar coche junto con el piloto mas
alto hasta 602 laterales para comprobar que en caso de coger una curva critica no hay
peligro de vuelque ni de pérdida de contacto de las ruedas con el suelo. Se hace una
primera comprobacidn a 302 para asegurar que no haya ningln elemento que pierda
liqguido. En todo el momento tanto el monoplaza como el piloto estdn asegurados con
una cinta que une el main hoop® con el elevador. Al final de esta prueba se pesa el

coche sin piloto y repostado.

llustracion 5 Monoplaza EM-02 en la prueba de tilt-test

con una inclinacién de 302

5 Fuente de la ilustracién: Formula Student Spain.

& Arco principal y mas alto del monoplaza.
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Una vez pasado cada uno de los cinco escrutinios, se engancha en la parte frontal del
monoplaza una pegatina que certifica el cumplimiento de la normativa. El motor solo puede

ponerse en marcha unavez que se han conseguido las pegatinas de pre-escrutinioy escrutinio.

1.2.2. Pruebas

1.2.2.1. Pruebas dindmicas

e Aceleracién (acceleration): prueba en solitario donde los monoplazas arrancan desde

parado y recorren 75 metros en el menor tiempo posible.

e Autocross (AutoX): prueba donde los monoplazas corren en solitario en un circuito de
conos enrevesado de menos de 1,5 Km de largo y tres metros de ancho. El objetivo es
completar el circuito en poco tiempo tirando el menor nimero de conos posibles ya

gue estos representan una penalizacion en el tiempo total.

e Resistencia (endurance and fuel consumption): en esta prueba de 22 Km en un circuito
enrevesado diferente del de AutoX los equipos compiten entre si para demostrar que
su monoplaza es mas rapido, fiable y eficiente que el resto. Hay un cambio de piloto a
mitad de la carrera, donde el coche tiene que estar parado tres minutos. La puntuacién
se otorga en funcién de si se completa o no, el tiempo marcado y el consumo de

combustible.
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e Circuito en ocho (skid pad): en esta prueba los monoplazas se enfrentan a cuatro
carreras cortas en un circuito simétrico en forma de ocho. Es la Unica prueba donde el

circuito siempre es el mismo’.

llustracion 6 Circuito Skid Pad

1.2.2.2. Pruebas estdticas

e Presentacién (business plan): dos miembros del departamento de organizacién del
equipo presentan un plan de negocio a los jueces e intentan vender el proyecto
haciendo hincapié en los puntos fuertes del monoplaza. La intencién es que los jueces

decidan hacer una inversién inicial en el equipo.

e Analisis de disefio (design event): un jurado visita el box del equipo donde los
coordinadores de cada departamento ponen a prueba su conocimiento técnico
defendiendo el diseio de ese afio. Durante 30 minutos se explica en qué se basan, qué

han tenido en cuenta y qué mejoras se han aplicado respecto al monoplaza anterior.

e Analisis de coste (cost report): los equipos presentan una lista detallada de los precios
y cantidades de todos los materiales y procesos utilizados en la construccion del
monoplaza para demostrar que el proyecto se ajusta a los 21.000€ de presupuesto

establecidos por la competicion.

7 Fuente de la ilustracién: equipo de Formula Student ESTACA.
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1.3. Equipo

EUSS Motorsport [5] es el equipo de Formula Student formado casi en su totalidad por
estudiantes de la Escola Universitaria Salesiana de Sarria (EUSS) [6] fundado en marzo de 2016.
En él hay comointegrantes estudiantes de diferentes ingenierias: mecdnica, electrénica, doble
grado en ingenieria mecanica y electrénica, aerondutica, automocién, informatica vy

organizacién industrial.
La seleccion de integrantes del equipo pasa por diferentes fases:

e Fase inicial donde todo aquel interesado en el proyecto pasa por una entrevista, unas
formaciones y unos examenes de validacion de conocimientos y aptitudes. Durante

esta etapa el nimero de participantes se sitla alrededor de 80 estudiantes.

e Faseintermedia donde los nuevos integrantes junto con los antiguos empiezan la fase
de disefio y construcciéon del monoplaza. En esta etapa se siguen haciendo
formaciones, de caracter general, impartidas por los coordinadores actuales vy
miembros alumni, y cuentan con pruebas evaluativas. Si un miembro del equipo falta
a mas de tres formaciones sin motivo justificado puede ser expulsado del equipo.

Durante esta etapa el numero de participantes es menor a 60.

e Fase final o precompeticion. Esta es la etapa mas dura para los miembros del equipo
debido a que se pone a prueba todo aquello que han ido aprendiendo y desarrollando
a lo largo del aifo, empieza con el primer test del monoplaza y acaba con la ultima
competicion. Es la etapa donde mas miembros abandona debido a la presién y la carga

de trabajo y la que menos miembros tiene, normalmente alrededor de veinte.

A lo largo de todas las etapas el equipo cuenta con un tutor o faculty advisor por parte de la
universidad. Desde el nacimiento del equipo este rol lo ha representado el Dr. Ignasi Florensa

Ferrando®.

8 https://www.researchgate.net/profile/Ignasi-Florensa-Ferrando
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1.3.1. Estadisticas del equipo

A continuacidn, se muestran tres graficas: una para la fase precompeticion donde quedan los
miembros finales de la temporada, una para la distribucidon de los diferentes estudios de

grado, y una ultima para la distribucion de sexos.

1.3.1.1.  Fase competicion

Al acabar la temporada 2020-2021 el equipo contaba con un total de 23 integrantes de tres
universidades diferentes. De estos 23 integrantes, veintiuno eran estudiantes propios de la
EUSS (91,30% de los miembros), uno era estudiante de la UPC de Terrassa (4,35% de los

miembros) y uno era estudiante del Tecnocampus Matard — UPF (4,35% de los miembros).

Miembros del equipo en la fase de precompeticion de
la temporada 2020-2021

4,35% 4,35%

91,30%

Alumnos EUSS Alumnos UPC = Alumnos Tecnocampus - UPF

llustracion 7 Miembros del equipo en la fase de precompeticion (Temporada 2020-2021)

1.3.1.2.  Distribucidn de estudios de grado

El equipo cuenta en su mayoria con perfiles técnicos provenientes de seis grados de ingenieria
diferentes. De los 23 estudiantes, cinco son de ingenieria mecanica, cuatro de doble ingenieria
mecanica y electrdnica, tres de ingenieria electrdnica, tres de ingenieria de automocién, uno
de ingenieria aeroespacial y uno de ingenieria informatica. Esto constituye un 73,91% del

equipo.
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El 26,09% restante proviene de los cuatro estudiantes de ingenieria de organizacién industrial,

encargados de la parte de operaciones y negocios del equipo.

Estudios de Grado

17,39%

21,74%

4,35%

4,35% P—

13,04%

13,04%
17,39%
= Ingenieria Mecanica = Ingenieria Electrénica
= Doble Grado Ingenieria Mecanica y Electrénica ® Ingenieria de Automocion
m [ngenieria Aeroespacial m Ingenieria Informatica

Ingenieria de Organizacién Industrial

llustracion 8 Estudios de Grado

1.3.1.3.  Distribucion de sexos

En el equipo, como en la gran mayoria de las ingenierias, el género predominante es el
masculino. De los 23 integrantes, diecisiete eran hombres representando un 73,91% del total,

y seis eran mujeres representando el 26,09% restante.

