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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TELEMETR{A PARA LA OPTIMIZACION DE LA
ESTRATEGIA DE COMPETENCIA EN UN PROTOTIPO DE VEHICULO ELECTRICO DE ALTA

EFICIENCIA

En este documento se presenta el disefio e implementacién de un sistema de telemetria en tiempo real
para un prototipo de vehiculo eléctrico de alta eficiencia, orientado a ser una herramienta para optimizar
la estrategia de competencia. Este presenta una arquitectura de red hibrida: por una parte, integra un
bus CAN para la adquisiciéon de datos dindmicos y energéticos de forma determinista y robusta, en
conjunto con un enlace serial (UART) que acopla el nodo central a toda la red de sensores. Asimismo,
la informacién recopilada se gestiona mediante un esquema de doble bucle: por un lado, se provee una
interfaz grafica en cabina para facilitar la autogestion del piloto; y por otro, a través de un enlace LTE se
envia la informacion hacia un dashboard en la nube. Esta estructura proporciona los datos necesarios para
maximizar el rendimiento energético, optimizar el desempeio en el circuito y detectar posibles fallos de
manera preventiva.

Palabras clave: Telemetria, Vehiculos Eléctricos, Bus CAN, Internet de las Cosas (IoT), Optimizacion
de Estrategia
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TELEMETRY SYSTEM FOR THE OPTIMIZATION OF

COMPETITION STRATEGY IN A HIGH-EFFICIENCY ELECTRIC VEHICLE PROTOTYPE

This document presents the design and implementation of a real-time telemetry system for a high-
efficiency electric vehicle prototype, intended as a tool to optimize competition strategy. The system
features a hybrid network architecture: it integrates a CAN bus for the deterministic and robust acquisition
of dynamic and energy data, combined with a serial link (UART) that couples the central node to the
entire sensor network. Furthermore, the collected information is managed through a dual-loop scheme: on
the one hand, an in-cabin graphical interface is provided to facilitate the driver’s self-management; on the
other hand, the data is transmitted via an LTE link to a cloud-based dashboard. This structure provides
the necessary data to maximize energy performance, optimize track performance, and proactively detect
potential faults.

Keywords: Telemetry, Electric Vehicles, CAN Bus, Internet of Things (IoT), Strategy Optimization
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Disefio € Implementacion de un Sistema de
Telemetria para la Optimizacion de la Estrategia de
Competencia en un Prototipo de Vehiculo Eléctrico

de Alta Eficiencia

Harold Josua Gonzélez Alban
Escuela de Ingenieria Electrénica
Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
harold.gonzalez @es.uazuay.edu.ec

Resumen—En este documento se presenta el disefio e
implementacion de un sistema de telemetria en tiempo real para
un prototipo de vehiculo eléctrico de alta eficiencia, orientado a
ser una herramienta para optimizar la estrategia de competencia.
Este presenta una arquitectura de red hibrida: por una parte,
integra un bus CAN para la adquisicion de datos dinamicos y
energéticos de forma determinista y robusta, en conjunto con
un enlace serial (UART) que acopla el nodo central a toda la
red de sensores. Asimismo, la informacion recopilada se gestiona
mediante un esquema de doble bucle: por un lado, se provee una
interfaz grafica en cabina para facilitar la autogestion del piloto;
y por otro, a través de un enlace LTE se envia la informacion
hacia un dashboard en la nube. Esta estructura proporciona
los datos necesarios para maximizar el rendimiento energético,
optimizar el desempeiio en el circuito y detectar posibles fallos
de manera preventiva.

Palabras clave—Telemetria, Vehiculos Eléctricos, Bus CAN,
Internet de las Cosas (IoT), Optimizacion de Estrategia

I. INTRODUCCION

En las competencias de eficiencia energética para vehiculos
eléctricos surgen desafios que no solo se centran en la susti-
tucion de los motores de combustidon, sino también en el
desarrollo de nuevas tecnologias para la optimizacién de la
eficiencia energética. Donde se busca maximizar la distancia
recorrida con la minima cantidad de energia, ya que cada
decision de disefio y cada estrategia de conduccion tienen un
impacto critico en el resultado final [6].

Por lo cual, los equipos que participan en estas competen-
cias enfrentan diversos desafios como la falta de visibilidad del
comportamiento dindmico y el estado energético del vehiculo
en tiempo real durante las pruebas y la carrera. Ya que al no
contar con un flujo constante de datos, el piloto y el equipo
de soporte operan con informacién limitada, provocando que
basen sus decisiones en suposiciones y andlisis postcarrera.
Por lo tanto, en [7] destacan la importancia de considerar
pardmetros como el consumo instantineo de corriente, el
voltaje de la bateria bajo carga, la velocidad del vehiculo y la
temperatura, ya que son variables que cambian constantemente
y determinan el rendimiento durante la competencia.

Lisseth Pamela Guazhambo Marca
Escuela de Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay
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Asi mismo, la ausencia de dicho sistema que capture,
transmita y visualice esta informacién en tiempo real gen-
era una brecha critica entre el disefio tedrico del vehiculo
y su desempefio prictico. Esto impide la optimizacién de
la estrategia de carrera, la deteccién temprana de posibles
fallos y la validacién empirica de las mejoras de ingenieria
implementadas en el prototipo.

Por lo tanto, el sistema de telemetria propuesto es una
respuesta para monitorear en tiempo real el estado dindmico
y energético del vehiculo. Ya que integra la ECU y varios
sensores mediante un Bus de Red de Area de Controlador
(CAN) y un microcontrolador central. Este sistema permite el
flujo de informacién hacia el piloto para ajustar su conduccién
mediante una interfaz a bordo, a la vez que transmite datos
inaldmbricamente al centro de monitoreo para la toma de
decisiones estratégicas y la deteccién temprana de fallos.
Asi, el sistema optimiza la gestiéon energética y la fiabilidad
operativa durante la competencia.

II. ESTADO DEL ARTE

En esta seccién se presenta el estado del arte, donde
los articulos revisados muestran distintos enfoques. En este
sentido, los articulos iniciales se centran en establecer canales
de comunicacién robustos, mientras que los desarrollos mas
recientes se orientan hacia arquitecturas complejas y especial-
izadas de alta competicion y eficiencia energética.

Siguiendo esta linea, los primeros desarrollos en este campo
se enfocan en la implementaciéon de sistemas de monitoreo
utiles para el piloto, tal es el caso del articulo de [8] donde se
propone un sistema de telemetria basado en un microcontro-
lador. Dicho sistema usa tecnologia GPRS (Servicio General
de Paquetes via Radio) a través de un médulo de comunicacién
que genera un servidor de datos de Protocolo de Control de
Transmision (TCP) con una direccién de Protocolo de Internet
(IP) dindmica para la transmisién al centro de control. Ademas,
el piloto puede visualizar la informacién clave del vehiculo



mediante una aplicacién intuitiva que actia como cliente del
canal de comunicacién TCP/IP.

