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RESUMEN

El Proyecto tiene como nombre Médulo de sensores para un vehiculo ultra eficiente. Este se
disefi6 para un auto inscrito en la competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoria

de prototipo, usando etanol.

Shell Eco-Marathon desafia a equipos de estudiantes de todo el mundo para disefiar, construir
y poner a prueba los vehiculos de ultra-bajo consumo. El objetivo es consumir el minimo combustible

posible a lo largo de una distancia determinada.

El médulo de sensores desarrollado presenta al piloto (el usuario) en una pantalla, de forma
clara'y amigable al conductor, la informacién que requiera segun el uso que se le dé en ese momento. El
mdédulo cuenta con diferentes configuraciones de despliegue de datos; modo de prueba, modo de
competencia 0 modo normal que se seleccionan seglin lo que necesite el piloto. Entre los datos
desplegados estén la velocidad, RPM, nimero de vueltas en el track, temperatura en cabina, temperatura
en motor e indicador de cambio de velocidad. El disefio del mismo es modular a manera de poder
implementar cambios en la programacion del mismo y/o afiadir mddulos sin necesidad de desechar el
modulo realizado. Se concluy6 que el sistema se puede implementar a diversos tipos de proyectos por
su versatilidad en cambios de hardware y software. Se recomienda incorporar un médulo de
comunicacion a este médulo, para transmitir los datos recuperados por el médulo de sensores a un

ordenador para un andlisis mas detallado de los mismos.

viii



I.  INTRODUCCION

El Proyecto tiene como nombre Médulo de sensores para un vehiculo ultra eficiente. Este se
disefid para un auto inscrito en la competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoria

de prototipo, usando etanol. (Shell, 2015)

Shell Eco-marathon desafia a equipos de estudiantes de todo el mundo para disefiar, construir
y poner a prueba los vehiculos de ultra-bajo consumo. Los ganadores son los equipos que van mas lejos
usando la menor cantidad de energia. El objetivo es consumir el minimo combustible posible a lo largo
de una distancia determinada. (Shell, 2015) (Shell, 2015)

Los equipos pueden elegir entre dos categorias de vehiculos:

e Prototipo: Invita a los estudiantes para entrar vehiculos futuristas racionalizarse y enfocados en
maximizar la eficiencia del combustible mediante elementos de disefio innovadores, tales como

la reduccion de la friccion. (Shell, 2015)

e Concepto Urbano: Se centra en vehiculos de combustible eficiente mas apto para circular.
Dirigido a satisfacer las necesidades reales de los conductores, estos vehiculos son més cercanos

en apariencia a los coches de alto kilometraje visto en las carreteras de hoy. (Shell, 2015)

Para ambas categorias, los equipos pueden utilizar diésel, gasolina, etanol, GTL, GNC,

hidrogeno y tecnologias eléctricas de bateria.



Figura 1: Equipos 2015 de Shell Eco Marathon Americas. Competencia tipo prototipo en Etanol.

]l
Detroit: Shell Eco-marathon Americas
IS T
= 113 vehicles from Brazil, Canada,
Guatemala; Mexico and the U.S.

= 1,100 participants on-site
= 3,421 MPG of gasoline achieved

(Shell, 2015)
Figura 2: Track de competencia 2015, de Shell Eco-marathon Americas 2015.
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(Shell, 2015)



Figura 3: Logo del equipo inscrito por la UVG.

TAQBALAM

GUATEMALA

Figura 4: Automdvil terminado, fase .




El equipo de inscrito por la Universidad del Valle de Guatemala, se llama Taq Balam. EI mddulo
desarrollado fue para la fase Il del auto en cuestion, dicho médulo permite el despliegue de datos
importantes para el piloto en pantalla, para el monitoreo constante del vehiculo. EI médulo que maneja
el concepto de modularidad, a manera de permitir mejoras en el médulo sin desechar el mismo y permita
afiadir mas maédulos en el futuro al mismo para la mejora de este. Este tiene versatilidad y dinamismo en

el disefio para el facil uso del piloto, técnicos y futuros desarrolladores.

Se concluyé que el sistema se puede acoplar a diversos proyectos. Se recomendé incorporar un
maédulo de comunicacién a este médulo, para transmitir esta informacién a un ordenador los datos
percibidos por el modulo de sensores, para tener acceso de manera remota a ellos y poder dar

instrucciones al piloto en base a estos resultados.



Il. OBJETIVOS

A. Generales

Disefiar un mddulo para un automavil prototipo que permita desplegar en una pantalla los

diferentes datos importantes para el piloto para toma de decisiones en tiempo real.

B. Especificos

Disefiar un sistema que despliegue la informacion de los sensores en una pantalla LCD* y
que el piloto pueda seleccionar que datos desplegar en diferentes modos de
funcionamiento.

Implementar sensores de temperatura en la cabina y en el motor.

Implementar un GPS? y en base a este contar el nimero de vueltas dadas en un circuito de
competencia.

Obtener las RPM del motor.

Obtener la velocidad del vehiculo.

! Pantalla de cristal liquido
2 Sistema de posicionamiento global



111. JUSTIFICACION

El Modulo de sensores para un vehiculo ultra eficiente, se disefié para un auto inscrito en la
competencia anual de la Shell Eco Marathon Americas, en la categoria de prototipo. La Shell Eco-
marathon desafia a equipos de estudiantes de todo el mundo para disefiar, construir y poner a prueba los
vehiculos de ultra-bajo consumo. El objetivo es consumir el minimo combustible posible a lo largo de
un circuito de competencia. (Shell, 2015) (Shell, 2015)

Este modulo es necesario para tener control sobre el vehiculo al momento de realizar pruebas
0 estar en una competencia, lo cual permite al conductor tener acceso a informacion necesaria para
determinar si el vehiculo estd respondiendo como es requerido. Tener un modulo que permita
implementar cambios en un futuro sin desechar lo realizado es importante para que el disefio realizado
permita realizar mejoras o afiadir médulos, utilizando el concepto de modularidad. Esto permite que este

mddulo sea efectivo en este y otros proyectos que lo requieran, ahorrando recursos.