Distribucion de sexos

= Hombres = Mujeres

llustracion 9 Distribucion de sexos
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1.3.2. Competiciones

El equipo ha competido tres temporadas a lo largo de su historia, tres veces en Espaiia, una
vez en ltalia y una ultima en Austria, con tres monoplazas diferentes basados en la evolucién
del disefio original: EM-01, EM-02 y EM-03. Actualmente se esta trabajando a nivel conceptual

en el nuevo modelo EM-04.
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2. Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es la conceptualizacion, el dimensionado y el desarrollo de un
sistema de obtencion y procesado de datos para un monoplaza de competicion basandose en

la normativa FSG [7] vigente para la temporada 2021-2022.

llustracion 10 Monoplazas EM-01, EM-02 y EM-03 en competicion

La motivacidon de este proyecto reside en ayudar al equipo de Formula Student EUSS
Motorsport realizando un proyecto integral viable en el que se tomen en cuenta las

necesidades del equipo, los recursos disponibles y los requerimientos fisicos del monoplaza.

En la linea temporal del equipo, el proyecto se implementara en paralelo con la construccidon

del monoplaza EM-04.

En el alcance de este proyecto se contemplan todas las fases de disefio, implementacion y

desarrollo conceptual del sistema.
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3. Descripcion del monoplaza

Para empezar a desarrollar el proyecto hay que tener en cuenta el punto del que se parte y lo

gue estan haciendo otros equipos, y mas importante, porqué lo estan haciendo asi.
Actualmente el monoplaza del cual se parte, el EM-03, cuenta con los siguientes sensores:

e ECU: unidad de control que regula el motor dentro de un sistema electrénico
compuesto por sensores y actuadores. Los sensores informan a la unidad central, y
ésta envia la orden necesaria a los actuadores tras transformar la informacion inicial

[8].

e Sensor de temperatura del agua refrigerante (ECT): sensor de temperatura que sirve
tanto para ajustar la cantidad de combustible a inyectar como para conectar el
ventilador del radiador. En el primer caso, si el motor esta frio se debera inyectar una
mayor cantidad de combustible para contrarrestar las pérdidas por condensacion en
el colector de admisién y calentar mas rapido el motor. En el segundo, si el sensor
detecta que la temperatura es superior a 909C, la ECU mandara una sefial al ventilador

para que se encienda y refrigere el motor gracias al flujo de aire [9].

e Sensor de oxigeno o sonda lambda: sensor que mide la cantidad residual de oxigeno
en los gases de escape. Si hay mucho oxigeno en los gases de escape la mezcla

quemada es pobre (tiene exceso de aire) y si hay poco oxigeno la mezcla es rica [10].

e Sensor de posicion del cigliefial o Crankshaft Position Sensor (CRANK): sensor
magnético que genera voltaje usando un sensor y una rueda con dientes perdidos
solidaria al cigtiefial. Envia informacidn a la ECU relativa a la posicion de los pistones
en un ciclo de motor. Con esta informacidn la unidad central del motor es capaz de

calcular las RPM’s y la secuencia de inyeccién [11].

e Sensor del arbol de levas o Camshaft Position Sensor (CAM): sensor, normalmente

magnético, que controla la posicion de las valvulas de admision y escape. Se encuentra
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en la rampa de admisién que conecta la bomba de gasolina al motor, y su funcidn es
sincronizar el inyector y la secuencia de disparo de la bobina en los inyectores [12]. El
sensor CAM trabaja alineado con el sensor CRANK. La informacidn recogida sirve para
saber cuando el piston estd lo suficientemente arriba para una potencial inyeccion y

confirma que las vdlvulas estdn alineadas para la entrada de aire y combustible [13].

e Sensor de posicion del acelerador o Throttle Position Sensor (TPS): sensor que forma
parte del sistema de gestidon del combustible asegurando que la mezcla de aire y

gasolina que le llega al motor es precisa en relacion con la posicion del acelerador [14].

e Sensor de presidn del aceite o Oil Pressure Sensor (OPS): sensor encargado de medir a
distancia la presién del aceite del motor. Su funcionamiento se basa en un filamento
capaz de regirse por el principio de presidén atmosférica, haciendo que cuando el flujo
de aceite ejerce fuerza en la cabeza del sensor, se envia un voltaje a la ECU gracias a

un conector de pines que hay en el otro extremo del sensor [15].

e Dispositivo de plausibilidad del sistema de frenos o Brake System Plausibility Device
(BSPD): placa PCB no programable utilizada para monitorizar electrénicamente el
control del acelerador. Su funcionamiento se basa en que se cumplan las siguientes

condiciones:

o De forma conjunta:

= Frenada fuerte (>0.8 G’s de deceleracidn sin la necesidad de bloquear

las cuatro ruedas).

* La mariposa de admisién del acelerador® esté un 10% abierta.

o Pérdida de sefial del sensor de freno durante mas de 100msec.

9 Vélvula tipica de los motores térmicos con inyeccién de combustible. Forma parte de su sistema de admisién y
regula mecanicamente el flujo de aire que entra al motor y formara parte del proceso de combustion,
aumentando o disminuyendo el paso de éste. Complementa al TPSFuente especificada no valida..
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o Pérdida de sefial del TPS durante mas de 100msec.

o Pérdida de alimentacién en el circuito de la BSPD. En caso de cumplirse alguna
de las condiciones anteriores, la BSPD debe cortar la corriente del acelerador
electrdnico, cortar el flujo de combustible y posicionar en neutro la mariposa

del acelerador [16].

e Sensor inercial o Inertial Measurement Unit (IMU): componente disefiado para
obtener la posiciéon, orientacién y velocidad de cualquier dispositivo donde sea

utilizado. Estd compuesto por tres sensores:
o Giroscopio encargado de medir los giros realizados.
o Acelerédmetro para medir la aceleracidén lineal en cualquier direccion.

o Magnetometro para obtener informacion sobre el norte magnético y poder

recrear el recorrido del monoplaza gracias a un sistema por coordenadas [17].1°

10 Fyente de las ilustraciones: programa de modelado 3D SolidWorks.
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TPS
Main Hoop

Rampa de admisién
P Emergency Switch

Master Switch

Inyector de combustible
CAM

llustracion 11 Disposicion de elementos en el monoplaza

Emergency Switch del piloto

Colectores de escape

Lambda

CRANK

llustracion 12 Disposicion de elementos en el monoplaza
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Emergency Switch

Fan

BSPD

Sensor de freno
llustracion 13 Disposicion de elementos en el monoplaza

Referente a la adquisicion de datos, hay instaladas en el monoplaza una Raspberry Pi 3B+ que
almacena los datos proporcionados por la ECU y un Arduino, y un Arduino Nano que envia los

datos recopilados por el sensor IMU a la Raspberry.

Si lo comparamos con otros equipos, en concreto aquellos con mas afios en la competicion,
ellos cuentan con un gran catdlogo de sensores (aceite, velocidad para las ruedas vy el
diferencial, GPS, galgas extensiométricas, recorrido de suspension, LiDAR, data loggers...) y un
sistema de telemetria a distancia que les permite conocer el estado del coche desde cualquier
lugar de la pista. Los datos recopilados los analizan con softwares de calculo especializados

como Matlab u OptimumLap.

La integracidn del conjunto de sensores y el sistema de postproceso de datos les permite
aplicar mejoras in situ en caso de ser necesario en caso de sufrir una averia o querer optimizar

las caracteristicas del monoplaza para una prueba dindmica en concreto.
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Este proyecto depende de la adquisicidon de una serie de elementos entre los que se incluye
un data logger y diferentes placas, disefiadas especificamente para cada sensor. Estos
elementos necesarios ya fueron comprados con el presupuesto de la temporada anterior,
aunque a nivel de hardware todavia faltan algunos circuitos de cableado para poder

implementarlo.