De forma complementaria, en [9] realizan la propuesta de
un sistema que se basa en un microordenador para recolectar
datos relevantes mediante un sensor de interrupcién magnética
y un medidor de consumo eléctrico. Esta informacién se mues-
tra directamente en una Pantalla de Cristal Liquido (LCD),
la cual permite al piloto monitorear datos cruciales para la
eficiencia energética del vehiculo.

Un avance significativo en términos de complejidad se pre-
senta en [10], quienes implementan un sistema de telemetria
para vehiculos eléctricos remotos que se basa en una Matriz
de Puertas Ldgicas Programables en Campo (FPGA). En este
sistema se integra un Convertidor Analdgico-Digital (ADC)
con sensores de inclinacién, aceleracion y electrocardiograma
(ECG), donde se multiplexan y codifican los datos con Nivel
de No Retorno a Cero (NRZ-L) en un flujo de Multiplexacion
por Divisién de Tiempo (TDM). La comunicacién se realiza
de forma hibrida, combinando un enlace de Frecuencia Ultra
Alta (UHF) con Modulacién por Desplazamiento de Frecuen-
cia (FSK) para datos y voz, junto con un médem 3G/LTE
que publica los datos en la nube mediante el protocolo de
Transporte de Telemetria de Colas de Mensajes (MQTT). En
el centro de control, otro FPGA se encarga de demultiplexar la
sefial de radiofrecuencia (RF), reconstruir las mediciones , el
audio, y entregarlos a una tableta a través de un Bus Universal
en Serie (USB) para un monitoreo integral.

En el ambito de las competiciones de eficiencia energética,
como la Shell Eco-marathon, se impulsa el desarrollo de
sistemas de telemetria altamente especializados. Por lo tanto,
la tesis de [11] desarrolla un sistema para un prototipo de
dicha competicién, integrando sensores de velocidad, corri-
ente, tensién, temperatura y geolocalizacién con microcon-
troladores. La transmisién de los datos en tiempo real a la
base externa se implementa mediante el protocolo MQTT.
Adicionalmente, disefian interfaces de visualizacion tanto para
el piloto como para el equipo externo, permitiendo la opti-
mizacién del rendimiento y la seguridad.

De igual modo, en [12] proponen un sistema de bajo con-
sumo de un vehiculo experimental para la misma competicion.
En donde, para la comunicacién interna se utiliza un bus CAN,
mientras que la transmisioén inaldmbrica se realiza mediante
un médulo de radio en la banda de 868 MHz. La Unidad de
Control del Vehiculo (VCU) actia como el nicleo del sistema,
ya que supervisa la propulsion e incorpora diferentes modos de
conduccion. Una caracteristica destacada de este sistema es la
inclusion de una estacion meteoroldgica mdvil para registrar
la velocidad y direccidon del viento en tiempo real, la cual
resulté en informacién clave para la estrategia de conduccion.
Ademads, combina la optimizacién de algoritmos en MATLAB
con la monitorizacién y visualizacién en tiempo real a través
de LabVIEW.

En el ambito de las competencias de alta performance como
la Formula Student, los sistemas de telemetria se enfocan
principalmente en la adquisicién y andlisis detallado de difer-
entes pardmetros operativos. En este contexto, en [7] realizan

el disefio e implementacién de un sistema estructurado en
dos médulos principales: un registrador de datos (datalogger)
basado en un microordenador que integra multiples sensores
y una unidad de transmisién que utiliza el protocolo MQTT
sobre una red 4G. La informacién de los sensores y el estado
de la bateria se obtienen mediante un bus CAN, en el caso
de la pérdida de conexién inaldmbrica, los datos también se
almacenan localmente en una tarjeta SD y se presentan en una
interfaz grafica desarrollada en Python.

En una linea similar, en [13] presentan un sistema que se
compone de tres nodos principales: una placa sensora person-
alizada que extrae datos del bus CAN y sensores adicionales,
un teléfono inteligente en el volante para la visualizacién
y comunicacién del piloto, y una aplicacion web para el
monitoreo estratégico desde el pit-wall. La comunicacién se
realiza mediante MQTT para la transmisién remota y HTTP
para el andlisis posterior a la carrera. La aplicaciéon movil
adapta su interfaz segun el tipo de vehiculo y guarda los datos
localmente para subirlos automaticamente a la nube, mientras
que la interfaz web permite cargar mapas de estrategia y
visualizar graficas dindmicas.

Finalmente, los desarrollos mds recientes apuntan hacia
arquitecturas de bajo consumo y alta eficiencia en la gestion
de datos. Un ejemplo es el trabajo de [14], que realizan
un sistema de telemetria de bajo consumo para vehiculos
solares eléctricos, estructurado en subsistemas de adquisicion,
transmisiéon y gestion. Un microcontrolador recopila datos
de las Unidades de Control Electrénico (ECUs) a través de
la red CAN. Posteriormente, un médulo LTE encapsula los
datos en tramas TCP cifradas con TLS y los envia a un
servidor remoto. En el servidor, un microordenador gestiona la
recepcion, validacién y almacenamiento en una base de datos
de series temporales, utilizando un entorno Docker para la
gestion de servicios de red y visualizacion.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques de la
arquitectura del sistema de telemetria. Este disefio responde a
la necesidad critica de monitorizar en tiempo real el estado
dindmico y energético del vehiculo durante la competencia.
Para realizarlo, el sistema integra la ECU y otros sensores
(temperatura, velocidad, posicionamiento GPS, etc.) utilizando
el protocolo de bus CAN para la comunicacién, lo cual
garantiza la fiabilidad en la transmisién de los datos. Dentro
de la arquitectura consta un microcontrolador principal que
funciona como un cerebro central y es el encargado de recopi-
lar y preprocesar las variables del sistema para transformarlas
en informacién util para la optimizacién de la estrategia de
carrera.

En el sistema de monitoreo se implementa una arqui-
tectura de informacion de doble bucle. A bordo, una in-
terfaz visual proporciona al piloto acceso en tiempo real
a pardmetros criticos como la velocidad, la temperatura, el
estado de la bateria, entre otros, respaldando estos datos en
una memoria SD local ante posibles fallos de comunicacién
inalambrica. De manera concurrente, el microcontrolador



Fig. 1: Diagrama de bloques del sistema de telemetria

transmite inaldmbricamente la telemetria de forma continua
a la estacién de monitoreo externo para su respectivo analisis.