IV. MARCO TEORICO

A.SIGLE BOARD COMPUTER

Los SBC (Single Board Computer) son totalmente funcionales ordenadores contenidos en un
solo circuito. Junta la placa base y placas secundarias que dependen unos de otros para operar en un
MBC (Multi Board Computer). Ellos se incrustan mas cominmente como controladores y las interfaces
dentro de otros dispositivos. Los SBC reducen el nimero de componentes y conectores y por lo tanto
puede remplazar a un MBC. Entre los mas conocidos estan la Beagle Board y la Raspberry Pi. (Hassig,
2015) (BeagleBone, 2015) (Adafruit, 2014)

B.SENSORES DE PROXIMIDAD

Los Sensores de Proximidad incluyen a todos los sensores que hacen la deteccién sin contacto.
Los sensores de proximidad convierten la informacion sobre el movimiento o la presencia de un objeto
en una sefial eléctrica. Algunos tipos son inductivos, fotoeléctricos, ultrasonicos, magnéticos. (Skillten,
2015) A continuacion se detallan algunos de ellos:

1.Sensor ultrasénico. Para su funcionamiento hay que generar una onda sénica en el emisor
mediante un pulso en pin de trigger, esta onda al encontrarse con algun obstaculo rebotard, volviendo al
sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose esta en un pulso ("Echo"). Se obtiene la
distancia que recorri6 el pulso, utilizando la velocidad de la luz y el tiempo transcurrido desde que se
envid el pulso. Puede apreciarse de una forma mas ilustrativa en la figura el funcionamiento de este
sensor. (Diosdado, 2015) (Lappin, 2015)



Figura 5: Sensor ultrasonico HC SR 04, diagrama de pines del sensor.

Connect to a ground pin
Connect to a GPIO pin
Connect to a GPIO pin

Connect to a 5V pin
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(Lappin, 2015)

Figura 6: Sensor ultrasénico HC SR 04, funcionamiento.
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(Diéguez, 2015)

2.Sensores fotoeléctricos. Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrénico que responde al
cambio en la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz,
y un componente receptor que "ve" la luz generada por el emisor. Todos los diferentes modos de censado
se basan en este principio de funcionamiento. Estan disefiados especialmente para la deteccion,
clasificacion y posicionado de objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de superficie,

incluso bajo condiciones ambientales extremas. (Industrial, 2015)

Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una sefial de salida

representativa respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un fotoeléctrico para



convertir la luz a una sefial eléctrica y puede incluir electrénica para condicionamiento de la sefial,

compensacion y formateo de la sefial de salida. (Industrial, 2015)

Figura 7: Sensores fotoeléctricos.

(Goblin, 2015)

3.Sensores inductivos. Sensores que detectan metales, ferrosos o no ferrosos, y utilizan induccion

electromagnética para generar y detectar las corrientes de pérdidas o de Foucault que se generan.

Sensores de proximidad inductivos son disefiados para funcionar mediante la generacion de un
campo electromagnético y detectar la corriente de Foucault pérdidas actuales generan cuando ferrosos y
metales no ferrosos de destino objetos entran en el campo. El sensor consta de una bobina en un nucleo
de ferrita, un oscilador, un detector de nivel de activacion de sefial y un circuito de salida. Con un objeto
metalico las corrientes de Foucault se inducen en el objetivo. El resultado es una pérdida de energia y
una amplitud menor de oscilacion. El circuito detector entonces reconoce un cambio especifico en
amplitud y genera una sefial que a su vez, la salida "ON" de estado s6lido o "OFF." (Bradley, 2015) (Ali
M. Niknejad, 2010.)
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Figura 8: Sensor inductivo.

(Autonics, 2015).

4. Sensores de temperatura. La temperatura es una medida del promedio de energia cinética de las
particulas en una unidad de masa, expresada en unidades de grados en una escala estandar.
Puede medir temperatura de diferentes maneras que varian de acuerdo al costo del equipo y la
precision. Los tipos de sensores mas comunes son los termo coplas, RTDs y termistores.
(Instruments, National, 2015)

Figura 9: Sensor RTD PT 100 sumergible.

(ProSense®, 2015)
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C.GPS

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Un sistema de navegacion basado en satélites en el
que dos o0 mas sefales, recibidas de los satélites, se utilizan para determinar la posicion del receptor en

el globo. (Integrated, maxim, 2015)

D.ARDUINO

“Arduino es una plataforma de prototipos de cddigo abierto basado en hardware y software facil
de usar. Es un micro controlador. Para ello se utiliza el lenguaje de programacion de Arduino (basado
en Wiring) y el software de Arduino (IDE).” (Ardruino.cc, 2015)

Arduino naci6 a lvrea Interaction Design Institute como una herramienta féacil dirigido a
estudiantes sin experiencia en electronica y programacion. Luego la placa Arduino comenzé a cambiar

para adaptarse a las nuevas necesidades.

Existen varios productos Arduino, entre ellos Arduino/Genuino Micro, Arduino Pro y
Arduino/Genuino UNO, entre otras. Las versiones mas avanzadas estan Arduino/Genuino 2560, Arduino

zero, y Arduino DUE.