A nivel de software se necesita una IDE donde poder programar el funcionamiento del sistema

CAN bus y los programas de calculo especifico para cada departamento.

En lo referente a fuentes de informacidén son necesarios papers y documentos internos del
equipo, asi como un trabajo de benchmarking de otros equipos para delimitar las posibilidades

dentro del ambito de la Formula Student.

La documentacion necesaria para el desarrollo del proyecto se centra en cuatro puntos: el
sistema de comunicacién de CAN bus, la diferencia entre comunicacion Serial, CAN bus y
profiNET 10, comunicacion por radiofrecuencia y conexiones con servidor para el acceso

remoto de los datos.

Durante latemporada 2020-2021 el departamento de electrdénica del equipo hizo un prototipo
de un sistema basado en la comunicacién CAN bus con el propdsito de conectar un data logger

y la ECU a una Raspberry que actuase como cerebro principal.

Finalmente, no llegd a implementarse por falta de tiempo y problemas de configuracién del

data logger.
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4. Objetivos y alcance

Las decisiones tomadas en este trabajo son del propio equipo, donde la autora del TFG tiene
la responsabilidad de desarrollar todo el sistema de adquisicion de datos junto con los
miembros del departamento de electrénica y de acuerdo con las exigencias del resto del

equipo de disefio de EUSS Motorsport.

4.1. Objetivos

El objetivo principal del proyecto se basa en el desarrollo de un sistema de adquisicion de
datos para el monoplaza EM-04 del equipo de Formula Student EUSS Motorsport que sea
capaz de centralizar la informacion recogida por los diferentes sensores en un Unico
documento. La finalidad de ese documento es proporcionarles a los diferentes departamentos

informacidn suficiente para poder mejorar sus disefios e implementaciones.
Este objetivo se puede dividir en una serie de objetivos mas concretos:

e Garantizar una comunicacion fiable entre la ECU, los sensores y las placas Raspberry y
Arduino mediante el uso de un protocolo de mensajeria MQTT.

e Crear un sistema donde se puedan incorporar nuevos sensores al conjunto sin un
aumento de la complejidad de gestion.

* Preparar el sistema de adquisicion de datos para el paso a motor eléctrico e integraciéon
con una nueva ECU.

e Preparar el monoplaza para el salto al coche auténomo en la temporada 2022-2023
mediante el uso de un sensor LiDAR.

e Reducir las incidencias en el departamento de electrénica en un 25% mediante la
creacién de un sistema de alertas para lecturas fuera de rango que avise en caso de
averia de cualquier componente.

e Agilizar el traspaso de los archivos generados en los runs para poder hacer

modificaciones in situ en los test.
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4.2, Alcance del trabajo

En este trabajo se realizan todas las tareas necesarias para el desarrollo de un sistema de
adquisicién de datos para un monoplaza de Formula Student siguiendo unas normas vy
procedimientos que permitan evitar incoherencias, irregularidades o fallos en el cumplimiento

de la normativa. Las tareas que se incluyen son:

e Analisis del estado del sistema de adquisicion de datos actual con el objetivo de ver
puntos no cubiertos.
e Analisis de los datos extraidos en anteriores test y competiciones con el fin de definir

la estructura del archivo que se quiere implementar.
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5. Metodologia

5.1. Herramienta de control

Durante el ciclo de vida del proyecto se realizan reuniones quincenales con el tutor con el
fin de ver el estado en el que se encuentra el proyecto y los pasos a implementar. De estas
reuniones se redacta un acta con la fecha, asistentes, temas tratados y siguientes puntos.
Después de cada reunién se genera una nueva versién del documento, asi se tiene un

historial de todo en lo que se ha trabajo hasta la fecha.

Existe un diagrama de Gantt como apoyo a estas reuniones. En él estan senalizadas fechas
importantes como las entregas y hay definidos varios sprints relacionados con los pasos a

implementar.

Todos los documentos y enlaces de interés se encuentran en una carpeta de Drive donde

tanto el tutor como la autora del TFG tienen permisos de lectura y edicién.

Antes de cada reunion el tutor hace una revision del contenido afiadido y, en caso de ver

conveniente, realiza sugerencias de mejora.

5.2. Division por tareas

En el proyecto participan cuatro perfiles: analista, electricista, disefiador y administrativo.

e El perfil de analista se encarga de la programacién del centralizado de datos, de
los sensores y de las comunicaciones entre los principales mddulos. Estos

modulos son la ECU, la Raspberry Piy los Arduino.

e El perfil de electricista se encarga de realizar un estudio de las conexiones del
prototipo y de su integracion con los circuitos existentes del monoplaza.
También se encarga del disefio de los esquemas de cableado y su

representacion en 3D.
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e El perfil de disefiador se encarga del dibujo de CAD, posicionando la
representacién de los cables hecha por el electricista en el monoplaza. Ayuda al

electricista a colocar los cables en el monoplaza de forma fisica.

e El perfil administrativo se encarga de documentar todo lo que hacen los perfiles

anteriores. Se asegura de que se siguen los formatos y de que no falte nada.

5.3. Busqueda de informacion

La informacién documentada en este proyecto se recoge de papers, libros especializados,

charlas formativas, documentacion interna del equipo y paginas web certificadas.
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6. CAN bus y profiNET

6.1. CAN bus

CAN bus o Controller Area Network bus [18] es un protocolo de comunicacion en serie
desarrollado por Bosch para el intercambio de informacién entre unidades de control
electrénicas del automovil que permite transportar una gran cantidad de informacion entre
las unidades de control del sistema, lo que provoca una reduccién importante tanto del
numero de sensores utilizados como de la cantidad de cables que componen la instalacién

eléctrica.

6.1.1. Funcionamiento

El funcionamiento de un sistema CAN bus en el mundo de la automocidén se basa en una serie
de sensores, pertenecientes o no a un mismo sistema, conectados en linea a las unidades del
motor, del ABS, del cambio automatico en caso de existir, y el sistema de confort del

habitaculo.

El sistema de comunicacidn que se utiliza estd orientado hacia el mensaje y no el destinatario,
por lo que la informacidn en linea es transmitida en forma de mensajes estructurados en la
gue una parte de este es un identificador que indica la clase de dato que contiene. Las
unidades de control reciben el mensaje, lo filtran, y solo las que necesitan el dato gestionan

el mensaje.

Cuando el bus esta libre cualquier unidad conectada puede empezar a transmitir un nuevo
mensaje, y en caso de que mas de una unidad intente introducir un mensaje al mismo tiempo,

lo hara la que tenga mayor prioridad. Esta prioridad viene indicada en el identificador.

6.1.2. Especificaciones técnicas

Los sistemas basados en CAN bus tienen dos lineas, la linea de alta velocidad y la de baja

velocidad. Cuando no se estd transmitiendo ningin mensaje por el bus, las dos lineas
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mantienen el mismo voltaje (2.5V), en cambio cuando se envia un mensaje se genera una
diferencia de voltaje entre ellas de 1.5V, donde CAN bus de alta velocidad tiene un voltaje de
3,75V y el de baja intensidad de 1.25V. De esta forma cuando un dispositivo quiera enviar un

mensaje este podra saber en qué estado se encuentra el bus.