Este enfoque integral resulta fundamental para el desempefio
del prototipo. Por un lado, la retroalimentacion inmediata
permite al piloto optimizar el uso de energia, mientras que los
datos que se transmiten permiten dotar al equipo técnico de
herramientas precisas para gestionar la estrategia de carrera
y garantizar la seguridad operativa al detectar anomalias en
etapas tempranas antes de que afecte a todo el desempeiio del
vehiculo.

Asi pues, como se menciond anteriormente, la red de
comunicacion del vehiculo eléctrico se implementé utilizando
el protocolo CAN, el cual se basa en el estandar ISO 11898-2
(High-Speed CAN). Este protocolo cuenta con una arquitec-
tura determinista y una alta robustez frente a interferencias
electromagnéticas (EMI) que los componentes de potencia
pueden generar, asegurando que la informacién no se pierda
o sea erréonea [15], [16].

A. Protocolo CAN

El bus CAN es un protocolo de comunicacién serial tipo
multimaestro basado en mensajes; fue desarrollado por Ia
compaiiia Robert Bosch GmbH para aplicaciones automotri-
ces. Su funcionamiento se basa en dos capas del modelo OSI:

la capa fisica (ISO 11898-2) se encarga de definir los niveles
de tensién y el medio de transmision, y la capa de enlace de
datos (ISO 11898-1) es responsable del encapsulamiento de
las tramas, el arbitraje del bus y los mecanismos de deteccién
de errores. Su arquitectura descentralizada permite que cada
nodo o ECU reciba simultineamente todos los mensajes del
bus [17].

La capa fisica del bus CAN utiliza una linea diferen-
cial compuesta por dos sefiales: CAN High (CAN_H) y
CAN Low (CAN_L). Esta configuraciéon es importante en
el ambito automotriz para mitigar las EMI producidas por los
componentes de potencia. Esto se logra con el principio de
rechazo de modo comin donde cualquier transitorio inducido
afecta a ambos conductores de manera uniforme, manteniendo
constante la diferencia de potencial (Vg;rr = Vg — Vi) sin
afectar la informacion [15].

En la norma ISO 11898-2, se definen dos estados 16gicos
en el bus:

o Estado Dominante (0 16gico): Existe una diferencia de

potencial significativa (Vg ~ 2V) [16].
o Estado Recesivo (1 16gico): Ambas lineas presentan un
voltaje similar (V55 ~= 0V) [16].

Con esta diferenciacién se garantiza una interpretacion

precisa de los bits incluso ante fluctuaciones en el sistema.

« Trama de Datos Estandar >

Campo de
Confirmacién (ACK)
1

1
:
L Campo de CRC 1 & :
H e l i
A D
Bus
ﬁ E EOF | ITM | Léfoe
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Arbitraje R Campo de Controld
i H
S R I
Bus an
LA (F) Identificador ; g | r DLC
—p
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0-8 Bytes

15 Bits

Fig. 2: Formato de la Trama CAN [1]



Adicionalmente, se utilizan cables de par trenzado junto con
resistencias de 120€2 en los extremos del bus, para optimizar
la cancelacién de ruido y contribuir a mantener la integridad
de los datos [16].

Para la transmision de los datos de telemetria del vehiculo
a través del bus CAN se utilizé la trama estandar definida
en el protocolo CAN 2.0A que se muestra en la Figura
2. Esta estructura consta de los campos necesarios para la
sincronizacidn, el control del acceso al bus y la transmisién
de la informacién entre los distintos nodos de la red.

A continuacién, se describen los campos que componen la
trama:

1) Inicio de la trama (Start of Frame o SOF): Es un bit
dominante (0 16gico) que sincroniza los nodos del bus
[15].

2) Campo de arbitraje (Arbitration Field):

o Identificador (11 bits): Define la prioridad del
mensaje; en caso de colisién, el mensaje con el
ID numéricamente menor prevalece mediante un
proceso de arbitraje no destructivo bit a bit [15].

o Solicitud de transmisién remota (RTR): Bit que
define el tipo de trama; permite diferenciar entre
una trama de datos (dominante) y una trama remota
(recesiva) para solicitar informacién de otro nodo
[15].

3) Campo de control (Control Field):

« Extension del identificador (IDE): Sirve para dis-
tinguir entre tramas estdndar (11 bits) o extendidas
(29 bits).

o bit reservado (r): Es un bit de control reservado
para futuras expansiones del protocolo. Este bit debe
transmitirse siempre en estado dominante (0 16gico)
[15].

o Codigo de longitud de datos (DLC): 4 bits que
especifican la longitud de los bytes de datos que se
van a transmitir (de 0 a 8 bytes) [15].

4) Campo de Datos (Data Field): De 0 a 8 bytes que
contienen los datos de carga ttil que se desea transmitir
entre nodos [15].

5) Campo CRC (CRC Field): 15 bits de redundancia
ciclica (CRC) para la deteccién de errores de transmision
[15].

6) Campo de reconocimiento o ACK (Acknowledge
Field) : Bit de confirmacién que asegura que al menos
un nodo ha recibido la trama correctamente [15].

7) Fin de la trama o EOF: consta de siete bits recesivos
que marcan el final de la trama [15].

Una vez descrita la estructura de la trama, esta se empled
en el sistema de telemetria para organizar y transmitir la
informacién proveniente de los distintos nodos del vehiculo. El
mapeo entre los identificadores CAN y las variables enviadas
por cada nodo se presenta en la Tabla L.

TABLA I. ID
TELEMETR{A

DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA DE

ID Subsistema  Campo de datos Bytes 0-3 Campo de datos Bytes 4-7

0x10 IMU (Acel) Eje X (ag) Eje Y (ay)
0x11 IMU (Acel) Eje Z (az) Relleno (0.0)
0x20 MU Roll (roll) Pitch (pitch)
0x21 IMU Yaw (yaw) Relleno (0.0)
0x30 GPS (Pos) Lat (lat) Lng (Ing)
0x31 GPS Vel (vel) Relleno (0.0)
0x50 ECU Corr (I) Volt (V)
0x51 ECU Bat (bat) Relleno (0.0)

B. Conectividad inaldmbrica

Aunque existen diversas alternativas de comunicacién
inaldmbrica en el vehiculo, estas presentan diferencias signi-
ficativas en su desempefio, como se detalla en la Tabla II. Tras
analizar dichas caracteristicas, se determind que la tecnologia
LTE es la opcién mas adecuada, debido a su amplio alcance
de cobertura, elevada tasa de transferencia y baja latencia, lo
que proporciona la robustez necesaria para la adquisicién y
transmisién de datos en tiempo real.