El Arduino DUE es el que tiene mayor capacidad de procesamiento, entre otras ventajas mas.
A continuacion se detalla las especificaciones técnicas del mismo.
e Microcontrolador: AT91SAM3X8E, 84 MHz, 32-bit core ARM
e Memoria RAM: 96 KB
e Pines GPIO: 54

e Un controlador DMA (Dirrect Memory Access), para tareas de memoria intensiva



12

Figura 10: Arduino DUE.
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(Arduino, 2015)

E.RASPBERRY PI

La Raspberry Pi (Adafruit, 2015) es un SBC de bajo costo, que permite conectar un monitor de
ordenador o un televisor mediante conexion RCA3 o HDMI, utiliza un teclado y un mouse estandar.

Esta tiene ademas puertos USB (Variantes entre las versiones existentes) y puerto de Ethernet.

Acorde a Raspberry.org “Es un dispositivo poco capaz que permite a las personas de todas las
edades para explorar la computacion, y para aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python.
Es capaz de hacer todo lo que espera de una computadora de escritorio, desde navegar por Internet y
reproduccion de video de alta definicion, a hacer hojas de calculo, procesadores de texto, y jugar juegos”

(Raspberrypi.org, 2015) (Adafruit, 2014)

Es utilizado en una amplia gama de proyectos de diversa indole, debido a su versatilidad. A

continuacion, se detalla las especificaciones técnicas del mismo.

e Procesador: 700 MHz Broadcom BCM2835 CPU

e Memoria RAM: 512 MB SDRAM 400 MHz Almacenamiento: tarjeta microSD
e Puertos USB: cuatro puertos USB 2.0

e Energia: 600mA hasta 1.8A a 5V

e Pines GPIO: 40

3 Conectores para audio y video de tipo RCA
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Figura 11: Raspberry Pi B+.

(Adafruit, 2015)

Figura 12: Raspberry Pi B+ GPIO pins.
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(MATT, 2014)
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Figura 13: Especificaciones técnicas Raspberry Pi B+.

Specifications
Chip

Core architecture
CPU

GPU

Memory
Operating System

Dimensions

Power

Connectors:
Ethernet
Video Output

Audio Output
usB
GPIO Connector

Camera Connector
JTAG
Display Connector

Memory Card Slot

Broadcom BCM2835 SoC

ARM11

700 MHz Low Power ARM1176JZFS Applications Processor
Dual Core VideoCore IV& Multimedia Co-Processor

Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and
1080p30 H.264 high-profile decode

Capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering
and DMA infrastructure

512MB SDRAM

Boots from Micro SD card, running a version of the Linux operating
system

85 x 56 x 17mm
Micro USB socket 5V, 2A

10/100 BaseT Ethernet socket

HDMI (rev 1.3 & 1.4)

Composite RCA (PAL and NTSC)

3.5mm jack, HDMI

4 x USB 2.0 Connector

40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion header: 2x20 strip

Providing 27 GPIO pins as well as +3.3 V, +5 V and GND supply lines
15-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)

Not populated

Display Serial Interface (DSI) 15 way flat flex cable connector
with two data lanes and a clock lane

SDIO

(Adafruit, 2014)



V. ANTECEDENTES

El vehiculo contaba con un sistema equivalente, el cual tenia problemas para el desplegué
eficiente de datos en pantalla, no poseia una interfaz amigable y comoda para el piloto y tenia deficiencia
en la modularidad del médulo existente, es decir no contaba con un disefio que permitiera ir mejorando
dicho médulo sin necesidad de destruir el médulo existente. Dicho médulo contaba con una unidad de
procesamiento de poca capacidad (Un microcontrolador Arduino) impidiendo el crecimiento del modulo

0 SuU mejora.

La estructura del chasis del vehiculo es la misma de la fase I. El chasis pone una limitante de

espacio.

Figura 14: Vista frontal del chasis del automévil, fase 1 y I1.

14



Figura 15: Vista trasera del chasis del automavil, fase 1 y II.
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VI. DISENO EXPERIMENTAL

A.FASES DE TRABAJO

1. Fase inicial. Se realizé un analisis de los antecedentes de manera exhaustiva para poder
realizar mejoras que sean determinantes para el médulo existente. Ademas, utilizar dispositivos que
permitan la longevidad y validez de la tecnologia a utilizar por una cantidad de afios considerablemente

larga, a manera que en un par de afios no quede obsoleta la tecnologia utilizada.

Como primer paso, se selecciond el microcontrolador o computador sobre el cual se monto este

modulo; asi mismo el mddulo GPS, pantalla que se utiliz6 para ello.

Una vez obtenido los dispositivos que se tendran para el desarrollo del mddulo, se investigd
sobre como utilizarlos; cédigos para control de interfaz grafica, implementacién GPS seleccionado,

control de puertos de microcontrolador o computador seleccionado, programacién eficiente para ello.

Con dicha informacién y ya en posesion de los dispositivos seleccionados, se procedio en dos
fases. La fase | la cual pretendié desplegar Unicamente la informacidn bésica necesaria para el piloto
(velocidad, nimero de vueltas, tiempo). Dicho despliegue en una interfaz grafica amigable al usuario.
La fase Il ya implementa todos los sensores del modulo y permite al piloto seleccionar tres diferentes

modos de operacién para desplegar diferentes datos en pantalla segun el modo seleccionado.

2. Fase I. En la fase | como primer paso se procedi6 al disefio de bloques dentro del modulo y
la estructura del mismo. Luego se programé el GPS y el manejo de tiempo en la Raspberry Pi B+. Una
vez lista la programacion se procedid al disefio de un PCB que permita dinamismo para cambios en el
moédulo e implementacién de nuevos médulos al mismo. Realizado el disefio del PCB, se fabricd y se

realizaron pruebas del mismo, para correcciones de la programacion o instalacion del hardware.