[ ACTUADOR [n] ] [ SENSOR [n]
R CAJA DE RELESY FUSIBLES
|
CAN HIGH
ECU
CAN LOW
\___

MOTOR [ MODULO CAN bus ] [ MODULO CAN bus [n] J

llustracion 14 Esquema de un sistema CAN bus

6.1.3. Caracteristicas

e Prioridad de mensajes: prioriza los mensajes (en la trama de comunicacion se

especifica la prioridad del mensaje).

e Garantia de tiempos: cumple los tiempos de transmisién de los mensajes dicho por el

fabricante.

e Flexibilidad en la configuracidn: se puede configurar de tal manera que al usuario le

sea mas fas facil.

e Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos: no se pierden datos en la

transmisién del mensaje.
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Sistema multimaestro: no hay un maestro que controla el bus, sind que es un protocolo

multimaestro donde todos son maestros.

Deteccion y sefalizacion de errores: el mismo protocolo avisa de errores de

transmisién de datos y de trama.

Retransmision automatica de tramas erréneas: si se ha perdido algin mensaje en la

transmisién de la trama el propio sistema vuelve a lanzar el mensaje.
6.1.4. Ventajas y desventajas
Ventajas

o Minimizacién de la cantidad de cables en el vehiculo. Lo que simplifica el

cableado y le da menor peso total al coche.

o Menos sensores, ya que el mismo sensor da la misma informacion para varios

sistemas electronicos.
o Menos conexiones entre las unidades de control.
o Mejor rendimiento de los componentes.
o Medicién de todos los aspectos electrénicos del automavil.
o Diagnostico integrado y aviso de fallas.
Desventajas

o Entre mds larga sea la distancia, la velocidad se reduce (de transmision) a partir

de 40 m.
o Coste del software.
o Interacciones indeseadas mas probables.

o Peligro por mala programacion.
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6.2. profiNET

profiNET1/0 [18] es un mecanismo para intercambiar datos entre controladores y dispositivos.
Los controladores pueden ser PLCs (controladores logicos programables), DCSs (sistemas de
control distribuido) o PACs (controladores de automatizacion programables). Los dispositivos
pueden ser bloques 1/0, sistemas de vision, lectores RFID, drives, instrumentos de proceso,

proxis o incluso otros controladores.

6.2.1. Funcionamiento

profiNET usa la transferencia de datos ciclicos para intercambiar datos con controladores
programables a través de Ethernet. Un controlador programable y un dispositivo deben tener
una comprension previa de la estructura y el significado de los datos. En ambos sistemas los
datos se organizan como ranuras que contienen maddulos con el nimero total de puntos I/0

para un sistema y la suma de los puntos I/O para los mddulos individuales.

profiNET utiliza tres canales de comunicacion diferentes para intercambiar datos con

controladores programables y otros dispositivos:

e Canal TCP/IP estandar se utiliza para la parametrizacion, configuracidn y operaciones

de lectura/escrituras aciclicas.

e Canal RT o Real Rime se utiliza para la transferencia de datos y alarmas ciclicas
estandar. Este tipo de comunicaciones omiten la interfaz TCP/IP estandar para acelerar

el intercambio de datos con controladores programables.

e Canal IRT oisochronous real time se utiliza para aplicaciones de control de movimiento

debido a la velocidad con la que trabaja.

6.2.2. Caracteristicas

III

e profiNET1/0 ofrece funcionamiento en “tiempo real” para datos de E/S ciclicos.
Tiempo real significa programar/organizar el intercambio ciclico con cada

esclavo, con alta prioridad y tiempos fijos.
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profiNET 1/O es a veces llamado profiNET -RT (Real Time).

e Se pueden utilizar los cables y switches estandar de Ethernet.

e Sistema Maestro-Esclavo.

e Se configura como una red de campo.

e Los dispositivos ya no se direccionan mediante nimero de nodo, sino mediante

un nombre.

e Comunicacidn facil, rdpida, flexible y abierta.

L SALIDA EXTERNA ]

(HOMI) [ CONTROLADOR (PLC)

RED profiNET

(©) I p—

SENSORES

MOTOR

llustracion 15 Esquema de un sistema profiNET

6.2.3. Ventajas y desventajas

e Ventajas
o Mejora la escalabilidad en las infraestructuras.

o Acceso a los dispositivos de campo a través de la red. profiNET al ser un
protocolo que utiliza Ethernet en su comunicacién facilita acceder a

dispositivos de campo desde otras redes de una forma mas facil.



40 Obtencién y gestién de datos de un monoplaza - Memoria

o Ejecucidén de tareas de mantenimiento y prestacion de servicio desde cualquier
lugar. Es posible acceder a dispositivos de campo mediante conexiones seguras

como por ejemplo VPN para realizar mantenimientos remotos.

o Ofrece un acceso transparente a la planta con servicios estandares remotos
incluyendo Mantenimiento, Diagnostico y parametrizacion, puesta en marcha

y cambios de programa.
o Tiempos de parada menores y aumento de la eficiencia en el mantenimiento.
o Permite la conexidon de mas nodos.
o Rendimiento hasta cien veces mejor en control de movimiento.
o Acceso a los datos con herramientas estandares de oficina.
o Comunicacién sin cable con Wireless LAN Industrial.
e Desventajas

o Si por cualquier motivo el repetidor o switch central llega a fallar, se pierde la

sefial completamente en todas las areas de la conexion.

o Es costosa debido a que requiere mayor cantidad de cables a diferencia de

topologias en bus o anillo.

6.3. Por qué CAN bus

Después de ver las caracteristicas, ventajas y desventajas de las dos tecnologias, se ha decidido
utilizar un sistema basado en CAN bus debido a que para el uso concreto en el que se va a
utilizar CAN bus aporta mayor seguridad y estabilidad que profiNET, apuesta mas arriesgada

por el tipo de proyecto y el tiempo del que se dispone.
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Requerimiento Peso del requerimiento CAN bus profiNET
Facil de configurar 10 Si No
Rapidez de transmisidn 10 Si Si
Minimizacién de cableado 7 Si No
Escalable 8 Si Si
Acceso remoto a los datos 10 Si Si
Robustez 9 Si No
Facil de mantener 10 Si Si
Aviso de fallas 10 Si Si
TOTAL 74 74 48

Tabla 1 Comparativa CAN bus - profiNET
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7. MQTT

MQTT o Message Queuing Telemetry Transport es un protocolo de mensajeria ligero utilizado
en clientes que necesitan una huella de cddigo pequena, que estdn conectados a redes no
fiables o con recursos limitados en ancho de banda. Principalmente se aplica a

comunicaciones de maquina a maquina o en conexiones de internet de las cosas [19].

7.1. Origen del protocolo

El protocolo MQTT fue creado por el Dr Andy Stanford-Clark y Arlen Nipper en el afio 1999. Su
propdsito original era permitir que los dispositivos de monitoreo utilizados en la industria del
petréleo y gas enviaran sus datos a servidores remotos situados en ubicaciones remotas
donde el establecimiento de linea fija, conexién por cable o enlace de transmisién de radio
seria imposible. En ese caso, la Unica opcidn viable eran las comunicaciones por satélite,
costosas debido a que se facturaban en base de la cantidad de datos utilizada. En ese
momento nace MQTT, proporcionando un sistema de comunicaciéon y transmisién de datos

fiable empleando un ancho de banda minimo.

MQTT fue estandarizado como cédigo abierto en 2013 gracias a la organizacién para el avance
de estdndares de informacion estructurada u Organization for the Advancement of Structured

Information Standards (OASISY).

7.2. Arquitectura

MQTT se ejecuta sobre TCP/IP usando una tipologia PUSH/SUBSCRIBE. Para esta arquitectura
se establecen dos sistemas diferenciados, los clientes y los bréker. Los clientes (que pueden

tener rol de editor, suscriptor o ambos a la vez) no se comunican entre si, sino que se

11 https://www.oasis-open.org/
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comunican con el bréker, un servidor que recibe y distribuye las comunicaciones de los

diferentes clientes.