TABLA II: COMPARACION ENTRE LORA, WI-F1 Y LTE [2],
(31, [4]

Caracteristica LoRa Wi-Fi LTE
Alcance 3-20 km 30 - 100 m 5-30 km
tasa de transferencia 0.3 - 50 kbps 100 Mbps - 9.6 Gbps 5 - 100+ Mbps
Consumo Ultra bajo Medio / Alto Alto
Latencia Alta (segundos) Muy baja (<10 ms) Baja (20 - 50 ms)

Bajo este criterio, se integr6 un router industrial que in-
corpora una interfaz para una tarjeta SIM vinculada a un
moédulo de comunicacién celular LTE. Esta arquitectura per-
mite que el dispositivo actie como un nodo de red auténomo,
garantizando la movilidad del prototipo a lo largo de todo el
circuito y eliminando las restricciones de cobertura de las redes
locales, asi como las limitaciones de la alta latencia propias
de tecnologias como LoRa. Las especificaciones técnicas del
dispositivo seleccionado se resumen en la Tabla III.

TABLA III: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ROUTER IN-
DUSTRIAL [5]

Parametro Descripcion / Valor

Moédulo Mévil 4G (LTE Cat 4), 3G, 2G

Ranura SIM 1 x ranura SIM interna

Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n, Access Point (AP)

Ethernet 1 x WAN (10/100 Mbps), 1 x LAN (10/100 Mbps)
Rango de Alimentacién 9 - 30 VDC

Consumo de Energia <65 W

Temperatura de Operaciéon —40 °C a 75 °C

Grado de Proteccion P30

C. Implementacion de la red CAN y enlace de datos hibrido

La infraestructura de comunicaciones del sistema de
telemetria se basa en una topologia de bus lineal bajo el
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estandar ISO 11898. Esta red permite un intercambio de
datos determinista y robusto frente al ruido electromagnético
de los componentes de potencia. Sin embargo, debido a
restricciones técnicas en la interfaz fisica de la unidad central,
se implementd una arquitectura de enlace hibrida: el bus CAN
interconecta los nodos de adquisicién y control (Nodos 1 al 4)
a una velocidad de 500kbps, mientras que la transferencia de
informacion hacia la unidad de procesamiento central (Nodo 5)
se realiza mediante un enlace serial asincrono (UART) desde
el Nodo 3 a una velocidad de 250kbps, dicha infraestructura se
puede visualizar en el diagrama de la topologia fisica presente
en la Figura 3.

Para la implementacién de los Nodos 1, 2 y 3, se uti-
lizaron sistemas embebidos de arquitectura modular basados
en microcontroladores de 32 bits. La interfaz de comunicacién
con el bus se realiza mediante transceptores CAN de alta
velocidad que garantizan la integridad de los niveles 16gicos
diferenciales. En estos nodos se integran periféricos de in-
strumentacion avanzados (sensores), tales como una unidad
de medicién inercial (IMU) de seis grados de libertad, un
moédulo de posicionamiento global (GPS) de alta frecuencia y

transductores de variables termoambientales. Estos elementos
permiten una captura sincrona de la dindmica vehicular y las
condiciones de operacion del sistema.

El Nodo 4 es la interfaz de comunicacion con la ECU del
vehiculo. A través de este nodo, se extraen pardmetros como
el voltaje, la corriente instantdnea y el nivel de carga de la
bateria.

Por su parte, el Nodo 5 representa la unidad de proce-
samiento central y pasarela de telemetria. Este nodo utiliza
un sistema embebido de alto rendimiento que gestiona de
manera eficiente el procesamiento de los datos recibidos y las
funciones de comunicacién inaldmbrica. Su funcién principal
consiste en centralizar y decodificar el flujo de informacién
proveniente de la red, gestionar la interfaz de visualizacién en
tiempo real para el piloto y retransmitir la informacién hacia
la estacion de monitoreo remoto de forma continua.

Para asegurar la integridad de la sefial y mitigar los efec-
tos de la reflexion de onda en las lineas de transmision,
se incorporaron resistencias de terminacion de 120 Q en
los nodos extremos del bus. Esta configuraciéon resulta en
una impedancia equivalente de 60 2 al encontrarse ambas



resistencias en paralelo, cumpliendo con la adaptacién de
impedancia necesaria para la impedancia caracteristica del
cable de par trenzado. Dicha adaptacién es fundamental para
operar de manera confiable a tasas de transferencia altas, ya
que permite la descarga de la capacitancia del bus para retornar
rdpidamente al estado recesivo y asegura un margen de ruido
adecuado segin los estandares industriales [15], [17].

1) Nodo 1 (Unidad de Medicion Inercial o IMU): Este nodo
de adquisicién tiene la funcién de registrar el estado inercial
del vehiculo, midiendo la aceleracién lineal y la velocidad
angular en los tres ejes espaciales (X, y, z). Sin embargo, estos
datos puros resultan complejos de interpretar de forma directa,
por lo que se procesan matemdticamente para calcular los
angulos absolutos de orientacién espacial, roll (alabeo), que
describe la inclinacién lateral, el pitch (cabeceo), que mide
la inclinacion longitudinal y el yaw (guifiada), que registra la
rotacion sobre el eje vertical, siendo esta informacion de vital
importancia para el andlisis postcarrera y posibles mejoras.

Nodo 1 (IMU)
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I

Iniciar variables acelerometro, giroscopio
ax=0,ay=0.az=0
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Enviar por CAN
ID 0X10 (0.0, 0.0)

ID 0X11 (0.0, 0.0)
1D 0X20 (0.0. 0.0)
ID 0X21 (0.0. 0.0)

Fig. 4: Diagrama de flujo del nodo 1

El diagrama de flujo de la Figura 4 detalla la l6gica de
control de este nodo. Al iniciar el firmware se establece
las variables inerciales en cero para eliminar cualquier valor
residual en la memoria, posteriormente ingresa a un ciclo de
evaluacién continuo, donde el microcontrolador interroga si
existen datos del acelerometro y del giroscopio; al confirmar
la disponibilidad de estos datos, la informacién se extrae para

realizar el calculo de los dngulos de orientacién, después se
encapsulan dentro de la carga util y se transmiten a la red CAN
utilizando los identificadores 0x10, 0x11, 0x20 y 0x21.

En cuanto al empaquetamiento de los datos para optimizar
el uso de recursos en el bus, se aprovecha la capacidad de 8
bytes de la trama para empaquetar dos variables de 4 bytes por
cada identificador (ID). En los casos donde solo se requiere
transmitir un Unico valor, los 4 bytes restantes se completan
con ceros. Esta ldgica de empaquetamiento se implementa
tanto en este nodo como en el Nodo 2.