Por Gltimo, paso de esta fase, se realizé el case del PCB y PCBs secundarios (Sub modulos).
Esta fase se termind dejando el modulo como producto final para un cliente, es decir para que fuese

sencillo para los técnicos y en caso necesario incluso para el piloto la instalacion y uso del mismo.
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3. Fase Il. En la fase Il, se procedié a la implementacion de nueva programacion para los
sensores faltantes en la fase 1. Asi mismo a afiadir diferentes modos de desplegué de datos en pantalla,

segln seleccidn de un switch de tres posiciones.

Una vez realizada esta programacion, se procedié a cambiar la configuracion del PCB de
interconexiones, utilizando el disefio dinamico del mismo. Por Gltimo, se hicieron pruebas del mismo

para su mejora.

B.DISENO, MODULOS Y SUB MODULOS

Se decidié estructurar por médulos acorde a la figura. En base a ello se decidié los

requerimientos de sefiales y voltajes que necesitaria los modulos y sub madulos (Fig. 22)

Figura 16: Médulos de proyecto

Modulo Sensores

|

Desglose de modulo

;

Alimentacion de modulo = Modulo Raspberry |=—————Despliegue de interfaz

!

Puertos para — N\
entradas, salidas y voltajes | Pantalla

!

Botones de seleccién —»{ Modulo conexiones

!

Retroalimenta con senal
A del GPS
Sub médulo botones A

;

‘ Sub modulo GPS | Sub médulo de Temperatura '

Médulo regulacién de voltaje |

Retroalimenta con senal
2 de sensor

Sub médulo de RPM
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Figura 17: Definicion de bits y voltajes por médulos.

Vee, Vss Modulo Raspberry |- Cable RCA

[Mbdulo regulacion de voltaje ] Bus 40 bits

Vee2, dos bit de switch,

; _.’l Médulo conexiones —
bit de boton 1, Vee, Vec2 Vss, bit sensor

bit de boton 2 \
I Vee, Vec2 Vss, bit sensor

Tx, Rx, Vcc,Vee2, Vss
[Sub moédulo botonesj [SUb modulo de RPM]

Sub modulo GPS [Sub modulo de Temperatura)

1. Mddulo Raspberry Pi
Es el modulo de la Raspberry Pi B+ con su encapsulado de fabrica, el cual por medio de un bus

de 40 pines se interconecta con el médulo de conexiones. Las Unicas conexiones directas en este médulo,

son un mddulo USB de internet inalambrico CanaKit y un modulo convertidor de USB a EUSART TTL.

Figura 18: mddulo Raspberry Pi B+ con case transparente

. (CanaKit, 2014)
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Figura 19: Médulo USB de Wi-Fi CanaKit para Raspberry Pi. Este mddulo se instalé para futuras

implementaciones que requieran conexion a internet o Wi-Fi.

(CanaKit, 2014)

Figura 20: Médulo Convertidor USB a UART TTL serial CP2102.

2. Pantalla. La pantalla despliega la interfaz grafica programada para presentar datos de los
sensores y calculos de interés del piloto, segun el modo seleccionado de despliegue de

datos. (mxgxw, 2013)

Figura 21: Pantalla LCD de 3.5 pulgadas, resolucién 640x480.
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Figura 22: Datos técnicos de pantalla LCD

item Rango

Voltaje de operacion 6-36V DC
Consumo de potencia <3W
Humedad del ambiente 10%-80%
Temperatura de operacion 0°C - 60°C
Temperatura de almacenamiento | -40°C - 85°C
Tamafio de display 3.5"

Sistema PAL/NSTC
Video AV1/av2

Tipo Digital TFT LCD

3. Mddulo de regulacion de voltaje. Este médulo se disefio para regular de 12 volts DC a 5 volts

DC, para alimentar a la Raspberry Pi B+, capaz de suministrar hasta 4 amperios de corriente.

Figura 23: Esquematico de regulador de voltaje. Disefiado en Altium Designer.

Pl VRI P2
Vee 12V _DC : VReg DC

2 Vin  Vout 1

L,

1 — GND <Rl

Header 2 SResl Header 2
1K

Volt Reg

P3

R2

Res Tap 1
1K 2
Header 2

f-|||—

(233
=
)

Figura 24: Disefio de PCB de médulo Regulador en Altium Designer.
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4.Sub médulo Conexiones. Este es donde se conectan los sub médulos de los diferentes sensores

que puede tener el médulo. Asi mismo en este se conecta el GPS.

Este médulo tiene varias salidas tipo Ethernet con la peculiaridad que en cada salida hay pines
libres para entradas o salidas, voltajes de 5.0 Volts (Vcc), 3.3 Volts (Vcc2) y 0 Volts (Vss). Cada puerto
lleva a pines macho para que por medio de “Jumpers” este modulo permita hacer diferentes

interconexiones con las salidas o entradas de las Raspberry B+ segln la necesidad del desarrollador.

Primero se desarrollo las interconexiones entre los componentes de puestos para RJ-47 y los

headers que para interconexion entre estos y los pines de la Raspberry Pi B+

Figura 25: Esquematico de médulo de interconexiones disefiado en Altium Designer.
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Figura 26: Disefio de PCB de mddulo de interconexiones en Altium Designer.

HOR_BPS2

5. Sub médulo de GPS. Este sub médulo es una GPS adafruit (“Ultimate GPS breakout V3 -

Adafruit”). Este tiene las siguientes caracteristicas técnicas. (Townsend, 2014)

Figura 27: Ultimate GPS Adafruit.

Ultimate GPS

Breakout v3m

(Adafruit, 2015)
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Figura 28: Sub modulo GPS con su antena.