El MQTT es un protocolo controlado por eventos, por lo que la transmision de datos es la
minima esencial. Un cliente solo publicard cuando requiera enviar informacion, y un bréker

solo comunicard con los suscriptores conectados cuando reciba datos nuevos.

7.3. Mensajes en MQTT

La arquitectura de los mensajes también contribuye a la reduccién del volumen de transmision
en MQTT. Los mensajes tienen un encabezado fijo de dos bytes y una carga util maxima de
256 MB. Al mismo tiempo, se dispone de tres calidades de servicio (Quality Of Service o QoS)

para optimizar al maximo la transmisidon en funcion de las necesidades:

e QoS 0: Nivel mas basico vy ligero de transmision, donde el bréker envia el mensaje a
cada suscriptor una vez sin esperar confirmacion de estos.

e QoS 1: Conocido como “Entregado al menos una vez”. El broker envia el mensaje a los
suscriptores y espera una confirmacion de recepcion de estos. De no recibirla vuelve a
mandar el mensaje hasta recibir la confirmacion.

e QoS 2: Conocido como “Entregado exactamente una vez”. Se establece un enlace de
cuatro pasos entre el cliente y el bréker para garantizar que el cliente reciba todos los

mensajes Unicamente una vez.

Los mensajes se publican como ‘Temas’ con niveles de jerarquia. Esto permite delimitar
facilmente que suscriptores recibiran el mensaje, si todos los suscritos a la primera rama de

temas o sdlo los suscritos a la rama especifica en la que se publica.

El bréker por su parte no retiene los mensajes que recibe a no ser que estén marcados con la
bandera de retencién. Estos mensajes retenidos son aquellos que los editores consideran
importantes y que cualquier cliente debe recibir una vez se suscriba al tema,

independientemente de la fecha de su suscripcion.
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Para mantener el protocolo al minimo, se establecen Unicamente cuatro posibles acciones en

cualquier comunicacion; publicar, suscribirse, cancelar suscripcién o hacer PING:

e Publicar: Enviar un bloque de datos al broker. Pueden ser instrucciones, lecturas de
sensores u 6rdenes de encendido/apagado.

e Suscribirse: Convertir a un cliente en suscriptor hace que este reciba los nuevos
mensajes del tema al que se ha suscrito, asi como a mensajes retenidos del mismo
tema.

e Cancelar suscripcién: Un suscriptor o editor manda un mensaje de DISCONNECT al
broker para dejar de estar en la cola de mensajes de un temay que ya no recibird datos
de este editor. El cliente puede volver a conectarse al brdker si lo desea usando la
identidad anterior.

e PING: Un cliente puede comprobar que la conexién con el bréker siga funcionando
correctamente haciendo PING al broker mediante PINGREQ, a lo que el bréker le

respondera con un PINGRESP.
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8. Obtencion de los datos

8.1.

El sistema se basa en siete elementos principales:

ECU

TunerStudio!?

Raspberry Pi 3B+

Arduino nano

Sensores

Script para el procesado de datos

Cloud

Arquitectura del sistema

ECU . TunerStudio

v

Raspherry

v

Arduino

Script

v

Cloud

llustracion 16 Arquitectura del sistema de adquisicion de datos

12 programa utilizado para la recoleccidn de datos de la ECU MegaSquirt MS2.

Sensor
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8.2. Formato de archivos obtenidos de la ECU

Los datos generados por la ECU son recolectados por el programa TunerStudio, quien se
encarga de la generacion de los archivos finales de datos en formato .ms/ que utiliza Raspberry

para generar el procesado de datos antes de subirlos a la cloud.

En estos archivos los datos estan estructurados en forma de tabla, donde la primera fila estd

reservada para el valor de las columnas y la segunda para las unidades:

e Time, tiempo, en nanosegundos [=ns]

e Secl, contador del serial secundario, en segundos [=s]

e RPM en revoluciones por minuto [=rpm]

e MAP, sensor de presion del aire, en kilopascales [=kPa]

e Boost psi, porcentaje de presion del turbo, en este caso como el motor es atmosférico
el valor siempre sera negativo y el porcentaje 0 [=%]

e TPS, posicion del pedal del acelerador, en ratio aire-combustible [=%]

e AFR, ratio aire-combustible [=afr]

e MAT, sensor de temperatura del aire, en grados centigrados [=2C]

e (LT, sensor de temperatura de liquido refrigerante, en binario [=bit]

e Engine, voltaje de motor, en voltios [=V]

e Batt V, nivel de bateria, en porcentaje [=%]
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9. Desarrollo del modelo de obtencidon y gestion de datos

El elemento principal de este proyecto es el desarrollo de un sistema que facilite la gestion de
los datos obtenidos por el equipo en las diferentes competiciones y test. Para ello se ha
disefiado un sistema capaz de coger los archivos ubicados en un directorio determinado,
convertirlos para que la libreria pandas? de Python pueda leerlos y poder asi empezar el

proceso de filtrado, limpieza, envio y almacenaje.

Para ver todas las librerias utilizadas y como obtenerlas referirse al Anexo |, para ver el cédigo

referirse al Anexo Il.

9.1. Obtencion y lectura de los datos

El primer paso es distinguir entre dos tipos de datos, los datos provenientes de la ECU y los

datos generados por los sensores.

9.1.1. Obtencion y lectura de los datos generados por la ECU

Los datos generados por la ECU contienen informaciéon sobre las métricas de motor,
revoluciones por minuto, porcentaje de apertura de la entrada de admisién, relacién entre la

mezcla de aire y combustible, o temperatura de aceite y de refrigerante entre otros.

Estos datos son recogidos en unos archivos con extension ms/ (.msl) que solo la aplicacion
MegalogViewer'* de la empresa que fabrica las ECU, EFI Analytics®®, puede leer. Es por eso
por lo que se necesita convertir estos archivos a un formato legible por el lenguaje de

programacion Python. En este caso se ha decido convertir estos a archivos a formato TXT (.txt),

13 Libreria de Python utilizada como herramienta de analisis y manipulacién de datos de cédigo abierto rapida,
potente, flexible y facil de usar. Mas informacién en: https://pandas.pydata.org/

4 https://www.efianalytics.com/MegalogViewer/

15 http://www.tunerstudio.com/
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donde los datos siguen la estructura del archivo original, valores organizados por columnas y

separados por tabulaciones.