2) Nodo 2 (GPS): Este nodo tiene un médulo GPS para la
adquisicién continua de coordenadas geoespaciales (latitud y
longitud) y datos cinematicos (velocidad) del vehiculo en la
pista.

La Figura 5 presenta el diagrama de flujo con la légica
de control de este nodo. Debido a que la sefal de GPS
es propensa a sufrir interferencias o pérdidas temporales de
cobertura, el algoritmo incluye una etapa de validacién donde
continuamente verifica que existan datos. Una vez que hay
datos disponibles, se procesa la informacién para empaquetarla
y enviarla por el bus CAN utilizando los identificadores 0x30
y 0x31.

( Inicio )

A

Iniciar variables GPS
latitud = 0, longitud = 0, velocidad= 0

A4
r' s

(Datos de
GPS
disponible?

Si

}

[ Leer datos

No

}

Enviar por CAN
ID 0X30 (0.0, 0.0)
D 0X31 (0.0, 0.0)

A 4
Enviar datos por CAN
ID 0X30 (latitud,
longitud)

ID 0X31 (velocidad, 0.0)

Fig. 5: Diagrama de flujo del nodo 2

3) Nodo 3 (variables del entorno y puente de datos):
Este nodo cumple con diversas funciones en la arquitectura
del sistema. Por un lado, mantiene su rol de instrumentacion
ambiental mediante un transductor digital de temperatura y
humedad relativa. Por otro lado, actia como puente de comu-
nicacién entre la red CAN y la unidad central de telemetria. Y



ademads, funciona como un respaldo de informacién al integrar
una memoria SD que comienza a grabar la informacién al
pulsar un botén que puede ser local o virtual dentro del
dashboard.

Debido a la naturaleza multifuncional del nodo, la 16gica
se segmentd en tres diagramas de flujo para facilitar su com-
prensién. En la Figura 6, se observa el proceso de adquisicion:
el microcontrolador inicializa las variables de entorno y pro-
cede a la lectura del sensor. Posteriormente, se implementa
una etapa de validacién; si los datos son integros (no nulos),
se transmiten mediante el protocolo UART. De lo contrario,
el sistema reintenta la lectura, manteniendo el flujo dentro de
un bucle de control hasta obtener una medicién valida.

Nodo 3 (Variables del Entorno)
( Inicio )

Iniciar variables del entorno
temperatura = 0, humedad = 0

&
d

Y

Leer valores del sensor de temperatura y
humedad

;Son datos
validos?

Si

|

| Enviar datos por UART J

Fig. 6: Diagrama de flujo del nodo 3 lectura de las variables
del entorno

Cuando el nodo funciona como respaldo de informacion,
se sigue la légica presente en la Figura 7, donde desde el
dispositivo receptor de informacién se envia un comando (1 o
0) dependiendo del estado del botén fisico o virtual. Cuando
llega un 1 se comprueba si existe un archivo abierto, caso
contrario crea un nuevo archivo y comienza a guardar la
informacién cada que pasa un tiempo determinado, en caso de
que ya esté abierto un archivo, sigue guardando la informacion
en el mismo. Al momento en que recibe un 0, deja de guardar
informacion, cierra el archivo y lo guarda en formato csv. Este
ciclo se repite constantemente.

Por ultimo, para la etapa en la que el nodo funciona como
puente de datos, se implementd la ldgica mostrada en la
Figura 8. Donde inicialmente, se configuran e inicializan las

variables destinadas a almacenar la informacién recibida de
los diferentes nodos. Posteriormente, el sistema ingresa en un
bucle en el que se verifica constantemente la disponibilidad de
paquetes en el bus CAN. Cuando se detecta la llegada de un
paquete, se verifica su identificador (ID) y, en funcién de este,
la informacion recibida se asigna a la variable correspondiente
para su posterior envio mediante el protocolo UART. En caso
de no existir paquetes disponibles, el sistema mantiene el ciclo
de espera hasta recibir nueva informacion.

En cuanto a la transmisién de informacién mediante el pro-
tocolo UART, se implementé una estructura de trama binaria
que permite organizar y sincronizar correctamente los datos
enviados. Inicialmente, se transmiten dos bytes de cabecera
(0xAA y 0xBB), los cuales funcionan como indicadores de
inicio de trama y facilitan su detecciéon en el dispositivo
receptor. Después, las variables medidas y procesadas se
envian de forma secuencial. Finalmente, se afladen dos bytes
de terminacion (0x0D y 0x0A), utilizados como delimitadores
de fin de trama para garantizar una correcta identificacién de
cada paquete recibido.

Nodo 3 (Guardar dates 5D)
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Fig. 7: Diagrama de flujo del nodo 3 para guardar datos en la
SD

4) Nodo 4 (ECU): Este nodo estd asociado a la ECU del
vehiculo, desde la cual se obtiene informacion relevante del
sistema. El hardware de este nodo se encarga de adquirir
variables eléctricas como el voltaje directo en los bornes de
la bateria, la corriente instantdnea y el porcentaje de carga de
la bateria.
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Fig. 8: Diagrama de flujo del

El microcontrolador adquiere de forma continua estas vari-
ables y las empaqueta para su transmisién a través del bus
CAN.

5) Nodo 5 (Interfaz grdfica y gestion 1oT): Su propésito
principal es servir como nodo central de procesamiento,
cuya tarea es centralizar la informacién de la red vehicular,
mostrarla en una interfaz grafica y retransmitirla hacia el
dashboard del centro de control para guardar la informacion
en la Nube, tal como se muestra en la Figura 9. El dispositivo
sobresale por su facultad de ejecucion de procesos en paralelo,
permitiendo la gestién de datos locales y externos de forma
simultdnea con una respuesta determinista.

A diferencia de los nodos periféricos, esta unidad no se
encuentra conectada fisicamente al bus CAN, sino que recibe
la informacién ya procesada desde el Nodo 3 a través de un
enlace serial de alta velocidad. El comportamiento técnico de
este nodo se divide de la siguiente manera:

o Gestion y decodificacion de datos: El sistema monitorea
el puerto de comunicacién en busca de tramas especificas.
Al momento en que detecta los bytes de inicio y de fin
de la trama, se encarga de desempaquetar los valores y
traducirlos a variables fisicas para usarlas posteriormente.

o Interfaz grafica: La unidad gestiona una pantalla de alta
resolucién que funciona como el panel de instrumentos

nodo 3 como puente de datos

del vehiculo. Utilizando librerias de graficos avanzados,
el nodo renderiza en tiempo real indicadores criticos
(velocimetro, nivel de bateria y temperaturas). Para fa-
cilitar la interpretacién rdpida por parte del piloto, se
ha implementado una légica de alertas por colores: los
indicadores cambian dindmicamente de verde (estado
seguro) a naranja o rojo cuando las variables superan los
umbrales de seguridad predefinidos.