(Adafruit, 2015)

Figura 29: Datos técnicos de Ultimate GPS breakout V3

-165 dBm sensitivity, 10 Hz updates, 66 channels

5V friendly design and only 20mA current draw

Breadboard friendly + two mounting holes

RTC battery-compatible

Built-in datalogging

PPS output on fix

>25Km altitude

Internal patch antenna + u.FL connector for external active antenna
Fix status LED

® & & & & &8 s 8

(Ada, 2014)

6. Sub médulo de RPM. Este modulo interconecta el sensor de RPM, un sensor inductivo de 12
Volts DC con el médulo de conexiones. Este permite que el sensor envié un voltaje de 3.3 Volts a la
Raspberry Pi B+ cada vez que el eje del motor realice una vuelta. A continuacion, se presentan los datos

técnicos del sensor inductivo.



Figura 30: Esquematico de sub modulo de RPM. Disefiado en Altium Designer.

—L—
GND
K1 )
e | Vce 3 3V DC
P4 2 3
3 4 RJ-C1
'2 Sensorlnduc d 1 Py
1 =i < L_‘
5 3 ®
Header 3 Relay ;1 ®
%] L
7_.
T_.
Jee 12V DC ®
15-43-6233
o] —
P35
Header 2

Figura 31: Disefio de PCB de médulo de RPM en Altium Designer.
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7. Sub médulo de temperatura. Este modulo interconecta el sensor de temperatura DS18B20
(Integrated, Maxime, 2015; Integrated, maxim, 2015) de encapsulado metalico, de 3.0/5.0 Volts DC con
el mddulo de conexiones. Este permite una resolucién de 9 a 12 bits. A continuacion se presenta los
datos técnicos del sensor DS18B20 (Monk, 2015)

Figura 32: Esquematico de sub modulo de temperatura. Disefiado en Altium Designer.
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8. Sub médulo de botones. Este médulo tiene la interfaz de botones que mandan las sefiales que
corresponden a una funcién especifica segin el modo en que se encuentres el sistema, seleccionado
también por medio de una switch de tres posiciones en este mismo médulo.

Dicho médulo encapsulado con una caja plastica con un cable de interconexién con un RJ-45

acorde a especificaciones del mddulo de conexién.

El modulo tiene un switch y tres botones con las siguientes funcionalidades:

e Switch de tres posiciones: Selecciona el modo a utilizar.

e Botdn 3: Reinicio de Raspberry Pi B+

El sistema tiene dos botones con las siguientes funcionalidades segtin el modo que se encuentre:

a. Modo Competencia:
1) Botdn 1: Establecer punto de meta nuevo. Actualiza la posicion GPS de la

meta.
2) Boton 2: Reinicia tiempo restante de competencia y numero de vueltas

realizadas por el piloto.

b. Modo Prueba:
1) Botdn 1: Establecer punto de referencia nuevo. Actualiza la posicion GPS de
un punto especifico.
2) Botdn 2: Cambia si desea ver RPM numéricamente o con colores para indicar

cambios de velocidad.

c. Modo Normal:
1) Botdn 1 Reinicia Kms recorridos y tiempo transcurrido desde que inicio el
sistema o se reinici6 por Gltima vez.
2) Botdn 2: Reinicia segunda variable de Kms recorridos y tiempo transcurrido

desde que inicio el sistema o se reinicid por dltima vez.



VIlI. RESULTADOS

A. DISENO Y MODULOS

Resultados de implementacién de disefio.
1. Mddulo Raspberry Pi

Figura 34: Médulo Raspberry Pi, armado. Implementacién final. A la derecha sale el bus de 40 bits.

En la parte superior izquierda del médulo se aprecia el modulo de Wi-Fi.
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2.Pantalla. La pantalla despliega la interfaz grafica programada para presentar datos de los
sensores y calculos de interés del piloto, segin el modo seleccionado de despliegue de datos. La pantalla

seleccionada tiene los siguientes datos técnicos.

Figura 35: Implementacidn final de pantalla LCD. Despliegue de datos en pantalla. Se puede

apreciar el modulo de competencia.

3.Médulo de Regulacion de voltaje. Este modulo regula de 12 volts DC a 5 volts DC, para

alimentar a la Raspberry Pi B+, capaz de suministrar hasta 2 amperios de corriente.

Figura 36: Implementacion final de médulo de regulacion de voltaje. En la bornera P1 se conecta
12 Volts DC y 0 Volts DC. En la bornera P3 es salida de 0 VVolts DC y en la bornera P2 es salida de 5
Volts DC.
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Figura 37: Mddulo regulacion implementado. En un encapsulado pléstico, con un disipador de

calor.

4, Sub médulo Conexiones

Figura 38: implementacion final de modulo de conexiones. Se observa el bus de 40 pines (el bus de
varios colores), un cable Ethernet proveniente de un sub médulo, el médulo GPS en la esquina superior
derecha y varios puertos Ethernet para interconectar otros modulos. Los jumpers en la imagen

interconectan las entradas de los puestos Ethernet con los pines del bus de 40 bits de la Raspberry pi.
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5. Sub mddulo de GPS

Figura 39: Médulo GPS, “Ultimate GPS Breakout V3” instalado en modulo de interconexiones.

Los pines del PCB se interconectan con el mddulo de USB a EUSART TTL instalado en el mddulo de

la Raspberry.

6.Sub Mddulo de RPM. Este mddulo interconecta el sensor de RPM, un sensor inductivo de 12
Volts DC con el médulo de conexiones. Este permite que el sensor envié un voltaje de 3.3 Volts a la

Raspberry Pi B+ cada vez que el eje del motor realice una vuelta.

Figura 40: Implementacion final de sub médulo de RPM. Este tiene en la bornera P5 entradas para
12 Volts DC y 0 Volts DC. Y en la bornera P4 salidas de 12 Volts DC, 0 Volts DC y una entrada para
la sefial del sensor NO.
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Figura 41: Sensor inductivo implementado, sensor NPN normalmente abierto de 12mm. EI sensor
implementado tiene dos salidas, una NO y otra NC, se implemento la salida NO. Si alimentacion es de
12 Volts DC.