Un ejemplo de archivo generado por la ECU seria el siguiente:

Time SeclL RPM MAP Boost psi TPS AFR AFR2 MAT CLT Engine Batt V EGO corl EGO cor2
S RPM kpa % AFR AFR °c °c bit \ % % % % %

0.000 2430 2085 98.3 -8.2 57.7 10.80 10.80 -17.7 52.5 5 13.4 100.0 100.0 100.0 111 100.0
9.003 2430 2309 98.2 -8.3 57.7 9.9%@ 9.90 -17.7 52.5 5 13.2 100.0 100.0 100.0 111 100.0
9.036 2430 2180 98.3 -a.2 56.5 9.60 9.60 -17.7 52.5 5 13.2 100.0 100.0 100.0 111 100.0
0.079 2430 1871 98.3 -0.2 52.1 8.50 8.50 -17.7 52.5 5 13.3 100.0 1e0.0 1e0.0 111 100.0
9.129 2430 2054 98.3 -8.2 51.9 8.40 8.40 -17.7 52.5 5 13.4 100.0 100.0 100.0 111 100.0
9.185 2430 2028 98.3 -8.2 51.9 8.60 8.60 -17.7 52.5 5 13.4 100.0 100.0 100.0 11@ 100.0
9.245 2431 2173 98.3 -a.2 51.9 8.60 8.60 1.7 52.5 5 13.4 100.0 100.0 100.0 11@ 100.0
0.309 2431 2212 98.5 -0.2 51.9 8.40 8.40 -8.1 52.5 5 13.5 100.0 1e0.0 1e0.0 110 100.0
0.371 2431 1978 98.5 -0.2 51.9 8.30 8.30 -8.1 52.5 5 13.5 1e0.0 1ee.0 1ee.0 11e 100.0
9.435 2431 2077 98.5 -8.2 51.9 8.10 8.10 -12.9 52.5 5 13.5 100.0 100.0 100.0 110 100.0
9.504 2431 2301 98.2 -8.3 51.9 7.9@ 7.90 -15.3 52.4 5 13.5 100.0 100.0 100.0 11@ 100.0
9.574 2431 2263 98.3 -0.2 51.9 7.80 7.80 -16.6 52.4 5 13.4 100.0 1e0.0 1e0.0 109 100.0
0.638 2431 2128 98.3 -0.2 51.9 7.80 7.80 -17.2 52.4 5 13.5 1e0.0 1ee.0 1ee.0 1e9 100.0
9.703 2431 2341 98.3 -8.2 51.9 7.90 7.90 -17.4 52.4 5 13.5 100.0 100.0 100.0 189 100.0
9.769 2431 2227 98.3 -8.2 51.9 7.9@ 7.90 -17.6 52.4 5 13.4 100.0 100.0 100.0 1@9 100.0
9.838 2431 2414 98.1 -a.3 52.6 8.00 8.00 1.7 52.4 5 13.5 100.0 100.0 100.0 1@9 100.0
0.904 2431 2479 98.1 -0.3 54.7 8.00 8.00 -8.0 52.4 5 13.4 100.0 1e0.0 1e0.0 108 100.0

llustracion 17 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por la ECU tras convertirlo a TXT

Una vez convertidos estos archivos a TXT, utilizando la libreria pandas podemos abrir, leer y

almacenar en un dataframe’® el contenido de cada uno de los archivos por separado.

9.1.2. Obtencion y lectura de los datos generados por los sensores

En el caso de los sensores, el proceso de obtencion se realiza de forma independiente en cada
uno de los Arduino NANO instalados a lo largo del monoplaza, y la recogida de datos se hace
directamente en archivos TXT, por lo que no es necesario hacer la conversion de archivos y la

lectura resulta mas directa.

Para abrir, leer y almacenar los datos se sigue utilizando la misma libreria que en el caso
anterior, pandas, y el sistema de almacenado en local también se lleva a cabo mediante un

dataframe.

6 paneles bidimensionales compuestos por filas y columnas, que permiten destacar las relaciones entre las
distintas variables de la serie de datos [21].



Desarrollo del modelo de obtencion y gestion de datos 51

Hay que tener en cuenta que para este tipo de datos se requiere de un trabajo previo donde
se estudia la salida del sensor y se programa la recogida de datos procedentes de la lectura de

para convertirlos en datos funcionales, tabulados, y relacionados en funcidn del tiempo.

Un ejemplo de archivo generado por un sensor, en este caso el sensor IMU, seria el siguiente:

'14—Dec—2919|16:41:12.669' -0.115702000000000 -1.03315200000000 9.90924400000000
'14-Dec-2019 16:41:12.767"' -0.136516000000000 -1.07461500000000 9.79248600000000
'14-Dec-2019 16:41:12.865" -0.0800830000000000 -1.092686500000000 9.82122700000000
'14-Dec-2019 16:41:12.963" -0.0761920000000000 -1.05096500000000 9.76733900000000
'14-Dec-2019 16:41:13.062° -0.0981960000000000 -1.07775900000000 9.78260700000000
'14-Dec-2019 16:41:13.160" -0.0883160000000000 -1.03210400000000 9.75551300000000
'14-Dec-2019 16:41:13,258" -0.0984950000000000 -1.04677300000000 9.73949700000000
'14-Dec-2019 16:41:13.357"' -0.0630190000000000 -1.01923000000000 9.74952600000000
'14-Dec-2019 16:41:13.455" -0.0829280000000000 -1.02671500000000 9.76479400000000
'14-Dec-2019 16:41:13.553" -0.0720000000000000 -1.02491900000000 9.80086900000000
'14-Dec-2019 16:41:13.652" -0.117657000000000 -1.01189600000000 9.78470300000000

llustracion 18 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU (aceleracion en x, y, z)

'14-Dec-2019 16:41:12.654" -49.5184520000000 6.06561000000000 ©.531533000000000
'14-Dec-2019 16:41:12.754' -49.51827100e0000 6.07369000000000 ©.5318880@0000000
'14-Dec-2019 16:41:12.854° -49,5194160000000 6.05234800000000 @.532484000000000
'14-Dec-2019 16:41:12.954" -49.5192480000000 6.06795400000000 9.541345000000000
'14-Dec-2019 16:41:13.053" -49.5188080000000 6.07393600000000 ©.538861000000000
'14-Dec-2019 16:41:13,153° -49,5201660000000 6.06717900000000 2.536834000000000
'14-Dec-2019 16:41:13.253" -49.5209110000000 6.05647900000000 9.539163000000000
'14-Dec-2019 16:41:13,353" -49.,5223820000000 6.04624400000000 ©.532437000000000
'14-Dec-2019 16:41:13.453° -49,5232930000000 6.04386800000000 2.530256000000000
'14-Dec-2@19 16:41:13.553" -49.5240640000000 6.03984500000000 0.536041080000000
'14-Dec-2019 16:41:13.653" -49.5236200000000 6.01795400000000 ©.542694000000000

llustracion 19 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU (orientacion en x, y, z)

"14-Dec-2019 16:41:12,991" 41.5687600000000 2.25927000000000 119.682000000000 2] 125.156000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:13,999" 41.5687600000000 2.25927000000000 119.772000000000 2] 125.156000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:14,999" 41.5687600000000 2.25927000000000 119.634000000000 2] 125.156000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:15,99@" 41.5687600000000 2.25927000000000 119.702000000000 2] 125.156000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:16.999" 41.5687600000000 2.25927000000000 119.689000000000 2] 295.664000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:17.999" 41.5687700000000 2.25929000000000 119.81 0.4 305, 508000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:18,999" 41.5687800000000 2.25923000000000 119.785000000000 1.62000000000000 303.047000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:19,999" 41.5687900000000 2.25926000000000 119.807000000000 2.20000000000000 303.047000000000 5
*14-Dec-2019 16:41:20,999" 41.5638000000000 2.25923000000000 119.861000000000 2.20000000000000 303, 398000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:21,999" 41.5688200000000 2.25920000000000 119.8313000000000 2.76000000000000 300.234000000000 5
"14-Dec-2019 16:41:22,999" 41.5638300000000 2.25916000000000 120.044000000000 2.96000000000000 292.,852000000000 5

llustracion 20 Captura de pantalla de un fragmento de archivo generado por el sensor IMU (posicion en x, y, z, valor del
giroscopio en x, y, z)

9.2. Limpieza y filtrado

El primer paso después de obtener los datos es limpiarlos. En el caso del dataframe generado
con los valores de la ECU este proceso se resume en eliminar las filas no necesarias, las dos

primeras filas del dataframe que contienen informacién sobre la generacién del archivo en
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.msl y la cuarta fila, la cual contiene informacion referente al valor con el que se miden las
columnas (porcentajes, vatios, RPM...). Como limpieza final, se sustituyen todos aquellos

valores no numéricos, NaN, por ceros.