« Sincronizacion inteligente con la nube (IoT): Para
transmitir los datos hacia la plataforma (nube) del centro
de control y debido a que el vehiculo puede atravesar
zonas con baja cobertura, se implementd un algoritmo
que funciona como un escudo de reconexion. Este mecan-
ismo protege la integridad del sistema: cuando se recu-
pera la sefial tras una caida, el nodo ignora cualquier
comando antiguo proveniente de la nube durante 3 segun-
dos, obligando a la plataforma externa a sincronizarse con
el estado fisico real y actual del vehiculo. Esto evita, por
ejemplo, que una orden de “detener grabacién” enviada
minutos atrds detenga el registro actual por error.

Finalmente, este nodo permite al usuario gestionar el inicio
y fin del almacenamiento de datos en todo el sistema, enviando
comandos (0 o 1) de retroalimentacién hacia el nodo 3 de la
red para coordinar la grabacién de manera sincrona.
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Fig. 9: Diagrama de flujo del nodo 5

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS
A. Validacion de la capa fisica y comunicacion (bus CAN)

En esta subseccion se describe el proceso de verificacién
y validacién de la comunicaciéon implementada en el sistema
mediante el protocolo CAN.

Para la primera prueba, se utilizé un osciloscopio digital
para visualizar las formas de onda de las sefiales CAN_H y
CAN_L, el sistema fue expuesto a una fuente de EMI para
comprobar su robustez. Como se observa en la Figura 10,
cuando se envia un bit recesivo (no se transmiten datos), ambas
lineas presentan un voltaje cercano a 2.5 V, lo que garantiza
que el voltaje diferencial sea 0 V. Por otro lado, en la Figura
11, durante la transmisién de un bit dominante (transmision
de datos) se aprecia que la sefial CAN_H asciende a un valor
cercano a 3.3 V, mientras que CAN_L disminuye hasta los
1.6 V, manteniendo el nivel de voltaje diferencial cercano a
los 2 V caracteristicos del protocolo.

17613 ms
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22560

NN

>

Fig. 10: Forma de onda en la transmisién de un bit recesivo
(no hay datos)

S e

Fig. 11: Forma de onda en la transmisién de un bit dominante
(hay datos)

Finalmente, para comprobar que los mensajes transmitidos
por el bus sean consistentes y cumplan con la estructura
del protocolo CAN 2.0A, se utiliz6 un adaptador USB2CAN
conectado al computador y al bus, junto con el software Savvy-
CAN. Estas herramientas permitieron visualizar en tiempo real
los mensajes transmitidos en el bus, observando el ID, la
longitud y los datos en formato hexadecimal de cada mensaje.

La Figura 12 corresponde a los datos enviados por el nodo
con el GPS. Como se menciond anteriormente, este nodo
utiliza los ID 0x30 y 0x31, los cuales también se pueden
observar en la captura de datos. Ademds, se visualiza que la
trama contiene 8 bytes y, en el caso del ID 0x31, que solo
se estan utilizando 4 bytes para enviar la informacién de la
velocidad, los 4 bytes restantes estan rellenados con ceros.

De igual manera ocurre con el nodo de la IMU en la Figura
13. En este caso se observan los identificadores 0x10 y 0x11
para los datos del acelerémetro, y 0x20 y 0x21 para los datos
de los dngulos de orientaciéon. Del mismo modo, la trama de
datos es de 8 bytes y, cuando solo se transmite un término en
4 bytes, los bytes restantes se completan con ceros.

D Ext RTR Dir Bus Len ASCIT
Uxt131 ] u K 1] B vy 25 /9 & 3B U0 UL UU DU
0ha030 [i] Q R 0 8 s T GF DA 3A COE2 D0 9EC2
031 i} LI} Rx 0 8 Yoy > 25 79 2E 3E 00 00 00 00
(e 30 1] a Rx 0 8 ;o 70 DA 3A COE2 00 9E C2
=031 4] a Rx 1] B = C2 H8 (9 3k 00 00 00 00
=030 0 0 Rx 1] 3 - 70 DA 3A COE2 D0 9E C2

Fig. 12: Mensajes CAN del nodo GPS



0x010 0 0 Rx 0 8 d....d.. &4 97 F8 BF 05 64 DF BE
Ox011 0 0 Rx 0 8 .. B9 AA OB 3F 00 00 00 00
0x020 0 0 Rx 0 8 LYi..R-A 4C 59 69 C2 AF 52 2D 41
0x021 ] ] Rx ] 8 ..]B.... FAF05D4200 000000

Fig. 13: Mensajes CAN del nodo IMU

B. Latencia del sistema

En esta subseccion se presentan los resultados de las pruebas
de latencia realizadas para los protocolos de comunicacién
CAN y UART, con el fin de determinar el retardo temporal
en la transmisién de datos del sistema.

Para la medicién de la latencia en el bus CAN, se con-
figuraron identificadores (ID) especificos en el Nodo 3. El
procedimiento consistié en medir el tiempo transcurrido desde
que un nodo periférico transmite un mensaje de confirmacién
hasta que recibe la respuesta correspondiente del Nodo 3. Una
vez obtenido el tiempo total, se divide entre dos para estimar
la latencia de subida del mensaje.

La validacién se ejecuté en condiciones de laboratorio
estdticas exponiendo al sistema a una fuente de EMI. Las
mediciones se realizaron en intervalos de tiempo continuos
de 20 minutos.

En el nodo con la IMU al aplicar la prueba se recolectaron
varias mediciones de latencia durante la operacién continua
del sistema. Una vez obtenidos los datos, se determind que
el tiempo de subida promedio para la comunicacién del nodo
es de 0.29 ms. En la Figura 14 se presenta el diagrama de
dispersién de la latencia para cada paquete transmitido por el
nodo.
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Fig. 14: Latencia de transmisién de los datos desde el nodo
MU

Por otro lado, al aplicar la misma prueba al nodo del
GPS, se obtuvo un tiempo de subida promedio de 0.36 ms,
ligeramente superior al registrado en el nodo de la IMU.
Este comportamiento se atribuye al tiempo de procesamiento
adicional requerido por el médulo GPS para actualizar los
datos de posicionamiento global. La gréfica de dispersién de
los datos obtenidos se puede visualizar en la Figura 15.