7. Sub modulo de temperatura. Este modulo interconecta el sensor de temperatura DS18B20
(Integrated, Maxime, 2015; Integrated, maxim, 2015) de encapsulado metéalico, de 3.0/5.0 Volts DC con

el modulo de conexiones. Este permite una resolucion de 9 a 12 bits.

Figura 42: Implementacion final de sub médulo de sensores. Las borneras tienen salida de 3.3 Volts

DC, 0 Volts DC y una entrada para la sefial serial del sensor.

Figura 43: Sensor de temperatura DS18B20 en un encapsulado metalico. Este se conecta a las

borneras P6 de la figura. Con un rango de medicién de temperatura de -55°C a 125°C.




32

8. Sub mddulo de botones

Figura 44: Sub médulo de botones. Con dos botones NO, un botén NC y un switch de tres

posiciones NO. Todo encapsulado en una caja plastica. Teniendo de salida un cable con

un conector RJ-45.

Figura 45: Sub modulo de botones. Con dos botones NO (verdes), un boton NC (Rojo) y un switch

de tres posiciones NO (negro).
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B.IMPLEMENTACION FINAL DEL MODULO COMPLETO

Figura 46: interconexion de mddulo de interconexiones y mddulo Raspberry. Se aprecia la

interconexion del médulo GPS en el médulo de interconexiones y su conexion con el médulo de USB
a EUSART TTL instalado en el modulo Raspberry.

Figura 47: Especificaciones técnicas del mddulo.

item Rango
Voltaje de operacidn 12vDC
Consumo maximo 3A
Consumo minimo 900 mA
Humedad del ambiente 10%-80%
Temperatura de operacion 0°C - 60°C
-40°C -
Temperatura de almacenamiento | 85°C




Figura 48: Costos del proyecto.

34

ltermn Cantidad Precio Sub total
Adafruit Ultimate GPS Breakout 1 $60.00 $60.00
3.5 Inch TFT LCD Monitor for Car

/ Automabile 1 $19.00 $19.00
Raspberry Pi Model B+ (B Plus)

Starter Kit w/Case, 8GB Pre-

Loaded SD Card (NOOBs),

Power Supply. Wi-Fi module. 1 $75.00 $75.00
Sensor inductivo NPN 12 mm NO 1 $25.00 $25.00
Sensor de temperatura DS16820

encapsulado metalico 2 $5.00 $10.00
Relé de 12 Volts DC contactos

NO y NC 1 $1.00 $1.00
Regulador de Voltaje LM338 1 $10.00 $10.00
Headers (12 pines c/u) 10 $0.31 $3.13
Puertos RJ-45 10 $0.31 $3.13
Conectores RJ-45 20 $0.31 $6.25
Cable UTP (metro) 10 $0.31 $3.13
Cable 14 AWG (metro) 1 $0.31 $0.31
Controlador USB a EUSAR TTL 1 $8.75 $8.75
Resistencia de 1K 1 $0.06 $0.06
Resistencia de 4. 7K 1 $0.06 $0.06
Potenciometro de precision de 5K 1 $0.63 $0.63
Borneras de 2 6 $0.63 $3.75
Borneras de 3 6 $0.63 $3.75
Jumpers unidos tipo bus 50 $0.31 $15.63
Jumpers 10 $0.31 $3.13
Estafio (metro) 5 $6.25 $31.25
Disipador de calor 1 $1.00 $1.00
Placas 10 $7.00 $70.00
Total $353.94
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Figura 49: Mddulo de sensores fase | instalado en el automovil. Primero se aprecia el mddulo de
regulacion, luego el mddulo de interconexidn y por Gltimo el modulo Raspberry.

Figura 50: Mddulo de sensores completo.




Figura 51: Médulos y sub mddulos implementados, con sus respectivos sensores. Se puede notar que en el sub médulo de conexiones estd instalado el mddulo

GPS. Se puede apreciar mejor su interconexion con el mddulo de Raspberry en la figura 49.
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VIIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

Lo primero se realizé un analisis del mddulo existente. Dicho médulo utilizaba un Arduino y
tenia un PCB que Unicamente tenia entradas con RJ-45 y borneras para una cantidad muy limitada de
sensores. La pantalla que utilizaba era una LCD a colores, dicha pantalla ademas de ser muy pequefia,
impedia que el piloto pudiera ver de manera facil los datos desplegados en ella. También tenia el
inconveniente de tener un LAG para presentar datos en pantalla y estaba quebrada la misma. Este modulo
integraba el Arduino, el GPS, memoria SD, regulador de voltaje y puertos RJ-45 en un solo PCB. Al
momento de querer mejorar alguna parte de este médulo se tenia que hacerse un nuevo PCB, asi como
para cambiar alguno de los componentes como para utilizar otros GP10 del Arduino. Este sistema estaba
instalado en el area del motor, la cual maneja temperaturas ambiente fuera del rango de operacion

recomendado por Arduino.

Al momento de querer hacer mejoras no se puedo re utilizar el médulo existente. Por lo cual se
empezo el proceso de disefio de un nuevo mddulo. Este disefio se empez6 realizado un diagrama de
blogues de como estaria estructurado el médulo completo. Como se puede apreciar en la Figura 22. Se
estructuro de tal manera hubiera sub médulos que se interconectaran con el médulo de procesamiento,

en este caso una Raspberry Pi B+.