En el caso de los datos recogidos por los sensores, los datos no contienen informacién no
relevante, por lo que solo hace falta substituir los valores no numéricos por ceros para

asegurar un procesado de datos funcional.

9.3. Envio y almacenamiento de datos

Los datos almacenados en el dataframe son enviados utilizando el protocolo MQTT. Para ello
se necesita generar un broker encargado de enviar todos los datos valor por valor a un servidor
mediante un sistema de tdpicos para el envio y recibimiento. En este caso el servidor utilizado
se trata del servidor MQTT Eclipse Projects de la empresa Eclipse foundation?’. El motivo de
esta eleccion se basa en que se trata de un servicio MQTT gratuito ofrecido por una empresa

con la que ya se ha trabajado durante la carrera dentro de otros entornos.

De forma paralela, los datos son enviados a una base de datos privada creada en MongoBD vy
hospedada dentro del entorno en el cloud de Azure!®. Para que el envio sea posible es
necesario crear un sistema usuario — contrasefia para poder acceder a la base de datos. Cabe
destacar que la conexion solo es posible si la IP desde la que el usuario realiza la conexidn es
una IP fiable, es decir, si la IP ha sido previamente aprobada desde un dispositivo con acceso

a la base de datos.

Dentro de MongoBD, los datos se almacenan por temas, creando una tabla de datos para cada
columna del dataframe. Estos datos se muestran en formato JSON'® y cuentan con una cadena

alfanumérica o ID para hacer posible su identificacién.

17 https://www.eclipse.org/projects/
18 https://azure.microsoft.com/es-es/

1% Formato ligero de intercambio de datos. JavaScript Object Notation: https://json.org/json-es.html
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https://json.org/json-es.html
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Estos datos son accesibles desde MongoBD Compass?° y desde otros scripts. En la siguiente

ilustracién se puede ver un ejemplo de datos almacenados en la base de datos:

5.9k 1

DOCUMENTS  INDEXES

TFG-Database.Time

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation
» OPTIONS m RESET 2
& ADD DATA ~ F =0 | = Displaying documents 1 - 20 0f 5882 < > C REFRESH
id:
Time
id:
Time
_dd:
Time:
_da:
Time:
id:
Time: "10:1

llustracién 21 Cantura de nantalla de fragmento de la base de datos MongoBD con informacidn sobre el tema 'Tiemnao'

En la siguiente ilustracion se puede ver una vista generalizada de la base de datos:

Fuel: Air cor

Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
196.61 kB 10K 46.00B 1 561.15kB
MAP

Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
196.61 kB 11K 35.00B 1 569.34 kB
RPM

Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
176.13kB 11K 33.00B 1 569.34 kB
Time

Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
135.17kB 59K 41.00B 1 434.18kB
TPS

Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
229.38 kB 11K 35.00B 1 618.50 kB

llustracion 22 Captura de pantalla de un fragmento de las tablas almacenadas en la base de datos

20 Interfaz grafica de usuario para la conexién a bases de datos MongoDB. Mas informacién en

https://www.mongodb.com/products/compass
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9.4. Recogida de datos de la base de datos

Una vez procesados y almacenados, los datos pueden ser recogidos de la base de datos para
su futuro analisis. Para ello, es necesario tener acceso a la base de datos mediante IP y
credenciales usuario — contrasefia. En el script de recogida solo hace falta determinar la

direccidn a la base de datos donde estan los datos junto con los credenciales.

Los datos se recogen recorriendo las tablas de datos una a una, fila por fila, y se almacenan en

un nuevo dataframe. Una vez recogidos, este dataframe se convierte a un archivo csv.

9.5. Andlisis y representacion de datos

Con el archivo csv generado en el apartado anterior podemos crear un nuevo dataframe, el

ultimo, con el que se graficaran los datos a analizar.

Para hacer una demostracion y comprobar la funcionalidad del sistema se han creado dos

escenarios diferentes:

9.5.1. Primer escenario

Graficar los datos referentes a las RPM en funcién del tiempo para el test con el monoplaza
EM-02 del dia 28 de diciembre del 2020. Para ello se ha utilizado un modelo de grafica de linea

continua y dos ejes de datos.

Velocidad de giro de motor en relacién al tiempo

10000 4

8000

6000 -

4000

1l

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Velocidad de giro de motor (RPM)

Tiempo (s)
llustracion 23 Grafica del escenario uno, RPM - Tiempo



Desarrollo del modelo de obtencion y gestion de datos 55

En la primera mitad de la grafica se puede observar un comportamiento inusual que se debe
a que el piloto esta alternando entre estado de ralenti y acelerones que llevan el motor al
corte. La finalidad de este comportamiento es forzar al alternador a cargar la bateria sin
sobrecalentar el motor y al mismo tiempo permitir a los ingenieros de motor ajustar el
mapeado de este en todas las regiones de funcionamiento. En esta primera mitad también se
aprecian claramente dos valles en cero RPM que se corresponden a dos momentos donde el
piloto mantuvo el motor apagado por ordenes del ingeniero de pista para permitir al motor

enfriarse.

En la segunda mitad se puede apreciar el comportamiento del motor en una tanda real, donde

el piloto hace trabajar el motor en el rango de revoluciones éptimo (entre 5000 y 8000 RPM).

9.5.2. Segundo escenario

En este segundo escenario, el ingeniero de pista quiere analizar el tipo de pilotaje del piloto.
Para ello compara la entrada de acelerador o TPS que el piloto requiere al motor en cada
instante de tiempo con el régimen de revoluciones en el que esta trabajando el motor. Si
porcentaje de apertura del TPS es muy elevado (>80%) y el rango de revoluciones se encuentra
por debajo de las 5000 RPM significara que el piloto estd usando una relacion de transmision
incorrecta y que podria ganar tiempo reduciendo una o varias marchas en esa seccion del

circuito.

Velocidad de giro de motor en relacion a la posicion TPS y al tiempo

10000 A B
8000 + r
6000 4 r

4000 r

| o |

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Velocidad de giro de motor (RPM)

llustracion 24 Grafica del escenario dos, comparativa entre RPM y TPS en
funcién del tiempo
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Para ello se ha utilizado un modelo grafica de lineas continuas y tres ejes de datos. Para que
una representacion no tape a la otra se ha decidido suavizar la opacidad de la linea del TPS un

20%.

9.6. Interfaz de usuario de la aplicacién

Inicialmente todas las interacciones con el usuario se realizan mediante la consola del IDE
donde se ejecuta el programa. No obstante, se ha estudiado la posibilidad de integrar el

funcionamiento de este a una interfaz de usuario mediante la programacion de una aplicacién.

De esta manera tendriamos dos partes del cédigo bien diferenciadas, la parte de inteligencia
de la aplicacién o backend que reune todo lo desarrollado en este proyecto y la parte visual o

frontend con la que interactuara el usuario final.

Mediante la herramienta de disefio de interfaz colaborativa Figma?! se han disefiado tres

propuestas de pantalla para la aplicacién.

9.6.1. Pantalla inicial

En esta primera pantalla se puede observar una plantilla con los colores y logo corporativos

del equipo EUSS Motorsport junto con un formulario inicial donde el usuario puede:

e Escoger el archivo a procesar desde su ordenador.

e Introducir el nombre del piloto que estaba en el monoplaza en el momento que se
obtuvieron los datos.

e Introducir la fecha en la que se recogieron los datos.

e Introducir el nimero de run o vuelta en la que se recogieron los datos.

e Introducir la hora de inicio del run.