Por otro lado, para realizar la medicién de la latencia en la
comunicacion UART, se empled una metodologia de eco de
tramas entre el nodo 5 y el nodo 3. El procedimiento consistié
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Fig. 15: Latencia de transmision de los datos desde el nodo
GPS

en el envio de una cadena de datos desde el nodo 3 hacia
el dispositivo destino, el cual, al detectar el fin de trama,
retransmitié inmediatamente una respuesta de confirmacion.
Este ciclo permitid registrar el tiempo total de subida y
descarga, que al ser dividido entre dos, proporciond la latencia
unidireccional del enlace.

Tras el anélisis de las mediciones recolectadas, se obtuvo un
tiempo de subida promedio de 67.33 ms. Este dato se obtuvo
con los valores presentes en la Figura 16, donde los datos se
encuentran en un grifico de dispersion del tiempo de latencia
de cada paquete.
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Fig. 16: Latencia de transmisioén de la comunicacién UART

Finalmente, el dltimo medio de comunicacién encargado de
transmitir los datos desde la unidad central de procesamiento
hacia la nube y, posteriormente, al dashboard de visualizacion,
es una red celular LTE. La evaluacién de este enlace se llevé a
cabo mediante una prueba de ping dirigida a los servidores de
la plataforma, en la cual se obtuvo como resultado una latencia
promedio de 128.675 ms, tal como se ilustra en la Figura 17.

C. Tasa de pérdida de paquetes

La fiabilidad en la transmisiéon de datos es un pardmetro
critico para garantizar la monitorizaciéon segura del vehiculo
eléctrico de competicién. Por consiguiente, para cuantificar la
integridad de los enlaces de comunicacién bajo condiciones
reales de carga, se evalud la tasa de pérdida de paquetes (PLR)
para la red interna de sensores, el enlace de visualizacion
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Fig. 17: Latencia de transmisioén del enlace LTE

y la transmisién inaldmbrica por LTE. Esta evaluacién se
llevd a cabo mediante el desarrollo de un algoritmo de
diagnéstico concurrente basado en un esquema Ping-Pong,
donde los nodos emisores inyectaron tramas de prueba es-
pecificas que fueron retransmitidas instantdneamente por los
nodos receptores. Mediante la implementacion de contadores
de envio y recepcion, el microcontrolador calculé esta métrica
en ventanas continuas de cinco segundos, determinando el
porcentaje a través de la siguiente expresion:

PLR = <Nen’uiados - recibidos> % 100

Nenviados

Las pruebas realizadas entre la unidad central de recoleccién
y los nodos periféricos del bus CAN registraron un PLR del
0.0 %, como se muestra en la Figura 18, lo cual demuestra
la excepcional fiabilidad de este estdndar dentro de entornos
hostiles. De igual manera, se observé un PLR del 0.0 % en el
enlace inaldmbrico a través de la red moévil LTE.

En contraste, el enlace asincrono UART, responsable de
enviar las tramas de 48 bytes a la interfaz de visualizacion,
evidencié un comportamiento diferente al estabilizar su PLR
en un rango del 7.6 % al 8.7 %, como se puede observar
en la Figura 18. Esta diferencia radica en que la naturaleza
del protocolo serie puro no contempla mecanismos nativos de
confirmacién de recepcién ni control de flujo por hardware,
de modo que las omisiones registradas obedecen a episodios
puntuales de saturacién en los buffers de recepcién. Estos
desbordamientos de memoria se originan fundamentalmente
durante los lapsos en que la pantalla procesa rutinas graficas
de alta exigencia computacional o cuando el microcontrolador
central se encuentra retenido por operaciones bloqueantes de
escritura en el almacenamiento externo.

D. Interfaz grdfica dentro del vehiculo

Para el piloto se implement6 una interfaz grafica en una pan-
talla de 480 x 800 pixeles, disefiada para mostrar inicamente la
informacién de mayor relevancia operativa. Esta jerarquizacion
de datos responde, en primer lugar, a las dimensiones del
panel y, en segundo lugar, a que el resto de las variables
son procesadas con fines de andlisis posterior en el centro
de control.
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Fig. 18: Tasa de pérdida de la transmisién

Como se ilustra en la Figura 19, las variables presen-
tadas estan relacionadas para permitir una gestién energética
integral. La velocidad es fundamental para cumplir con la
estrategia de carrera; sin embargo, para su control preciso se
requiere monitorear las revoluciones por minuto (RPM). Estas
variables permiten al piloto identificar el punto de operacion
donde el motor entrega el par motor necesario con el mayor
indice de eficiencia.

VELOCIDAD

23

TEMPERATURA

POTENCIA
35

INICIAR

Fig. 19: Interfaz gréfica para el piloto

Asimismo, la pantalla muestra la temperatura de la cabina
para monitorear el nivel de calor al que estd expuesto el
piloto. Esta informacién es importante para evitar problemas
de agotamiento y proteger su seguridad a lo largo de la com-
petencia. La interfaz también integra la potencia instantdnea y
el nivel de la bateria. El monitoreo de la potencia permite
detectar picos de consumo durante aceleraciones bruscas,
permitiendo al piloto ajustar su conduccién para reducir el
consumo energético en tiempo real. Finalmente, la pantalla
incorpora indicadores de estado, los cuales notifican de manera
clara al piloto el inicio y la detencién de la grabacién local
de datos, garantizando la confirmacién visual de la captura de
telemetria a bordo.

En complemento a lo anterior, el disefio de la interfaz gréifica
se desarrollé con el objetivo de lograr un disefio intuitivo
y de rédpida interpretacién visual de los datos. Para ello, se
utilizé una paleta de colores de alto contraste y se disefiaron
indicadores dindmicos que alteran su colorimetria en funcién
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de los umbrales operativos de las variables criticas, tal como
se muestra en la Figura 19.

La l6gica de estos indicadores se estructurd de la siguiente
manera: para el caso del estado de la bateria, el indicador
se muestra en color verde cuando opera a capacidad Optima,
transita a color naranja al descender al 50 %, y cambia a rojo
cuando el nivel de energia alcanza un estado critico. De igual
manera, el indicador de velocidad inicia en color verde para
rangos de marcha seguros, cambia a naranja en velocidades
elevadas y advierte con color rojo cuando el vehiculo entra en
rangos de velocidad que comprometen la seguridad del piloto
o los limites dindmicos del vehiculo.