Se decidio utilizar un SBC para realizar el proyecto, dado que este no solo ocupa poco espacio,
sino ademas proporciona mucha capacidad de procesamiento y despliegue de datos en una pantalla
grafica LCD o similar, sino ademas no da versatilidad en cambios de cédigo para el futuro. Se escogio
especificamente la Raspberry Pi B+ (Fig. 17) (Adafruit, 2015) debido a que cuando se analiz6 el proyecto
era el modelo méas avanzado de Raspberry Pi. Teniendo una amplia variedad de otras marcas de SBC en
el mercado, incluso algunas con mayor capacidad de procesamiento, se escogié este dado que tiene
capacidad suficiente para desarrollar programacién de un mddulo que pudiera incluir desde
programacion para comunicacion de datos como el procesamiento de estos y ademas dentro de la
universidad se ha utilizado modelos previos de la Raspberry Pi, teniendo méas familiaridad con esta marca
de SBC. Otro factor importante para la eleccion de este SBC fue su disponibilidad en el mercado de
Guatemala, otros SBC no se encuentran con facilidad mientras que la Raspberry Pi si. Ademas,
comparado con el Arduino mas potente (Arduino DUE) que tiene un reloj de 84 MHz (Fig. 16) versus
los 700 MHz de la Raspberry Pi B+ le superan por mucho. Ademas, que la Raspberry Pi B+ tiene su
propia unidad de procesamiento de graficos (GPU) que le permite desplegar cualquier interfaz grafica

con mas rapidez que un microcontrolador de cualquier tipo.
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Una vez escogido el SBC, se procedi6 a analizar que requeria el piloto en la pantalla. El requeria
RPM, velocidad, conteo de vueltas en la pista, temperatura en la cabina y en el area del motor,
cronometro para tiempo maximo de competicidn e indicador de cambio de velocidad. Ademas, se
requirio conexion de sistema eléctrico de la bocina y alimentacidn del automévil mediante una bateria
de 12 Volts.

El GPS “Ultimate GPS Breakout V3” se escogio debido al tamafio del mismo y dado que hay
bastante documentacion de la Raspberry Pi con este modelo de GPS. Ademas, las caracteristicas técnicas
del mismo son idoneas para el proyecto. Al momento de adquirir el mismo se escogié agregarle una
antena de ganancia de 5dB para no tener problemas de conexion en la ciudad. Como puede apreciarse
en la figura 2, la competencia se realizd en medio de una ciudad de Detroit, Estados Unidos. Fue
necesario el uso de un convertidor USB a EUSART TTL para la utilizacion del médulo GPS (Figura
25).

Se procedié a programar la Raspberry Pi obteniendo los datos del GPS para obtener la velocidad

y el conteo de vueltas. Todo el sistema se programé utilizando el lenguaje de programacién Python.

Durante esta primera fase se realiz6 un médulo de regulacion de voltaje, el cual regula de 12
volts DC a 5 volts DC que alimenta a la Raspberry Pi B+ (Figuras 26, 27 y 39). Se disefié el médulo de
regulacion a manera de tener la capacidad de alimentar la Raspberry Pi B+ sin problema (requiere dos
amperios maximo) y poder utilizarse este médulo para alimentar otros mddulos de ser necesario, para lo
cual se dejaron borneras que permiten conexién para varios dispositivos. Un problema que se encontrd
al momento de fabricar el médulo fue que al requerir méas amperaje el integrado se calienta, lo cual es
normal, pero sin un disipador de calor este se apaga por proteccion. La temperatura de operacion de este
impide que se pueda obviar el uso de este, ademas que es ideal una ventilacion en el area de instalacion.
La competencia al realizarse en un estado de temperaturas bajas, es ideal sin embargo es importante

considerar que la ventilacion es importante para este médulo.

Para terminar con la primera parte del mddulo se disefid el médulo de interconexiones. Es
importante hacer notar que dicho disefio se realiz6 a manera que quedaran en cada puerto RJ-45 3 pines
con los voltajes de 3.3 Volts, 5.0 Volts y 0 Volts. Y los otros 5 pines destinados a uso de un sub médulo,
segun disefio del sub mddulo y/o implementacion del cddigo. Estos 5 pines del RJ-45 terminan en
headers para interconectar con los pines de la Raspberry pi B+ mediante Jumpers, segun la necesidad

del disefiador.
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El bus que interconecta el médulo de la Raspberry Pi B+ con el mddulo de interconexion (Fig.
41), el cual tiene pines para cada uno de los pines de la Raspberry Pi B+ que interconecta el bus de 40
pines. Es decir, en el PCB quedan los pines GPIO de la Raspberry Pi (Fig. 18) en el médulo de
interconexiones permitiendo que los pines de los headers se interconecten con los pines de los headers
de los puertos RJ-45 mediante Jumpers. Futuros desarrolladores podran modificar la interconexion de
estos pines mediante Jumpers, permitiendo desarrollo de este médulo sin necesidad de eliminar el

modulo existente.

Este modulo se disefié a manera de ocupar el menor espacio posible dentro del automoévil y
dado que el Megaproyecto de la Shell Eco Marathon que sigue en desarrollo este médulo de
interconexiones permite continuar sin desechar los médulos existentes como se tuvo que hacer en esta
segunda fase del Megaproyecto. Permitiendo que no solo se utilice este médulo en este proyecto, sino
gue es un modulo que permite acoplarse a cualquier tipo de proyecto y se acopla a las necesidades del
mismo. Teniendo salidas genéricas en puertos RJ-45. Que permiten la interconexién de sub moédulos a
este. Sub médulos que se pueden redisefiar o crear seglin las nuevas necesidades que se le presenten, sin
necesidad de Redisefiar el PCB que interconecta el SBC con los sub médulos. Una vez, en el futuro, se
escoja no cambiar mas el disefio del médulo de sensores se podria optar por redisefiar un PCB fijo y final

gue quedaria estatico a la configuracién de cada sub médulo.