21 https://www.figma.com/
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INFORME DE TELEMETRIA

Subir archivo (msl o txt): Seleccionar archivo...
Piloto: i.e. NombreApellido
Fecha del run: i.e. AAAA/MM/DD

Ndmero del run: i.e. XX

Hora de inicio: i.e. HH:MM

SUBIR

OBTENCION Y GESTION DE DATOS DE UN MONOPLAZA
Maripaz Coércoles Ballesteros - TFG

llustracion 25 Pantalla de inicio de la interfaz de usuario

Se ha optado por pedir estos datos al usuario en vez de tomarlos directamente del nombre
del archivo porque el ingeniero de pista los recoge en el run plan?? cada vez que el coche sale
a pista. El motivo por el que se ha decidido no depender de los datos que la ECU genera
automaticamente en el nombre del archivo es porque los datos de fecha y hora tienden a
desconfigurarse cuando el coche se queda sin bateria o se cambia el ordenador con el que se

activa la obtencién de datos.

9.6.2. Pantalla de seleccion de datos a procesar

En esta segunda pantalla se siguen utilizando los colores y logos corporativos del equipo EUSS
Motorsport. Su funcionalidad se basa en una lista de valores recogidos por la ECU donde el
usuario puede seleccionar solo aquellos valores que quiera subir a la base de datos para su
posterior andlisis. De esta manera, lo que se busca es tener una base de datos no

sobrecargada, es decir, no almacenar datos que no se vayan a utilizar.

22 Plan de test donde se organiza la planificacién del test con los pilotos del dia, los datos a obtener, y qué se va
a mirar una vez el coche entre en box. También se apuntan datos referentes a la meteorologia para cada runy el
tiempo utilizado en la puesta a punto del monoplaza.
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INFORME DE TELEMETRIA

Archivo subido con éxito!

¢Qué columnas quieres enviar a la base de datos?

N@ reM CLT Fuel: Baro cor VE2

PW2

DutyCicle2

SPK: Spark Advance
SPK: Knock retard
SPK: Cold Advance
SPK: External advance

SPK: Base Spark Adv
SPK: Idle corr adv Barometer
SPK: MAT retard TPSdot

@ Duwell
o
[ J
SPK: Flex Advance @ MAPdot
(]
®
®

MAP @ Engine @ Fuel: Total cor
Boost psi Batt V Fuel: Accel enrich
TPS EGO cor1 Accel PW

AFR EGO cor2 VE1

AFR2 Fuel: Air cor PW

MAT Fuel: Warmup cor DutyCicle1

SPK: Spark Table 1 - 3 RPMdot
SPK: Revlim Retard Load
SPK: Nitrous Retard Secondary Load

OBTENCION Y GESTION DE DATOS DE UN MONOPLAZA
ENVIAR 4 :
Maripaz Cércoles Ballesteros - TFG

llustracion 26 Pantalla de seleccidn de los datos a procesar

9.6.3. Pantalla de analisis

En esta ultima pantalla el usuario puede escoger qué tipo de grafica desea visualizar: lineal,
por puntos o por barras, y entrar por teclado qué valores quiere ver. En este ejemplo se puede

ver como se representan tres valores, no obstante con dos ya se podria generar la grafica.

INFORME DE TELEMETRIA g —

Velocidad de giro de motor en relacion a la posicion TPS y al tiempo

10000 529 C,DUB datos GUIEFBS Qfaﬁ[}afg

Eie x
Eie M
segundo e y:

=
a
<
S
S
]
£
o
°
g
)
o
°
©
o
b4
S
K-
]
>

P P e R R I 7 Grafico lineal @  Gréfico de puntos
Tiempo (s)

OBTENCION Y GESTION DE DATOS DE UN MONOPLAZA
Maripaz Corcoles Ballesteros - TFG

llustracion 27 Pantalla de representacion grafica de los datos escogidos por el usuario
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9.7. Implementacidon del sistema en el monoplaza

Como ya se ha explicado anteriormente, no ha sido posible hacer la instalacién del sistema en
el monoplaza, todo ha sido probado de forma externa y queda pendiente la implementacién
en el nuevo modelo por parte de los integrantes del departamento de electrénica de la

temporada 2022 — 2023.

Por este motivo se ha querido representar cdmo seria esta implementacion utilizando el

software de disefio 3D SolidWorks.

Conjunto encoder Arduino

Raspberry Pi 3B+ UNO parte trasera

Conjunto encoder Arduino

UNO parte delantera

Conjunto shifter
Conjunto IMU Arduino UNO
Arduino UNO

llustracion 28 Implementacion del sistema en el monoplaza EM-03

En la ilustracidn anterior se pueden ver los principales elementos que conforman el sistema
electrénico del coche ya mencionados en el capitulo 3. A estos elementos se les ha sumado el
sistema de adquisicion de datos resultante de este proyecto, que consiste en una Raspberry
Pi situada en la columna de transmision, un sensor IMU, cuatro sensores encoder situados en
las manguetas de suspensidn, un sensor en el shifter para controlar los cambios en la caja de

cambios y tres Arduino UNO, uno por conjunto de sensores.

Se ha intentado ubicar los Arduino lo mas cercano al sensor para minimizar la pérdida de
datos. En el caso de los encoder, al haber cuatro, se ha decidido ubicar en el centro geométrico

del monoplaza.
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10. Conclusiones

Tras la finalizacién de este proyecto, se ha conseguido desarrollar un sistema de obtencion y
gestion de datos automatizado donde los datos generados por la ECU y los sensores son leidos
y enviados a una base de datos con solo correr un script. Esto facilita tanto la forma de
proceder con el andlisis de los datos en pista como el proceso de segurizacién de los mismos

al tenerlos almacenados en el cloud.

El hecho de poder ver las representaciones graficas en pista ayuda a cumplir el objetivo de
reduccién de incidencias debido a que los problemas del monoplaza pueden verse durante el

transcurso del test o de la competicidn sin tener que esperar a acabar el dia.

Al tener los datos centralizados en la Raspberry, la comunicacién entre los diferentes
elementos es mas fluida que en temporadas anteriores, donde todo se almacenaba por
separado. Actualmente, se podrian analizar de forma conjunta los datos de la ECU y los
diferentes sensores. Gracias a esta centralizacidon, se han asentado las bases para una

transmision de telemetria en tiempo real de los datos mediante el protocolo MQTT.

Con este sistema se garantiza la integracion del tren de potencia eléctrico y el procesado de
datos provenientes de la nueva ECU. Esto se debe a que la forma de exportar los datos serd
similar, estaran estructurados por columnas, y la extensién del archivo no supondra un
problema porque el primer paso es la conversion del archivo nativo a un formato que Python

puede leer.

Al no poder implementar el sistema de comunicaciones CAN bus por lo mencionado
anteriormente, no ha sido posible crear un sistema donde se puedan incorporar nuevos
sensores sin que ello implique una gran complejidad, ni preparar el monoplaza para el salto al
coche auténomo integrando el sensor LiDAR, por lo que estos dos puntos quedan pendientes

para un futuro.
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En resumen, teniendo en cuenta las condiciones del proyecto, se han alcanzado todos los
objetivos que se podian cumplir. Quedard pendiente para el futuro del equipo hacer las
implementaciones necesarias para poder cumplir los dos objetivos restantes relacionados con

el sistema CAN bus y la instalacidn del sensor LiDAR para la conduccion autéonoma.
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