E. Dashboard del centro de control

Para la implementacién del dashboard, se empled un sistema
en la nube que permite visualizar todas las variables transmi-
tidas por el Nodo 35, tal como se observa en la Figura 20. Este
entorno no solo replica la informacién mostrada en la interfaz
local del piloto, sino que incorpora métricas adicionales de alto
valor para el andlisis de datos y el desarrollo de la estrategia
de carrera.

Entre estas adiciones destacan los dngulos de orientacion
espacial de la IMU, los cuales son pardmetros criticos para
evaluar la estabilidad dindmica y el comportamiento del chasis.
Adicionalmente, se integran datos del estado del sistema de
almacenamiento de energia (baterfa HV), monitorizando el
consumo de corriente instantdnea y la caida de voltaje. Esta
recoleccidon permite generar graficas comparativas de voltaje,
corriente y potencia, asi como diagramas que correlacionan
la aceleracion transversal y longitudinal con la velocidad del
vehiculo.

Finalmente, la plataforma integra una herramienta de mapeo
GPS para generar el trazado virtual de la pista como se indica
en la Figura 21. Al superponer estos datos de geolocalizacién
con el estado general de la telemetria, es posible analizar el

Velocimetro Bateria
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Fig.

26.57

comportamiento especifico del vehiculo en cada sector del
circuito.

F. Respaldo de datos local y gestion en dashboard

Como se detalld en secciones previas, el sistema integra
un mecanismo de respaldo de informacién disefiado para
garantizar la integridad de los datos ante interrupciones en la
conectividad inaldmbrica. La escritura de datos en la memoria
SD se inicia mediante una sefial de activacién de un botén
fisico o de un comando digital desde la interfaz de control.
Este método de redundancia local asegura que no existan
brechas en la telemetria durante la operacién del vehiculo.

Complementariamente, el dashboard basado en la nube
centraliza la informacién transmitida y ofrece herramientas
de gestién de datos histdricos. Esta plataforma permite la
consulta y descarga de registros filtrados por intervalos de
tiempo especificos, facilitando el andlisis postcarrera de las
variables criticas del prototipo.

V. CONCLUSIONES

La implementacién del bus CAN en el sistema de telemetria
demostr6 una alta eficiencia y estabilidad operativa, funda-
mentales para la integridad de la informacién. El anélisis
mediante el osciloscopio confirmé que las formas de onda de
las sefiales CAN_H y CAN_L se ajustan a los niveles de
voltaje diferencial establecidos por el estandar para los estados
dominante y recesivo. Esto asegura que el envio de datos es
altamente confiable, el acoplamiento de impedancias en la red
estd correcto, la capa fisica es la establecida por el protocolo
y el sistema no muestra reflexiones o ruido electromagnético
que pueda corromper la informacion.

Complementariamente, la validacién realizada con el soft-
ware SavvyCAN permitié corroborar la integridad de la capa
de enlace de datos. Se confirmé que las tramas transmitidas
cumplen con la estructura del protocolo CAN 2.0A, mante-
niendo una arquitectura de 8 bytes de carga util. Esto garantiza

Temperatura Humedad
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20: Datos del dashboard
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Fig. 21: Trazado de pista por GPS y gréficas de comparacién

la interoperabilidad entre los diferentes nodos del vehiculo
y optimiza el ancho de banda disponible, permitiendo una
monitorizacién en tiempo real y sin retardos criticos en la
red.

La evaluacién de la latencia de la red confirmé la alta
eficiencia de la arquitectura de comunicacién hibrida imple-
mentada. El bus CAN demostr6 una buena capacidad para
la adquisicién de datos en tiempo real, registrando latencias
promedio menores a un milisegundo. Por su parte, el enlace
de comunicacién UART entre el nodo de procesamiento (nodo
5) y el nodo 3 operd con una latencia promedio ligeramente
superior (alrededor de 67 ms), manteniéndose por debajo de un
segundo. Considerando que el nodo 5 ejecuta toda la logica
de decodificacién, renderizado grafico y sincronizacién IoT,
este tiempo de respuesta resulta sumamente agil, asegurando
una actualizacién fluida de la informacién visual sin introducir
retardos perceptibles.

En cuanto a la integridad de las comunicaciones, el bus
CAN demostré una alta confiabilidad al no perder ningin
paquete de los nodos periféricos. A diferencia del enlace
UART que evidencié una PLR de entre 7.6 % y 8.7 %,
atribuible a su naturaleza de transmisién no diferencial. Sin
embargo, operar con este margen de pérdida resulta aceptable,
dado que la alta frecuencia de actualizacién asegura que
cualquier paquete descartado sea reemplazado inmediatamente
por informacién actualizada por la trama subsecuente; de este
modo, se preserva la continuidad visual en la estacién de
monitoreo y se garantiza la precisién de los datos requerida
para la toma de decisiones estratégicas en tiempo real.

Respecto a la transmisién inaldmbrica de la informacién

mediante el enlace LTE, el sistema alcanzé un desempeiio
Optimo al registrar una latencia de 120 milisegundos y un
PLR del 0 %. Esto garantiza que el centro de control reciba
la informacién de forma integra y en tiempo real. Tanto la
interfaz gréafica disefiada para el piloto como el dashboard del
centro de control cuentan con la informacién necesaria para la
gestion del vehiculo. Ademds, el sistema asegura un correcto
respaldo de los registros, tanto de manera local como en la
nube, garantizando su disponibilidad para el andlisis técnico
postcarrera.

En conclusién, se ha desarrollado un sistema de telemetria
robusto. La latencia total del sistema de extremo a extremo
resulta menor a un segundo, un valor practicamente des-
preciable en este contexto operativo, lo que confirma una
monitorizacién efectiva en tiempo real. Aunque la topologia de
red no se implementd en su totalidad bajo el estindar CAN,
la arquitectura hibrida no presenta pérdidas de informacién
representativas que afecten el desempefo, gracias a la alta
frecuencia de muestreo del sistema.

Como recomendacién para futuras investigaciones e itera-
ciones del prototipo, se propone migrar el microcontrolador
del nodo central hacia una arquitectura nativamente compatible
con transceptores CAN del mercado. Esto permitira unificar
toda la red del vehiculo bajo un tnico protocolo diferencial,
mitigando por completo la ligera tasa de pérdida de paquetes
presente en la actual comunicacién UART y elevando la
fiabilidad general del sistema.

Ademads, se propone escalar la validacién del sistema a un
entorno dindmico. Con el fin de realizar pruebas mas exigentes
en condiciones reales de pista con el vehiculo en movimiento,
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lo cual permitird someter el bus CAN y los enlaces de
comunicacion a vibraciones, interferencias electromagnéticas
del motor y zonas de sombra de cobertura, fortaleciendo la
confiabilidad del prototipo.
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