Los sub moédulos de temperatura y RPM acoplan el sensor inductivo y de temperatura con por
puestos RJ-45. Los cuales por medio de un cable con conectores RJ-45 se conectan al médulo de

conexiones. Al igual que el modulo de botones realizado.

El PCB de conexiones es el centro del médulo, el que permite la interconexién de cualquier sub

mdbdulo que incluya el médulo de sensores, como puede apreciarse en la figura 52.

Una vez teniendo el médulo de conexiones y botones se procedio a realizar el modo de
competencia. Dicho médulo se realizé sin el uso de interrupciones en la fase I, pero una vez iniciada la
fase Il (calculo de RPM y temperatura mediante sub modulos) se implementd interrupciones para tener
un cddigo mas eficiente, puesto que el refrescamiento de la pantalla se hizo lento, impidiendo que el
piloto tuviera los datos en tiempo real. EI médulo Wi-Fi en el médulo Raspberry es para futuras
implementaciones usando una red Wi-Fi o bien para una conexidn a internet durante el desarrollo de la

programacion para el médulo.
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La calibracion de la velocidad fue mediante el uso de un automdvil con pantalla digital, el
mayor error a una velocidad constante fue de 4% entre la velocidad indicada por el automdvil y el médulo
de sensores, sin embargo, se da en momentos en que se pasa en pasos a desnivel o similares debido a
que la velocidad se calcula mediante el GPS, sin este factor el error es menor a 1%. La calibracién del

sensor de temperatura se realiz6 con un termémetro digital, el error fue del 0% una vez calibrado.

Los costos del proyecto son muy bajos en relacién a sistemas similares ya instalados en
automoviles de uso diario. EI consumo eléctrico es bastante bajo y necesario para este tipo de sistemas

y el costo hacen que este moédulo sea ideal para automdviles ultra eficientes en proceso de disefio.

La complicacidon mas grande de la implementacion del proyecto fue el acople con las estructura
del automdvil, puesto que este es tan reducido que no tenia muchas opciones donde colocar el médulo,
como puede apreciarse en la Figura 19 y 20. El médulo en la fase |, se instalé en un lateral del vehiculo
donde tenia espacio suficiente y buena ventilacién; sin embargo el vehiculo debe desarmarse para su
traslado y durante inspecciones en la competencia lo cual requerian, provocando que el mddulo se
golpeara constantemente. Debido a esto el mddulo se instal6 en la parte baja del asiento del piloto, sin
embargo, por estar muy cerca del suelo, esta expuesta a vibraciones mecanicas mas fuertes y ademas
tiene un espacio més reducido, sin ventilacion. La ventilacién es un factor importante, puesto que afecta
directamente la electrénica y ademas el modulo de regulacion lo requiere.

Un problema con la implementacion es al momento de perder conexién con el GPS, puesto que
se debe mejorar la forma de re conexion a los satélites, dado que tarda demasiado en re conectar, al punto

gue en ocasiones es necesario reiniciar el sistema.

Un factor importante a considerar es la forma de despliegue de datos al piloto, se decidi6 utilizar
varios modos para presentar los datos, para que el piloto no tuviera todas las variables que puede manejar
este mddulo simultdneamente. Todas las variables distraen al piloto y pierde funcionabilidad el moédulo
de despliegue grafico. No se debe sobre cargar que se le muestra al piloto, en especial por tener tan poco

espacio dentro del vehiculo.



IX. CONCLUSIONES

1. El sistema desarrollado puede utilizase en diferentes aplicaciones, ya que permite realizar
cambios en el mismo para agregarle nuevos modulos o quitar existentes segln las
necesidades del proyecto al que se quiera adaptar.

2. Utilizar un MCU* (una Raspberry Pi, en este caso) es vital para el desarrollo de proyectos
en el area de automdviles ultra eficientes en desarrollo, este tipo de aplicaciones requiere de
un sistema versatil para cambios en la programacion por cambios de hardware y suficiente
capacidad de procesamiento para la interfaz grafica.

3. El despliegue de datos amigable y claro al usuario fue determinante para el piloto. La forma
de despliegue y los colores utilizados fueron las modificaciones finales que pidi6 el piloto
para poder utilizar de manera eficaz el médulo de sensores.

4. Se logro desplegar los datos de RPM, Velocidad (con una precision en la velocidad de 0.1
m/s y una velocidad maxima de 55 m/s dada por el GPS (Adafruit, 2015)), temperatura
(usando termdmetros DS18B20 en un encapsulado metalico. Con un rango de medicion de
temperatura de -55°C a 125°C (Integrated, Maxime, 2015)), conteo de vueltas (con una
precision de £3 metros en la ubicacién dada por el GPS (Adafruit, 2015)) y el despliegue de

estos datos en pantalla en una interfaz grafica en una pantalla LCD.

4 Multi board computer
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X. RECOMENDACIONES.

Se recomienda incorporar un médulo de comunicacidn para transmitir los datos recuperados
a un ordenador para un analisis mas detallado de los mismos.

Acoplar la pantalla al disefio interno de la cabina del automdvil, cada vez que se trasporta
el automovil se desacopla la pantalla provocando reinstalarla continuamente.

Buscar una mejor ubicacién final para el modulo, a manera de mantener lo mas seguro
posible el sistema y en mejores condiciones de operacién. Actualmente se encuentra cerca
del suelo en un area no ventilada y caliente, seria ideal un area mas ventilada y menos
propensa a dafios. EI médulo se podria colocar en uno de los costados internos de la
carroceria, pero hasta no estar fija esta no es un mejor lugar. También se podria crear una
mejor ventilacién haciendo modificaciones a la carroceria, ya sea mejorando la ventilacién

del area del motor o donde esta actualmente el médulo.
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